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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el estudio de los métodos
utilizados en el disefio de puesta a tierra en subestaciones y lineas
eléctricas para los niveles de tensién de 400kv, 230kv, 115kv y 34,5kv en
CADAFE, las cuales distribuyen energia eléctrica a gran parte del pais.
Este estudio abarca una descripcion de las normas utilizadas por
CADAFE para sus disefios de puesta a tierra, asi como también, calculos

basados en normas internacionales para verificar su vialidad técnica.

Para lograr con el objetivo planteado se comenzd por definir los
conceptos mas importantes en el disefio de la puesta a tierra, como lo son
la resistencia de puesta a tierra, las mallas de puesta a tierra, voltajes de
paso y toque, maximo alza de potencial, el espaciamiento entre
conductores y la profundidad de enterramiento de una malla.
Posteriormente y utilizando las normas nacionales e internacionales sobre
disefios de puesta a tierra como la IEEE 80-2000, el Codigo Eléctrico
Nacional, normas CADAFE, IEEE 142, se recomendaron los criterios a
seguir para el disefio de una malla de aterramiento y las configuraciones
que se deben utilizar para la puesta a tierra en torres de lineas de

transmision.

Finalmente se presenta un estudio econdémico de algunos sistemas
de puesta a tierra de subestaciones y lineas construidas bajo dichas
normativas. Adicionalmente se determinaron las zonas con mayor
probabilidad de fallas causadas por descargas atmosféricas, con la
utilizacién de la carta ceraunica de Venezuela, basandose en los datos

suministrados por el Servicio de Meteorologia de la Aviacion.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES.

En los sistemas eléctricos, por distintas causas se presentan
sobretensiones, que pueden producir rupturas de los niveles de

aislamiento y en consecuencia danos y/o pérdidas del servicio.

Las sobretensiones que se presentan dependen de factores
externos a la red, caracteristicas técnicas de los componentes de la red,
descargas eléctricas, fallas en las lineas de alimentacion, sobre cargas de

lineas, entre otros.

Un sistema de puesta a tierra consiste en la conexién de equipos
eléctricos y electrénicos a tierra, para evitar dafos en los equipos los
equipos en caso de corrientes transitorias peligrosas, o también, por falta
de aislamiento en uno de los conductores, puedan quedar en contacto
con partes metalicas y ser tocados por alguna persona pudiendo

ocasionarle lesiones o incluso la muerte.

Por estas razones, se recomienda que se realicen las instalaciones
de puesta a tierra, ya que, la corriente siempre buscara el camino mas
facil por donde fluir, y al llegar a tierra se disipe por esta, esto si se tiene
una resistividad muy baja en el terreno donde se realiz6 la instalacién, o
un disefio 6ptimo de los sistemas de puesta a tierra que aseguren su

efectividad.

Por la importancia de los sistemas de puesta a tierra, es necesario
conocer la mayor cantidad de factores que hacen variar la resistencia del

sistema. Alguno de estos factores pueden ser: las condiciones
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climatoldgicas, estratigrafia, compactacion del terreno, sales disueltas,

caracteristicas fisicas del electrodo de conexion a tierra, etc.

La base de un buen sistema de puesta a tierra de puesta a tierra
comienza en la medicion o estudio de la resistividad del terreno luego la
escogencia de la geometria del sistema de puesta a tierra que mejor se
adapte a las subestaciones y lineas de transmision, que son los puntos
claves en este trabajo, luego definir parametros de seguridad, escoger
materiales y ajustar valores. Es importante para todo sistema de puesta a
tierra que se realicen mediciones después de culminarlo para verificar que

los valores corresponden a los exigidos por las Normas.

Por esta razon, los disefios de puesta a tierra deben ser técnica y
econdmicamente viables para su realizacién, para obtener un buen
sistema de aterramiento. Se debe tener presente los valores de
resistencia deseada, de acuerdo a las Normas CADAFE, IEEE, ANSI,

Cadigo Eléctrico.

El presente trabajo esta constituido por 5 capitulos que describen la
metodologia y los pasos para el estudio de los métodos utilizados en el
disefio de puesta a tierra especialmente en subestaciones y lineas de

transmision en niveles de tension de 400 Kv, 230 Kv, 115 Kv y 34,5 Kv.

Este trabajo se inicié con la descripcion del problema y siguiendo
con una descripcion de los tipos de subestaciones normalizadas por
CADAFE vy se definen tanto los fundamentos teéricos mas resaltantes que
estan ligados a los sistemas de puesta a tierra, como los parametros mas
importantes para el disefio de las puesta a tierra, también se mencionan
las temporadas de lluvias en el pais por ubicacion geografica, y haciendo
uso de informacion referente a los niveles ceraunicos de Venezuela, se

estableceran graficamente las zonas con mas probabilidad de descargas
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atmosféricas, luego en el capitulo 3, se realiza el disefo de las puestas a
tierra en subestaciones y lineas normalizadas por CADAFE, y se realiza el
redisefio las mismas para comparar los cambios que se reflejan. En el
capitulo 4, se hace un estudio econdmico de las puesta a tierra

disenadas, culminando con un analisis de resultados.

1.2 EMPRESA

1.2.1 Resefia Histoérica.

El servicio eléctrico en Venezuela, para el afio 1946, era prestado
por el sector privado, cuyos inversionistas se interesaban por aquellos
centros mas poblados, debido a que las posibilidades de obtener un mejor
rendimiento fueron mayores y, por otro lado, estaban las municipalidades
que operaban con pequefas plantas en poblaciones de menores

recursos.

Estos servicios no estaban en la capacidad de producir suficiente
energia para satisfacer la demanda, cada vez mas creciente, en la

poblacion venezolana.

El 27 de octubre de 1958 se cred la compania Andnima de
Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE). Convirtiéndose en una
gran compafia dedicada a la transmision, distribucion y comercializacién
de la energia eléctrica. CADAFE tiene como misién cumplir con las
mejores condiciones de confiabilidad, eficiencia y rentabilidad, que

adelanta su proceso de reestructuracion de bienes, servicios y negocios.

Durante sus primeros 30 anos, CADAFE obtuvo logros importantes y

desarroll6 una infraestructura eléctrica en generacion, transmisién y
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distribucion que permitid alcanzar un alto grado de electrificacion del
territorio nacional.

Sin embargo, la necesidad de aumentar significativamente la
productividad, agilizar la toma de decisiones, acercarse al suscriptor y
mantener su perfil de empresa lider en el sector eléctrico para beneficio
del desarrollo de la provincia venezolana, llevé a la compafia a replantear
su estructura organizacional, por lo que a comienzos de la década de los
noventa inicié una reorganizacién, descentralizacion y regionalizacién con
la finalidad de adecuarse a las nuevas realidades nacionales para lograr

mayor eficiencia operativa y la prestacién de un 6ptimo servicio.

De este proceso surgieron las siguientes empresas regionales de

distribucion y comercializacion:

-ADELA (C.A. Electricidad de los Andes): Conformada por los

estados Barinas, Mérida, Tachira y Truijillo.

-ELECENTRO (C.A. Electricidad del Centro): Constituida por los
estados Aragua, Amazonas, Guarico y Miranda.

-ELEOCCIDENTE (C.A Electricidad de Occidente): Constituida por

los estados Carabobo, Falcén, Lara, Portuguesa y Yaracuy.

-ELEORIENTE (C.A Electricidad de Oriente): Constituida por los
estados Anzoategui, Bolivar, Delta Amacuro, Nueva Esparta, Sucre y

Monagas.

-Posteriormente, en octubre de 1998, se cred el Sistema Eléctrico de
Monagas y Delta Amacuro (SENDA), convirtiéndose en la quinta filial de
CADAFE.
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Uno de los elementos importante del Sistema Eléctrico de CADAFE,
esta representado por el sistema de transmision, conformado por una red
cuya longitud es de 15.031 km, de los cuales 1.469 km funcionan a un
nivel de tension de 400 kV, 4.486 km a 230 kV y 9.662 km a 115 kV,
distribuidos en las tres areas o Sistemas: Oriente, Centro y Occidente, con
sus respectivos Despachos de Carga de alcance regional y el Centro de
Control Nacional, ubicado en La Mariposa, para operar la red de
CADAFE. Actualmente, el sistema cuenta con 26 subestaciones de
transmision con una capacidad de transformacién instalada de 11.490
MVA.

El proceso de Distribucion y Comercializacién de la energia eléctrica
generada y transmitida por CADAFE se realiza a través de sus 242
subestaciones, que tienen un total de 1.718 MVA de capacidad de
transformacién y una red de distribucién conformada por 61.255 km de
longitud, de los cuales 10.001 Km., funcionan a un nivel de tension de
34,5 Kw y 51.254 Km. de longitud a 13,8 kV. A través de estas
subestaciones, se distribuye la energia a un gran numero de suscriptores
que al 31 de diciembre de 2001 era aproximadamente de 2.326.703, los
cuales son atendidos a través de 232 oficinas comerciales repartidas en

todo el territorio nacional.

El 1° de enero del afo 2007 nacio la NUEVA CADAFE, al
concretarse la fusion con las filiales de distribuciéon (ELEORIENTE,
ELEOCCIDENTE, ELECENTRO, CADELA y SEMDA), para crear una
empresa moderna que pueda responder a los requerimientos de un pais

en crecimiento.

CADAFE vuelve asi a ser la empresa de servicio eléctrico mas
grande del pais, con presencia en mas del 80 por ciento del territorio

nacional y que atiende a mas de tres millones de suscriptores.



20

Por esta razon CADAFE debe prestar una buena calidad de servicio,
con lo cual es necesario revisar las caracteristicas de disefio de las
subestaciones eléctricas y lineas de transmisién, siendo de vital
importancia el disefo de la puesta a tierra. De esta forma se plantea un
estudio técnico-econdmico de los métodos aplicados en sus disefios de
puesta a tierra, a través de las normas internacionales y nacionales en
subestaciones eléctricas y lineas de transmision, para asi establecer la

factibilidad de los métodos a aplicar.

1.2.2 Direccion Operativa de Desarrollo de Transmisién

La direccidén operativa de desarrollo de transmision de adscrita a la
VICEPRESIDENCIA EJECUTIVA DE TRANSMISION tiene como objetivo
garantizar la ejecucion de los proyectos y obras previstos en el plan de
expansion del sistema eléctrico de CADAFE y/o necesidades del sistema
de transmision de energia eléctrica, mediante el adecuado desarrollo de
las actividades de disefio, construccion, puesta en marcha de las
infraestructura, dentro de los parametros de tiempo, costo y calidad
establecidos y de acuerdo a los planes de inversion aprobados.

Dentro de sus funciones tenemos:

-Coordinar la consolidacion y elaboracion de los planes vy
presupuestos de inversidon del area de transmisiéon con base al Plan de
Expansién del Sistema Eléctrico y/o necesidades del sistema de

transmision de energia eléctrica.

-Planificar y controlar el desarrollo de los proyectos de nuevas
instalaciones, ampliaciones en los niveles de tension de 115, 230 y 400 k
V.



21

-Servir de interlocutor con las unidades de compras mayores y

logisticas para la adquisicion de materiales y equipos de transmision.

-Coordinar y controlar la elaboracién de la ingenieria basica y de

detalles de las obras a ejecutarse en el sistema de transmision.

-Conformar los anteproyectos y especificaciones para la

construccion de obras y adquisicion de materiales y equipos.

-Participar el los procesos de licitatorios para la contratacién de
empresas para la construccién de obras y adquisicion de materiales y

equipos.

-Supervisar y controlar la administracion de los contratos de obras y

servicios de apoyo.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CADAFE, ha realizado desde su constitucion como empresa
eléctrica del estado numerosas obras, muchas de ellas de caracter
estratégico para la nacion. Como empresa de electricidad del Estado,
motivada al logro de su objetivo primordial, el cual es suministrar energia
eléctrica de forma continua, eficiente y confiable a un costo razonable, y
debido al constante crecimiento de la carga originado por el desarrollo
industrial y el aumento de la poblacién, tiene el compromiso y la
obligacion de proteger, mantener y optimizar la operacion de los
elementos e instalaciones de su sistema. Entre estos elementos se
encuentran las subestaciones y las lineas, las cuales son partes
fundamentales para la prestacién del servicio, es por ello que se debe

estar prevenido de los eventos que puedan dafiar a estas instalaciones,
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poner en peligro la vida del personal y causar interrupciones, las cuales

se traducirian en pérdidas econdmicas y de prestigio para la empresa.

Por tal motivo, CADAFE trata de mantener siempre, niveles 6ptimos
de eficiencia y confiabilidad en la operacion de las distintas subestaciones
y lineas de transmision de su sistema, tomando en cuenta parametros
que puedan afectar la vida util de los equipos. Entre los parametros mas
importantes se tiene los sistemas de aterramiento, el objetivo de éste es
establecer valores minimos de tensidon que permitan proteger de
sobretensiones peligrosas a las personas que laboran en las cercanias de
las subestaciones y lineas de transmision, y a los equipos, con el fin de
evitar deficiencias en el servicio de energia eléctrica prestado (industrial,

comercial y residencial).

Por esta razon CADAFE debe prestar una buena calidad de servicio,
con lo cual es necesario revisar las caracteristicas de disefio de las
subestaciones eléctricas y lineas de transmision, siendo de Vvital
importancia el diseio de la puesta a tierra. De esta forma se plantea un
estudio técnico-econdmico de los métodos aplicados en sus disefios de
puesta a tierra, a través de las normas internacionales y nacionales en
subestaciones eléctricas y lineas de transmision, para asi establecer la

factibilidad de los métodos a aplicar.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

CADAFE siempre conserva una posicion prudente en lo que se
refiere a la aplicacion de normas y especificacion de los sistemas de
puesta a tierra en subestaciones y lineas de transmision que conforman el
sistema eléctrico de potencia. Todo esto lleva implicito la responsabilidad
de ofrecer un servicio eléctrico de alta calidad a un costo

econdmicamente razonable.
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Algunas gerencias y departamentos de CADAFE han observado que
los métodos de puesta a tierra en subestaciones y lineas de transmision,
pudieran no cumplir con los requisitos de las normas mas recientes,
como es el caso de la IEEE Std 80-2000. Actualmente debido al
incremento de los niveles de corto circuito de las subestaciones y lineas
producto del fortalecimiento de la red de transmision, se pidi6é efectuar un
estudio detallado a los fines de estudiar técnico-econdmicamente las
Normas para los disefios de la puesta a tierra en subestaciones y lineas

de transmision normalizadas por CADAFE.
1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES

No se logro realizar mediciones de resistencias de puesta a tierra,
debido a que para realizar mediciones es necesario sacar fuera de
servicio dichas subestaciones, que eso implica suspender el servicio y en
la practica esto se hace bastante dificil.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo General

Realizar el estudio de los métodos utilizados en el disefio de la
puesta a tierra en subestaciones y lineas de transmisién para niveles de
tension de 400 kV, 230 kV, 115 kV y 34,5 kV.

1.6.2 Objetivos Especificos

Revisar las normas internacionales y nacionales sobre disefios de

puesta a tierra para las subestaciones eléctricas y lineas de transmision.
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Revisar el procedimiento normalizado por CADAFE para el disefio
de la puesta a tierra de las subestaciones eléctricas y lineas de

transmision.

Calcular la resistencia de puesta a tierra en las subestaciones
eléctricas vy lineas de transmision normalizadas de CADAFE.

Estudiar el impacto técnico-econdmico de los métodos utilizados
para el disefio de la puesta a tierra en las subestaciones y lineas de

transmision.

1.7 METODOLOGIA

1.7.1 Técnicas de Recoleccidén de Informacién

Se realizara mediante el andlisis y revision de diversas fuentes

bibliograficas, proyectos realizados y la revision de Normativas.

1.7.2 Metodologia Utilizada

La metodologia empleada fue desarrollada en cuatro fases, estas
fueron disefiadas de manera de llevar una secuencia segun los objetivos
planteados, revision de las normas nacionales e internacionales, revision
de las Normas para el disefio de las puesta a tierra de CADAFE y un
conjunto de conocimientos previos, y una parte practica en la que se
realiza el calculo de la resistencia de puesta a tierra en subestaciones y
lineas de transmision, un analisis de precios unitarios y la incorporacion

de analisis de resultados y posibles soluciones al problema planteado.

1.7.3 Tipo de Investigacion
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La metodologia utilizada durante la investigacion del trabajo es del
tipo documental, entendiéndose asi por investigacion documental, al
estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacion y datos divulgados por medios impresos,
audiovisuales o electronicos, ya que el estudio de los métodos utilizados
para el disefio de la puesta a tierra en subestaciones eléctricas y lineas
de transmision, que debe realizar la funcién de proteger a personas,
equipos, etc, se derivan de las normas nacionales, internacionales y de
las caracteristicas vigentes que sigue CADAFE en el disefio de la puesta

a tierra en subestaciones eléctricas y lineas de transmisién.



CAPITULO Il FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION

Las puestas a tierra se disefian para que al ocurrir las fallas a tierra o
descargas atmosféricas, se puedan drenar las corrientes producidas por
estos eventos, sin producir lesiones a las personas que se encuentran

dentro del perimetro de las subestaciones, ni averiar equipos.

Durante condiciones de falla a tierra, el flujo de corriente a tierra
produce gradientes de potencial en el interior y alrededor de la
subestacion, por lo tanto, en el disefo de la malla de tierra se toma como
base los limites de seguridad, para las diferencias de potencial que
puedan existir bajo condiciones de falla, entre puntos que puedan ser
tocados por una persona dentro de la subestacién. De no tomarse estas
precauciones en el disefio, el maximo gradiente de potencial a lo largo de
la superficie de la tierra en condiciones de falla, puede ser de suficiente
magnitud para poner en peligro a personas dentro del area. Por otra parte
diferencias de potenciales peligrosos pueden desarrollarse entre
estructuras o equipos y cualquier punto de tierra cercana. Es muy
importante que la puesta a tierra tenga una baja resistencia, buena

capacidad de conduccion y una buena distribucion del area.

En este capitulo se presentan los conceptos necesarios para el

disefio y revisidon de puesta a tierra

2.2 ANTECEDENTES
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Se tomd como antecedente en este proyecto los siguientes trabajos:

En Agosto de 2005, fue desarrollado un trabajo titulado “Evaluacion
de los sistemas de puesta tierra de las subestaciones de distribucion de
Semda”, realizado por Carlos Hernandez como requisito para obtener el
titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad de Oriente, del cual se
obtuvo un disefio de los sistemas de puesta tierra de algunas

subestaciones.

En octubre de 1998, fue desarrollado un trabajo titulado “Redisefio
del sistema de puesta a tierra de la subestacion Tigre | 230/115kv de la
empresa CADAFE”, realizado por Nixon Vidal como requisito para obtener
el titulo de Ingeniero Electricista en la Universidad de Oriente, del cual se

obtuvo el redisefio del sistema de puesta tierra de la subestacion Tigre |.

En noviembre de 2004, fue desarrollado un trabajo titulado “Estudio
de métodos alternativos de disminucion de la resistencia de puesta a
tierra en torres de lineas de transmision de CVG EDELCA?”, realizado por
Gustavo Bosa como requisito para obtener el titulo de Ingeniero
Electricista en la Universidad Central de Venezuela, del cual se obtuvo el
estudio de métodos alternativos de disminucién de la resistencia de

puesta a tierra en torres de lineas de transmision.

En julio de 2008, fue desarrollado un trabajo titulado “Sistema de
Puesta a Tierra de una Central de Generacion de Energia Eléctrica con
Grupos Electrégenos de Baja Tension y Ajustes de Proteccion”, realizado
por Maria Herrera como requisito para obtener el titulo de Ingeniero
Electricista en la Universidad de Oriente, del cual se obtuvo el sistema de
puesta a tierra de una central de generacion.

2.3 ESQUEMAS DE SUBESTACIONES UTILIZADOS POR CADAFE.
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Los disefos de las subestaciones en CADAFE estan clasificadas

en dos tipos: las subestaciones radiales y las subestaciones nodales.

Las subestaciones radiales son alimentadas solamente de una
fuente, donde el flujo de potencia se establece en un unico sentido,
teniendo una salida y una llegada en lo niveles de 115 kv o de 34,5 Ky,
con transformadores reductores a las tensiones 34,5 y 13,8 Kv. Dentro de
este tipo de subestaciones existen dos clasificaciones: subestaciones
radial | (115 Kv nivel de tension de llegada); y subestaciones radial Il (34,5
Kv nivel de tension de llegada); ambas subestaciones estan disefadas
para operar en el sistema de distribucion, es decir, son subestaciones
terminales en el esquema de transmision de energia. En la figura 2.1 se

muestra el esquema de un sistema radial.

Eepresantacion de un Sistema Radial

‘ 115kV

‘_. — |

J 115/34,4 kVJ %11&'13,8 kv

Figura 2.1 Subestaciones Radiales

J—
Fligne oe pratecis

Por otra parte, las subestaciones nodales reciben este nombre al
estar interconectadas entre si y conformar una malla en el sistema de
transmision; los terminales de conexion a las lineas se consideran
solamente como salidas, ya que el flujo de energia se puede dar en
ambos sentidos, segun las condiciones de operacion del sistema
eléctrico. En la figura 2.2 se muestra el esquema de una subestacion

nodal.
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FRepresentacion de un Sisterna Nodal

@ 2304115 kv

4007230 kv [ , [ — | 230 kY

‘-

Flujo de Potencia

230/ 15kY

Figura 2.2 Subestaciones Nodales

Dentro del tipo de subestacion nodal existen cuatro disefos

normalizados:

-Subestacion Nodal 400T: subestacién encargada de operar en el
nivel de tension de 400 kV y realizar la interconexion del sistema de
transmision entre los niveles de 400 y 230 kV. Es el disefio de mayor
envergadura que posee CADAFE, ya que estas subestaciones son el eje
principal en la transmision de los bloques de energia que realiza la

empresa a través de todo el pais.

-Subestacion Nodal | (230T): subestaciéon que opera en los niveles
de transmision de 230 y 115 kV, tiene capacidad también para manejar el
sistema de distribucion con la implementacion de transformadores
reductores de 115/34,5 kV y de 115/13,8 kV. Cabe destacar que esta
subestacion se utiliza en la distribucion en areas que alimenten
directamente zonas industriales que se encuentran alejadas de las zonas
pobladas, debido al gran espacio que se requiere para su construccion,
para brindar la maxima seguridad a los ciudadanos y por el nivel de ruido
que se genera en la subestacion, condiciones que son adversas al

desarrollo normal de una buena calidad de vida.
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-Subestacion Nodal Il (115TD): en esta subestacion se realiza la
reduccion a los niveles de tensién de 34,5y 13,8 kV. Ademas de entregar
energia hacia el sistema de distribucién, es capaz de manejar hasta 5
salidas en el nivel de 115 kV, lo cual garantiza un maximo de confiabilidad

en la alimentacidn de las cargas conectadas en el sistema de distribucion.

-Subestacion Nodal lll: subestacion que también opera en 115/34,5
kV y 115/13,8 kV, pero esta enfocada netamente para su utilizacién en el
sistema de distribucion, solo posee 2 salidas en el nivel de 115 kV, sin
embargo ofrece la ventaja que su instalacion se puede realizar en lugares
cercanos a los centros de consumo, con lo cual se reduce las
interrupciones del servicio por disminucion de la complejidad en el

sistema de distribucion.

2.4 SOBRETENSIONES

Generalmente se entiende por sobretension toda onda de tension
variable en el tiempo cuyo maximo valor es superior a la tension maxima
de servicio. Existen muchas causas de sobretensiones, por eso su estudio
debe realizarse partiendo de una clasificacién definida a partir de sus
causas, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion. Otros
autores solo consideran a la sobretensiéon como todo aumento de tension
capaz de poner en peligro el material o el buen servicio de una instalacion

eléctrica.

Las sobretensiones son capaces de producir descargas que,
ademas de destruir o averiar severamente el material, pueden producir
otras sobretensiones que posiblemente aunadas a ciertas condiciones
especiales en el sistema, pudieran ser igual o mas perjudiciales que las
primeras. En algunos casos, lo perjudicial de las sobretensiones no se

debe al valor de su magnitud, ya que esta situacion podria durar muy
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poco tiempo, sino también a la forma de onda. El realizar una buena
coordinacion de aislamiento no asegura totalmente la proteccion del
sistema, es por eso que debe asegurarse que la descarga a tierra se haga
lo mas rapido posible. Normalmente esta descarga se hace a través de
los descargadores de sobretension. Este dispositivo debe regularse a un
factor de sobretensién que sea menor que el grado de seguridad de la
instalacion pero que, por otra parte no se aproxime al valor de la tension
de servicio, de lo contrario entraria muchas veces en funcionamiento

haciendo inestables las condiciones de servicio de las instalaciones.

Las sobretensiones aparecen en todos los sistemas eléctricos,
independientemente de los niveles de tension, es importante acotar que
en baja tension tienen menos importancia que en alta, ya que las
condiciones de funcionamiento y de aislamiento de estas ultimas
favorecen a diversas situaciones, como inestabilidad en el sistema y

sobretensiones.

La severidad que puede alcanzar cualquier sobretension depende
del tipo y, sobre todo, del nivel de tensidn de la red; en redes de tension
nominal inferior a 230 kV las sobretensiones debidas al rayo son mas
peligrosas que las debidas a otra causa, mientras que por encima de 400

kV las sobretensiones de maniobra suelen ser mas peligrosas.

Las dos definiciones que se presentaron al comienzo de esta
seccion son igualmente validas, lo que conlleva a realizar diferentes
clasificaciones.

2.4.1 Clasificacion de las Sobretensiones

En el presente trabajo sélo se consideran tres tipos de

clasificaciones.
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2.4.1.1 Clasificacién Segun su Duracion

Depende unica y exclusivamente del tiempo de la sobretension, ésta
se puede catalogar en instantanea o mantenida. Es necesario acotar que
esta clasificacion es muy poco usada y soOlo se usa en sistemas de
distribucion.

2.4.1.1.1 Sobretensiones Instantaneas

La sobretensién puede considerarse instantanea cuando su tiempo

de duracion es menor que un cuarto (v4) del periodo de trabajo.

2.4.1.1.2 Sobretensiones Mantenidas

La sobretension mantenida es para tiempos mayores a un cuarto (%)

del periodo de trabajo.
2.4.1.2 Clasificacion Segun su Forma
Se basa en la forma, es decir, la constitucion de la onda y

normalmente se divide sobretensiones temporales, de maniobra y de

origen atmosférico.

2.4.1.2.1 Sobretensiones Temporales

Dentro de este grupo estan aquellas sobretensiones de larga

duracion (varios milisegundos), poco amortiguadas y de frecuencia igual o
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proxima a la frecuencia de operacion. Un ejemplo de sobretensiones

temporales es la debida a un corto circuito entre una fase vy tierra.

El valor de estas sobretensiones no suele superar 1,5 veces la
tensién de servicio a frecuencia industrial. Pueden originarse ademas por

desconexion de cargas importantes, resonancias o ferrorresonancias.

Un caso especial de sobretensiones temporales es el de los
sistemas con neutro aislado, muy comun en sistemas de distribucion, y
que pueden funcionar durante cierto tiempo con una falla en una fase,

quedando asi aplicada una sobretension hasta que se normalice la falla.

2.4.1.2.2 Sobretensiones de Maniobra

Una sobretensién de este tipo es fuertemente amortiguada, de corta
duracion y puede presentar un rango de frecuencias que varia entre los 2
y 10 kHz. Su origen puede estar en una maniobra de conexiéon o de
desconexion de cualquier componente de un sistema, sin embargo puede
haber otras causas que den lugar a una sobretension de este tipo; por
ejemplo, un corto circuito puede provocar transitoriamente una
sobretensién que se clasificaria en este grupo. Este tipo de sobretension
entra también en otra clasificacion, por lo que sera explicada mas

adelante.

2.4.1.2.3 Sobretensiones de Origen Atmosférico

Son las que se originan por una descarga atmosférica conocida
como rayo, tienen una duracion muy corta y una amplitud que puede ser

varias veces la tension de pico nominal. La importancia de estas
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sobretensiones crece a medida que disminuye la tensidén nominal de los
componentes afectados. El valor de las sobretensiones que se pueden
alcanzar en una red de distribucion originadas por un rayo es muy abrupto
frente al valor de la tension nominal de la red que, tanto el nivel de
aislamiento de los componentes como la seleccion y coordinacion de
protecciones se realiza teniendo en cuenta el efecto de las

sobretensiones atmosféricas.

La aparicion de una sobretensidon de origen atmosférico en un
sistema de transmision puede ser producida por una de las formas

siguientes:

La descarga cae sobre un cable de tierra o una torre, en ambos
casos una parte de la corriente del rayo termina propagandose a tierra
donde originara sucesivas reflexiones que pueden dar lugar a una tension
superior a la rigidez dieléctrica del aislamiento entre la torre y alguno de

los conductores de fase.

La descarga cae sobre un conductor de fase debido a un
apantallamiento insuficiente del cable de tierra o a la inexistencia de éste;
se produce una falla si la onda de tensién supera la rigidez dieléctrica del

aislamiento.

La descarga cae en las cercanias de una linea, pudiendo inducir en

ésta tensiones superiores al nivel de aislamiento.

Existen diversas teorias del origen de las descargas atmosféricas,
asi como de su constitucion fisica. Dado que las sobretensiones de origen
atmosférico no son base de la investigacion, no se profundizara el estudio

de estas.
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Como se observa en las clasificaciones anteriores no existe una
frontera muy clara entre un tipo y otro de sobretension; por ejemplo, una
sobretensién originada por una falla eléctrica (corto circuito) es de tipo
temporal, pero transitoriamente puede ser clasificada como una
sobretensién de maniobra; es por esta razén que existe otra clasificacion

de las sobretensiones.

2.4.1.3 Clasificacion Segun su Origen

Esta referida al origen o causa y no por la forma de las

sobretensiones y se dividen en: internas y externas.

2.4.1.3.1 Sobretensiones Internas

El nombre de estas sobretensiones obedece a que su origen o
causa esta dentro del propio sistema de transmision de energia eléctrica.
Estas sobretensiones denotan cierta dependencia del tratamiento del
neutro del sistema; es decir no se observa el mismo comportamiento en
un sistema conectado rigidamente a tierra o con el neutro flotando o con

una conexion a tierra inductiva.

Estas sobretensiones se forman como consecuencia de las
oscilaciones entre las energias de los campos eléctrico y magnético
producidas por un arco intermitente, es decir, arcos que se apagan al
pasar la corriente alterna por cero, pero se vuelve a encender cuando la
sinusoide de la tension toma mayores valores. También son las
producidas al variar las propias condiciones de servicio de la instalacion.
Estas no se producen solamente por arqueo de aisladores sino también

en los disyuntores cuando desconectan altas intensidades de corriente.
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A este grupo de sobretensiones pertenecen las oscilaciones por
intensidad de corriente, las variaciones de carga, descargas a tierra,
conexion o desconexion de lineas, etc. En todos estos procesos, la
energia acumulada en los elementos inductivos o capacitivos puede a
llegar a descargar de tal modo que originan perjudiciales aumentos de la

tension. Esta clase de sobretensiones pueden evitarse en gran parte.

Las sobretensiones de origen interno pueden clasificarse a su vez en
dos categorias conocidas como: sobretensiones de maniobra y

sobretensiones de servicio.

-Sobretensiones de maniobra

Referentes a los fendmenos transitorios que acompafan a los
bruscos cambios de estado de una red, por ejemplo, cierre o apertura de
disyuntores, descargas a tierra, operaciéon con disyuntores estando el
sistema a plena marcha. Es decir, cuando un sistema con elementos
resistivos, inductivos y capacitivos pasa bruscamente de un régimen
permanente a otro régimen permanente distinto. Por lo tanto se trata de
fendmenos transitorios y la transicion de uno a otro estado permanente va
siempre acompanada de ondas de tension que tienen un caracter
oscilatorio amortiguado, desapareciendo cuando han pasado algunos
periodos, a causa de las resistencias 6hmicas y las corrientes de
Foucault, que actuan como amortiguadores de las ondas. Estas
sobretensiones son de breve duracion y estan fuertemente amortiguadas,

como se menciond anteriormente.

Cuando se desconecta un circuito por medio de un disyuntor, las
sobretensiones que aparecen no son peligrosas. Pero si se conectan y
desconectan lineas funcionando en vacio, las cuales se comportan como

condensadores, debido a la reactancia de dispersion de generadores y
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transformadores nacen sobretensiones oscilantes que pueden alcanzar
un valor de tres (3) veces la tensidn nominal de servicio del sistema. Estas
sobretensiones son debidas a reencendidos del arco cortado por los
disyuntores. Efectivamente, en caso de desconexién de una linea, el
disyuntor interrumpe en el momento en que la corriente es nula, es decir
cuando la tensién alcanza su valor maximo. Mientras que la tension de la
linea seccionada conserva este valor, la tensibn de alimentacién
comienza a oscilar a frecuencia industrial. Como consecuencia la tensién
en los bornes del disyuntor aumenta de valor, primero lentamente y
después mas rapidamente. En sistemas de alta tension normalmente se
produce un reencendido del arco y por consiguiente, oscilaciones en la
red. Tedéricamente, las tensiones pudieran alcanzar valores muy elevados,
pero en la practica esto no ocurre por los elementos amortiguadores

propios del sistema.

También la desconexion de transformadores funcionando en vacio
puede provocar sobretensiones que son debidas a la ruptura del arco en
el disyuntor. En efecto, debido a su impedancia la corriente en el
transformador no puede anularse inmediatamente después de la
desconexion, ya que circula por la capacidad propia del transformador,
cargandola. Teorias de orden energético demuestran que estas
sobretensiones son mas elevadas mientras mas pequeia sea la
capacidad del transformador. Las sobretensiones generadas pueden
producir descargas hacia la cuba del transformador, generalmente, estas
descargas son inofensivas ya que no circula ninguna corriente importante

por haberse desconectado el transformador.

-Sobretensiones de servicio

Comprende los estados estacionarios que puedan resultar durante la

puesta en servicio o fuera de servicio de una carga, sobretodo cuando la
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red comprende lineas de gran longitud; también pudieran incluirse en este
grupo las sobretensiones permanentes provocadas por derivaciones a

tierra.

2.4.1.3.2 Sobretensiones externas

Son las producidas por descargas atmosféricas, como el rayo. En la
seccion 2.3.1.2.3 Sobretensiones de origen atmosférico, se explica este

tipo de sobretensiones.

En la practica se ha podido observar que la incidencia del rayo en el
sistema (impacto directo) conduce a mayores sobretensiones que cuando
incide en la proximidad del mismo. A continuacion trataremos por

separado cada uno de estos casos.

-Sobretensiones inducidas

En el analisis de las sobretensiones inducidas por el rayo en el
sistema, al incidir en su proximidad (impacto indirecto), no es sencillo,
pues se deben considerar las cargas que el rayo induce al acercarse al
sistema, pero sin haber llegado aun a la tierra, al igual que las cargas
inducidas después de haber llegado a ella. La descarga de retorno
también desempefia un papel muy importante, pues lleva de nuevo al

seno de la nube una gran cantidad de cargas eléctricas.

Las sobretensiones inducidas por el rayo en el sistema no alcanzan
valores muy peligrosos, pero si las tensiones de paso y toque en la
proximidad del sitio de incidencia. Estas tensiones suelen ser tan

elevadas que con frecuencia conllevan a accidentes fatales.

-La descarga retroactiva
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La denominada descarga retroactiva por lo general ocurre cuando el
rayo incide en forma franca o directa en una de las torres del sistema o en
los conductores del mismo. Los dos casos extremos que se pueden
presentar son: que el rayo caiga a la mitad del vano o en la punta de la
torre. En la figura 2.3 se presenta la distribucion de la intensidad de
corriente para ambos casos. La condicion mas grave viene siendo la
ultima (impacto directo en la torre), ya que en este caso la torre afectada

deriva a tierra 60% de la corriente del rayo. El resto es derivado a tierra
H ]H
[5%%) [15%%) (B0 [15%%) [5%5)
' 0%
l 524 J 10% J 35% l 3505 l 10%4 \ %% l

Figura 2.3 Casos extremos de la incidencia del rayo en un sistema

por las torres vecinas.

de transmisién. El caso A correspondiente a la incidencia a mitad del
vano, mientras que el caso B en forma directa en la torre (valores entre

paréntesis). En este ultimo la torre deriva 60% de la corriente

En vista de que el hilo de guarda se encuentra espacialmente por
encima del plano de los conductores activos, el rayo incide generalmente
en éste, actuando casi de inmediato el contacto a tierra de las torres

contiguas.

Es importante el hecho de que la intensidad de corriente del rayo, al
ser derivada a tierra por la estructura metélica de la torre, alcance valores
considerables, provocando una apreciable caida de tension VM en la
resistencia de puesta a tierra de la torre. Esta caida de tension viene dada
por la ley de ohm:

VM = IM*RM (2.1)
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Asi pues, cuando la caida de tension en la resistencia de puesta a
tierra de la torre VM excede a la tension de resistencia del aislador V’wf,
se produce una descarga entre la torre y el conductor activo, es decir,
entre la masa metalica de la torre, generalmente conectada a tierra, y una

de las fases. A este fendmeno se le conoce como descarga retroactiva.

Si se cumple la siguiente desigualdad, entonces ocurre la descarga

retroactiva:
2
vy +|V Vo = £*Vn
M o> \wf  con \E
Donde:

vn: Valor momentaneo de la tensién nominal en kv

V’wf: Tension critica disruptiva del aislador en kv

En la practica, por consiguiente, hay que dispensar especial atencion

a la vigencia de la siguiente desigualdad:

%
L Ru + Vil ey 2.2)
En la cual V’'wf viene dado por:
V'wt = Vi, SV, *K
\/_ f f
3 (2.3)

Donde:

VLL: Tensién nominal linea a linea

SVf: Tensidn maxima de operacion (1,05p.u)

Kf : Sobretensién maxima a frecuencia industrial. (1,1-1,2)

De aqui se deduce el efecto de positivo de mantener las resistencias

de aterramiento de las torres en valores bajos.
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2.5 PUESTA A TIERRA

La puesta a tierra de una determinada instalacién, consiste en la
unién de un conjunto de elementos que permiten un contacto eléctrico
conductivo entre el medio (terreno en general) e instalaciones, equipos,
estructuras. A través de una unién intencional o casual a tierra, se pueden
dispersar las corrientes producidas por anomalias en el sistema. Estas se
disipan por medio de conductores, barras, plato, malla metalica en la
superficie del suelo. A las tomas de tierra en forma de barra o plato se les

llama electrodo.

2.5.1 Caracteristicas de la Puesta a Tierra

-Conducir y dispersar en el terreno las corrientes de cualquier
naturaleza que se puedan presentar ya sea por falla, descargas
atmosféricas o debidas a maniobras, sin provocar gradientes de potencial
peligrosos sobre la superficie de un terreno o entre el punto del terreno y
objetos conductores vecinos, para lo cual se debe presentar una
resistencia eléctrica adecuada que represente una buena capacidad de

conduccion.

-Los diferentes elementos y electrodos que conforman el sistema de
puesta a tierra deben ser capaces de conducir, durante el mayor tiempo
posible, las corrientes de fallas sin sufrir calentamientos excesivos.

-Debe ser resistente al ataque corrosivo del terreno.

-El valor de resistencia de puesta a tierra debe ser el adecuado para

cada tipo de instalacion.
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-La variacion de la resistencia eléctrica del terreno debida a cambios
ambientales debe ser minima, tal que en cualquier época del ano, la
corriente de falla a tierra sea capaz de producir la operacion de los
elementos de proteccion como los relés, fusibles, pararrayos.

-Su vida util debe ser mayor de 20 afios.

-Debe permitir un mantenimiento periddico.

-Su costo debe ser lo mas bajo posible, considerando los

requerimientos de las normas y especificaciones.

2.5.2 Objetivos de un Sistema de Puesta a Tierra

-Dar seguridad de las personas dentro de las instalaciones

eléctricas.

-Proveer proteccion de las instalaciones eléctricas.

-Mantener la continuidad en el servicio eléctrico.

-Permitir un establecimiento y continuidad de un potencial de

referencia para la seguridad y funcionamiento de los equipos electronicos,

unidades de procesamiento de datos, instrumentos.

-Asegurar una protecciéon contra electricidad estatica.

-Debe proporcionar un paso para las corrientes que se originan en

las lineas de alimentacioén eléctricas.
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2.5.3 Esquemas y Disposiciones de Conexion a Tierra

Muchos sistemas emplean alguna técnica para poner a tierra su

neutro en uno o mas puntos, entre estos métodos tenemos los siguientes:

-Solidamente puestos a tierra

-Resistencia de puesta a tierra

-Reactancia de puesta a tierra

2.5.3.1 Sistema Soé6lidamente Puesto a Tierra

Un sistema soélidamente puesto a tierra, se logra a través de una

adecuada conexion, en la cual, no ha sido insertada intencionalmente

impedancias, una union metalica solida del neutro del sistema. Figura 2.4
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Figura 2.4 Esquema de un sistema solidamente puesto a tierra

2.5.3.2 Aislados o no Puestos a Tierra

Es un sistema, circuito o aparato, sin una conexién intencional. Este

tipo de sistemas en realidad, acople a tierra por medio de las
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capacitancias distribuidas de sus fases y conductores. La figura 2.5,

muestra un sistema aislado.
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Figura 2.5 Esquema de un sistema con neutro aislado

2.6 LIMITACIONES INTRINSECAS DE UN SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA

Se debe prestar atencion al hecho de que un sistema de puesta a
tierra tiene una conductancia limite para un area determinada y esto es
basico para evitar un gasto inutil de materiales y mano de obra tratdndose
de lograr una conductancia que practicamente es inalcanzable. Si bien es
cierto que conviene aprovechar tanto como sea posible el area que
disponemos para este proposito, no es menos cierto que debemos hacer
un uso efectivo de los electrodos o conductores de la malla toda vez que

ello significa una importante erogacion en materiales y mano de obra.

Aumentar el numero de jabalinas por encima de cierto numero es un
gasto inutil debido a que el aumento de conductancia que se consigue es
practicamente despreciable. Algo similar ocurre si se trata de una malla
de puesta a tierra. En sintesis, dados:

-El suelo con la conductividad que le es propia.

-Las dimensiones de los electrodos.

-Un valor definido de la conductancia total deseada.
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Es necesario verificar si con el area de que disponemos podremos
alcanzar el valor deseado de conductancia, haciendo un uso econémico
de los electrodos o de los conductores de la malla. Si no es asi,
seguramente sera mas econdmico y mas efectivo, aumentar el area que
implantar mas electrodos o adicionar mas conductores a la malla dentro
del area prevista inicialmente. Si no es posible el aumento del area, la

Unica alternativa sera la modificacion de la resistividad del suelo.

2.7 MALLA DE PUESTA A TIERRA.

Una malla de puesta a tierra es un sistema de electrodos de tierra
formado por conductores desnudos, interconectados y enterrados, de
modo de proporcionar una puesta a tierra comun a los equipos y
estructuras metalicas de una instalacion. Puede estar conectada a

electrodos auxiliares para disminuir su resistencia de tierra.

2.7.1 Funciones de la Malla de Tierra

-Proteger a los individuos, limitando las tensiones de toque y paso a
valores aceptables en las vecindades de la instalacion durante

condiciones de corto circuito.

-Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra
bajo condiciones normales o de cortocircuito, sin exceder ningun limite
operacional de los equipos o afectar adversamente la continuidad del
servicio.

-Asegurar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion de
una red, lo cual garantizara el adecuado aislamiento de las porciones de

dicha red que estén en falla.
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-Minimizar la interferencia de los equipos de transmision y

distribucion sobre los sistemas de comunicaciones y control.

-Mantener ciertos puntos de una red a un nivel de potencial definido

con referencia a la tierra.

-Evitar las descargas eléctricas estaticas en atmdsferas explosivas.

-Proteger la red contra los efectos de las descargas atmosféricas.

-Permitir la utilizacion de la tierra como camino de retorno en la

transmision de energia en corriente continua.

2.7.2 Aspectos Basicos en el Disefio de la Malla

El analisis conceptual de una malla de tierra usualmente empieza
con la inspeccion de la planta general de la subestacion, mostrando los
equipos principales y estructuras. Para establecer las ideas basicas y
conceptos, los siguientes puntos sirven como guia para comenzar con el

disefio de una malla de tierra tipica.

Un conductor continuo en forma de lazo debe rodear el perimetro de
la subestacion de tal forma que encierre la mayor area posible. Esta
medida ayuda a evitar alta concentraciones de corrientes y, por lo tanto,
altas diferencias de tension en el area de la malla y cerca de los tramos
finales de los cables de la malla.

Dentro del lazo, los conductores deben colocarse en lineas paralelas
y, en lo posible, a lo de estructuras y filas de equipos, de tal forma que se

tengan las conexiones mas cortas.
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Una malla tipica de una subestacion puede estar conformada por
conductores de cobre desnudo, enterrados como minimo entre 0.3m vy
0.5m bajo la capa de piedra, con un espaciamiento entre 3 a 15 m
formando reticulas. En cada punto de cruce, los conductores deben fijarse

segura y apropiadamente.

Las varillas de puesta a tierra pueden colocarse en las esquinas de
la malla y en la periferia. Pueden instalarse también adyacentes a los

equipos de proteccidn como pararrayos.

La malla debe extenderse sobre la totalidad del area de la
subestacion y, en ocasiones, por fuera de la cerca perimetral. Es usual
disminuir la separaciéon de los conductores en la periferia para mejor

control de las tensiones de paso y toque.

Se debe prever una capa de piedra de alta resistividad sobre la
superficie de toda la subestacion. Esta capa puede tener un espesor entre
0.08m y 0.15m, con la finalidad de aumentar la resistencia de contacto
entre el suelo y los pies de una persona que se encuentre en la

subestacion

Para ayudar a reducir la resistencia de la malla, se deben conectar

los cables de guarda de las lineas de transmision a la malla.
En sitios en los cuales es frecuente la presencia de personal de
mantenimiento, como por ejemplo, adyacentes a mecanismos de

operacion de seccionadores, se debe instalar una esterilla de tierra.

2.8 DEFINICION DE RESISTENCIA A TIERRA
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La resistencia a tierra se puede definir como la resistencia que
ofrece un sistema de tierra al paso de la corriente eléctrica. Este valor de
resistencia depende de la resistividad del terreno, las caracteristicas
fisicas del electrodo a tierra (diametro, area, longitud, etc.), también de la

longitud y el area de los conductores.

El valor de resistencia a tierra es la resistencia éhmica entre un

conductor puesto a tierra y un punto a potencial cero.

2.9 VARIACION DE LA RESISTENCIA SEGUN EL AREA DE LOS
CONDUCTORES

En funcion a su profundidad:

A través de la figura 2.6, se puede calcular los efectos de la
variacion de la resistencia de tierra en funcion de la profundidad

alcanzada por un electrodo.
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Figura 2.6 Variacion de la resistencia en funcién de la profundidad
del electrodo

La norma de instalaciones eléctricas CEN 250-83 especifica que la

profundidad minima de enterrado de una varilla debe ser de 2.4m.
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Los electrodos de barras de hierro o acero tendran como minimo un
diametro de 5/8 de pulgadas (15,87mm). Las barras de acero inoxidable
inferiores a 5/8 de pulgadas de diametro, las de metales no ferrosos o sus
equivalentes, deben estar aprobadas y ser de diametro no inferior a

pulgadas (12,7mm).

En funcién del diametro:

Ciertamente, la resistencia de un electrodo de una seccion circular
se reduce al incrementar su diametro, sin embargo tiene un limite en el
que ya no es recomendable aumentarlo debido a que el valor de la

resistencia del terreno permanece practicamente constante.

De acuerdo con la figura 2.7 que se muestra a continuacion, se
puede estimar graficamente los valores de la resistencia en funcion del

diametro del electrodo.

S0
S35
S
25
2
15
78
5_

a T T T T T
1 & ; 1a 13 1&

Fadio cm

Resistencia ohin

Figura 2.7 Variacion de la resistencia en funcion del diametro del
Electrodo

2.10 RESISTIVIDAD DEL SUELO
La resistividad es una caracteristica de los materiales que mide su

oposicion al flujo de corriente eléctrica. La resistividad se define como la

tensién medida en los extremos de un cubo de 1m (V/m) dividido por la
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: . . 2
corriente que atraviesa una seccion cuadrada de un cubo de 1m (1/m");

por lo tanto, el resultado es en unidades de ©2M.

v
P

ot /

Figura 2.8 Resistividad de un cubo de terreno de 1m de arista

Donde:
Dimensiones de ©:
R= pL
S (2.4)
2
,_RS_ {Qm Jz o
LoUm (2.5)
Para el cubo de 1m de lado:
1(m) m) _»p
R(Q)= = =——
@)= S(m?) p(l*l)m2 m (2.6)
Despejando #>
p =R(Qm) (2.7)

Donde:

R = Resistencia en (Q)

P = Resistividad en (@m)
L = Longitud en (m)

S = Seccién en (mz)
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La resistividad del terreno depende de su naturaleza, estratificacion
(capas de distinta composicion), contenido de humedad, salinidad vy
temperatura. La resistividad de un terreno también se ve afectado por las

variaciones estacionales.

Por otro lado, a medida que aumenta el tamafio de las particulas
aumenta el valor de la resistividad, por ello la grava tiene mayor

resistividad que la arena, y ésta mayor resistividad que la arcilla.

Debido que las capas no son uniformes en un terreno, cuando se
mide la resistividad se estda midiendo la resistividad aparente y por ello

amerita determinar la resistividad de cada capa o estrato y sus espesores.

2.11 INFLUENCIAS EN EL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DEL
SUELO

La tierra representa generalmente un mal conductor (gran contenido
de oxigeno de silicio y 6xido de aluminio que son altamente resistivos)
pero gracias al amplio volumen disponible, se puede lograr a través de

ella los niveles conductivos necesarios para su utilizacion auxiliar.

La conductividad representa un fendmeno esencialmente
electroquimico o electrolitico, y por lo tanto, depende de la cantidad de

agua depositada o el nivel de humidificacion existente.

Los suelos estan compuestos principalmente, por 6xidos de silicio y
oxidos de aluminio que son muy buenos aislantes; sin embargo la
presencia de sales y agua contenida en ellos, mejora notablemente la

conductividad de los mismos.
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2.12 ASPECTOS RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS DEL
SUELO

Uno de los aspectos relacionados con las caracteristicas del suelo

es la corrosividad.

2.12.1 Corrosividad del Suelo

El tipo de corrosion que se presenta en los suelos se puede
denominar de manera genérica como corrosion electroquimica, la que se
produce si existen las condiciones minimas necesarias como son dos
materiales que puedan actuar como anodo y catodo respectivamente y un
electrolito encargado de la transmision de corriente. El suelo es un
elemento en que tales elementos se pueden presentar de manera

simultanea.

La corrosividad del suelo es dependiente de diversos factores dentro

de los que podemos citar los siguientes:

-Porosidad:

Esta relacionada con la aireacién que puede tener el suelo y es un
factor dependiente de los tamafos de particulas (granulometria) y la

composicién mineraldgica que el mismo tiene.

La porosidad del suelo es el elemento que viene a determinar la
capacidad del suelo para retener agua, elemento que actuara como
electrolito para los efectos de la corrosién. Asi tendremos que la

porosidad alta favorece la retencion de agua y mayor aireacion, lo que
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incrementa el efecto corrosivo, mientras que una estructura granular
favorece el paso del agua y por ende la disminucién de la concentracion

de sales y con ello la corrosion del suelo.
-Concentracion de materia organica:

Aquellos suelos con gran cantidad de materias organicas son
capaces de retener gran cantidad de humedad y muy bajas o inexistentes
cantidades de oxigeno. Cuando hay presencia de acidos organicos, el
suelo adquiere un caracter altamente corrosivo para metales como el

hierro, cinc, plomo y cobre.
-Sales disueltas:

Las sales que son solubles en el agua son formadas principalmente

por los iones de sodio, potasio, magnesio y calcio (Na+,K+,Mg++ y Ca++)

que se mezclan con las especies idnicas como CI™,0H",NG, ,CO, . S0, ,

etc, que también se encuentran en el suelo. Estos productos iénicos
tienen un efecto favorable para la corrosién de la estructura metalica
enterrada, lo que sera mayor a medida que aumenta la concentracion de

los mismos, dado que aumenta la conductividad del suelo.
-Acidez (pH):
Es una medida de la acidez del suelo. Aquellos suelos que tienen

mayor acidez suelen ser mas corrosivos que los suelos con caracter

alcalino.
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La acidez del suelo es medida con base en la concentracién de
hidrogeniones, que puede variar marcadamente en funcién de la

humedad y afectar sustancialmente la capacidad de disolucion de sales.
El pH del suelo puede variar entre 3 y 9 normalmente y de acuerdo a
la variacion entre los mismos se puede obtener la siguiente clasificacion

mostrada en la tabla 2.1

Tabla2.1 Tipo de suelo de acuerdo al porcentaje de acidez

pH Tipo de suelo

3-4 Muy acido

4-5 Acido

5-6 Moderadamente acido
6,0-6,8 Ligeramente acido
6,8-7,1 Neutro

7,1-8,0 Alcalino

8-9 Muy alcalino

-La resistividad:

Este factor, conjuntamente con la humedad, es el mas influyente en

la capacidad corrosiva del suelo.

En lineas generales se afirma que un suelo sera mas corrosivo a
medida que sea mas conductor y lo mismo se incrementara a medida que

aumente la humedad.

En la tabla 2.2 se muestra una clasificacion de los suelos segun su

resistividad.
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Tabla 2.2 Clasificacion de los suelos de acuerdo a la corrosividad

Resistividad (ohm/m) Caracteristica

0-10 Muy severamente corrosivo
10-30 Severamente corrosivo
30-100 Moderadamente corrosivo
100-500 Poco corrosivo

Mayor de 500 Baja probabilidad de corrosién

2.13 FACTORES QUE DETERMINAN LA RESISTIVIDAD DE LOS
SUELOS

En la resistividad del terreno influyen los siguientes factores:
-La estratificacion de los suelos

- La compactacion del terreno.

-Naturaleza de los suelos.

-Humedad.

-La temperatura del terreno.

-La concentracion de sales disueltas.

2.13.1 La Estratificacion del Terreno

El suelo esta formado por capas (estratos) que tienen diferentes
resistividades y profundidades debido a la formacién geoldgica que son

generalmente horizontales y paralelas a la superficie.

Existen estratos que se presentan en forma inclinada o vertical,
debido a fallas geoldgicas pero para los estudios se asume horizontales.
El desconocimiento a priori de la resistividad de las capas inferiores obliga
al estudio y medicion de las mismas si se requiere conocer el valor de la

puesta a tierra a una determinada profundidad.
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En la figura 2.9 se observa que el comportamiento de la resistividad
del terreno no es uniforme y depende de las caracteristicas de los
estratos y en un caso real se puede dar terrenos con diferentes capas con
resistividades y espesores diversos que pueden ser mayor a lo requerido,

por lo tanto no tendria éxito la puesta a tierra en esta etapa.

Ty o] = e Toald

Figura 2.9 Influencia de la estratificacion del terreno en la resistividad

del mismo
2.13.2 La Compactacion del Terreno

Cuando la compactacion del terreno es grande disminuye la
resistividad, por lo tanto es recomendable que exista un buen contacto
entre el electrodo y el terreno y por ende es necesaria una compactacion.
En el siguiente grafico 2.10 se muestra cualitativamente la influencia de la

compactacioén del suelo, en la variacion de la resistividad.

Figura 2.10 Variacion de la resistividad del terreno en funcién de la

compactacion del mismo
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2.13.3 Naturaleza de los Suelos

Los suelos son buenos, regulares o malos conductores de la
electricidad en funcion de su naturaleza. El analisis y conocimiento de
esta naturaleza es el primer paso para la instalacion adecuada del

sistema de puesta a tierra.

En la tabla siguiente se muestra los valores caracteristicos de la
resistividad de los suelos, donde se puede apreciar que entre la
resistividad del agua de mar y el hielo existe una gran diferencia de
resistividad. Siendo el agua de mar la que presenta la mas baja

resistividad.

Tabla 2.3 Valores de resistividad de algunos suelos

Naturaleza del terreno Resistividad (ohm*m)
Agua de mar 2
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de 300 a 500
césped
Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000
Calizas blancas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
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Calizas agrietadas 500 a 1.000

Pizarras 50 a 300

Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedente de 1.500 a 10.000
alteracion

Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Hielo 100.00

2.13.4 Humedad

La humedad es un factor que afecta inversamente la resistividad del
suelo, a una mayor humedad menor es la resistividad del suelo; en otras
palabras, los suelos secos presentan una alta resistividad, mientras que
los suelos humedos presentan una menor resistividad. Por lo tanto, sitios
como riveras de rios y costas marinas pueden presentar una baja

resistividad del terreno.

En general, la humedad aumenta con la profundidad. Por otro lado,
si el contenido de sales disueltas en el agua es bajo, no siempre una alta
humedad en el suelo significa una baja resistividad. En el siguiente grafico
(figura 2.11) se puede observar la variacion de la resistividad en funcion
de la humedad, en una muestra de arcilla roja, con el porcentaje de

humedad contenida.

b La Humedad

¥
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Figura 2.11 Variacion de la resistividad en funcion al porcentaje de

humedad.

2.13.5 La Temperatura del Terreno

La resistividad del suelo también es influenciada por la temperatura,

la cual afecta de dos formas distintas:

Al aumentar la temperatura, disminuye la humedad del suelo
aumentando la resistividad, sin embargo hay que tener en cuenta que
esta fendmeno afecta mas la superficie del suelo, en las capas interiores

del suelo la humedad es mas constante.

Por otro lado, la disminucion de la temperatura iguales o0 menores a
cero incrementa considerablemente el valor de la resistividad debido a
que el agua contenida en el suelo se congela y el hielo como ya sabemos

es un mal conductor.

En el siguiente grafico, (figura 2.12) se puede observar como
aumenta la resistividad de un terreno en funciéon del descenso de la

temperatura.

Figura 2.12 Variacion de la resistividad del terreno en funcién de la

temperatura.
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2.13.6 La Concentracién de las Sales Disueltas

Al presentarse una mayor concentracion de las sales disueltas en un
terreno, mejora notablemente la conductividad y por lo tanto la

resistividad.

El agua hace que las sales penetren hacia la parte profunda del
terreno, hacia la capa de depdsito, y que un riego excesivo o unas lluvias
lavan el terreno y, por lo tanto, arrastras la sal que rodea los electrodos

aumentando la resistividad.

Tampoco es aconsejable ubicar el electrodo cercano al cause del rio
porque son terrenos muy lavados y por lo tanto mas resistivos de lo

normal.

En la figura 2.13 muestra la variacion de la resistividad de un terreno

en funcién del porcentaje de sal presente.

Grafico2.13 Variacion de la resistividad del terreno en funciéon del %

de sal.

2.14 GENERALIDADES DE LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

Para conseguir un valor bajo de resistencia de puesta a tierra es

necesario saber la resistividad del terreno y su espesor respectivo, para
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ello debe evaluarse el comportamiento del suelo como conductor eléctrico
a partir de medidas realizadas con un instrumento llamada Telurometro.
A la profundidad que se entierran los electrodos de puesta a tierra
(maximo 3,5 m) el suelo ésta compuesto mayormente de dos estratos:
-Un estrato superficial
-Un estrato subyacente

2.14.1 Un Estrato Superficial

Generalmente de tierra limosa y/o tierra arenosa, con un espesor

variable entre 0,3 y 1,2 m, normalmente seco en la sierra y selva.

2.14.2 Un Estrato Subyacente

Constituido por conglomerados finos y pedregosos en la costa, asi

COmMo rocosos Yy pedregosos en la sierra y selva alta.

2.15 FINALIDAD DE LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

El objetivo de la medicion de la resistividad tiene las siguientes

finalidades:

-Obtener la resistividad de cada estrato o capa.

-Encontrar la profundidad de los estratos o capa.

-Ubicacién 6ptima de las instalaciones de puesta a tierra.
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2.16 METODOS DE MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD

Para un analisis real del terreno y de las puestas a tierra, es

fundamental efectuar la medicion de la resistividad del terreno.

Los métodos de medicion se pueden clasificar en:

-Por el tipo de fuente:

Método volt-amperimetro.

Uso de instrumento especifico.

-Por el nimero de electrodos utilizados:

Método de tres electrodos.
Método de cuatro electrodos.
Configuracion de Schulumberger.

Configuracion de Wenner.

2.16.1 Método de Tres Electrodos

Basicamente consiste en medir la resistencia de puesta a tierra de
un electrodo de dimensiones conocidas, enterrado en un terreno cuya
resistividad se desea conocer (figura 2.14). El calculo de la resistividad
aparente a una profundidad dada, puede ser realizado utilizando
cualquiera de las tres ecuaciones siguientes, aunque se puede

recomendar el uso de la ecuacion 2.11 a partir se obtiene:
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Donde:

63

P . Resistividad aparente para una profundidad L (2 -m)

L: Longitud del electrodo enterrado en contacto con el suelo (m)

r: Radio del electrodo (m)

R: Valor medido de la resistencia (ohmios)

Este método

tiene muchas limitaciones, no obstante,

actualmente es utilizado por algunas compainiias.

W

Figura 2.14 Método de tres electrodos para la medicion de la

resistividad.

2.16.2 Método de los Cuatro Electrodos
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El principio de este método esta basado en la medicion de la
diferencia de potencial entre dos de los electrodos, luego de haber
inyectado al terreno una corriente a través de los otros dos. La corriente
inyectada puede ser corriente continua conmutada o corriente alterna de
baja frecuencia (menores de 200 Hz) por razones de acoplamiento entre
los conductores. La ecuacion fundamental para la medicidon de resistividad

mediante cuatro electrodos, teniendo en cuenta la (figura 2.15) es:

27V 1

- *
rl 2 3 r4 (2 K 2)

Donde:

V: Diferencia de potencial entre dos electrodos

I: Corriente inyectada

r1,r2,r3,r4: Distancia entre los electrodos de acuerdo a la (figura
2.15)

Figura 2.15 Medicion de la resistividad por el método de los cuatro

electrodos.

Si el terreno considerado es homogéneo, el valor de la resistividad
medida por este método correspondera al valor unico de resistividad

presente en el terreno, pero si no es homogéneo, entonces el valor
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obtenido sera ficticio, llamandose resistividad aparente y se designa por
pa
Existen varias configuraciones clasicas de este método,

dependiendo de la forma relativa en que se ubiquen los electrodos.
2.16.2.1 Configuracion de Schlumberger

Para esta configuracion los cuatro electrodos se colocan en linea
recta, manteniendo la separacién entre los electrodos centrales o de
potencial (a) constantes, mientras que los electrodos exteriores varian su
separacion a partir de los electrodos interiores, a distancias multiplos de

(na) de la separacion base de los electrodos centrales (a) (figura 2.16)

La ecuacién fundamental para este caso es:
pag, = mR.n(n+1)a (2.13)

Algunas de las ventajas de esta configuracién son la rapidez con que
se realizan las mediciones y la menor sensitividad a las variaciones
laterales del terreno, debido principalmente a que soélo se desplazan los

electrodos de corriente, permaneciendo en su lugar los de potencial.
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Figura 2.16 Configuracion de schlumberger

2.16.2.2 Configuracion de Wenner

Para esta configuracion, los cuatro electrodos se colocan también en
linea recta, con igual separacion y profundidad de penetracion en el
terreno (figura 2.17). El método de medicion estd basado en la ecuacion
que se muestra desarrollada por el Dr. Frank Wenner, del cual se deriva
el nombre del método, donde los electrodos 1 y 4 (externos) se utilizan
para inyectar la corriente y los electrodos 2 y 3 (centrales) sirven para
medir la diferencia de potencial que al dividirse por la corriente inyectada

de un valor de resistencia R. luego:

B 4maR
p= 2a 2a
I+ -
\/a2 + 4b? \/4&2 +4b? (2.14)
O también
4maR
p =
n (2.15)
Donde:

P Resistividad del terreno (ohm-m)

R: Resistencia medida (ohmios)

a : Distancia entre los electrodos(m)

b : Profundidad de penetracion de los electrodos (m)

n : Factor aproximado que tiene un valor entre 1 y 2 (depende de la

relacion b/a)

Si hacemos b>a la segunda ecuacién puede aproximarse a:

p =4mR (2.16)
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Y si hacemos b<a

p=2mR (2.17)

Figura 2.17 Configuracion de Wenner

En la configuracién de Wenner, los electrodos de corriente (C) y los
de potencial (p) pueden tener 3 arreglos alternativos, sin alterar el
resultado de la resistividad que se va a medir, siempre y cuando se
apligue la expresidn adecuada. Estos arreglos son mostrados a

continuacion.
Arreglos alternativos de la configuracion WENNER

C-P-P-C

P-C-C-P E::::::E: p=2mRl (2.18)

C-C-P-P

opC.C E— o = 6mR2 2.19)
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Siendo el mas frecuente utilizado para las mediciones el arreglo
C P PC.

La configuracion de Wenner permite una visualizacién mas rapida de
la curva, ya que la resistividad puede ser obtenida en forma mas directa a
partir de los valores de resistencia R leidos en el instrumento. Por otro
lado, se pueden utilizar instrumentos menos sensitivos que en la
configuracion Schlumberger, ya que a medida que se alejan los

electrodos de corriente también lo hacen los de potencial.

2.17 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Todo lo descrito hasta ahora son solo tépicos necesarios para
realizar la evaluacién y disefo del sistema de puesta a tierra, y como
debe de esperarse hay que realizar mediciones de resistividad del suelo y
resistencia de la malla de puesta a tierra en todas las subestaciones y
posteriormente los resultados obtenidos deben ser interpretados. A
continuacion de describen los criterios y métodos necesarios para tal fin.
Al graficar los valores de resistividad vs longitud, se pueden obtener
distintos tipos de curvas, dependiendo de los estratos del suelo, como se

observa en la Figura 2.18

Reslstividad en ofim-m

Separacion entre electrodos e
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Figura 2.18 Curvas tipicas de resistividad del terreno

En la figura 2.18, se observa tres tipos de curvas, cada una
representa lo siguiente, las curvas a y b, representan un suelo
estratificado de dos capas y la curva c, representa un suelo estratificado
de tres capas. Hasta el momento, los métodos mas eficaces suponen
modelos estratificados de dos capas, en los que deben conocerse: la
resistividad de la primera capa, su profundidad y la resistividad de la

segunda capa.

Estos modelos son obtenidos utilizando métodos diversos, sin

embargo, los de mayor aplicacion son:

El método de Tagg.

La comparacion de los graficos obtenidos con curvas patrones.

Para efectos de este proyecto, el método seleccionado fue el

método de Tagg, por normativa de CADAFE, cuyo procedimiento se

explica a continuacion.

2.17.1 Método de Tagg

Una curva tipica de resistividad aparente del terreno se muestra en

la figura 2.19
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B 4
Ty

Resistividad en ahiretn

Separacioh entre electrodos en m

Figura 2.19 Curva mas comun de resistividad aparente

Por medio de esta curva de resistividad aparente, se puede

determinar los parametros para modelos de dos estratos (p’ps’h), como

se muestra en la figura 2.20

SBFSEFE 3 D=L 5050
SSIRATO e sl =
e E e = P" TERREAR LN OZA e
T N o ARZ®O 5% S
———— . S
COoONGLOMNZRADC
pg TE=S8A BN A
EETRATD SEDRA M X UDA
SUSIRC ENT=E TEEOESa

Figura 2.20 Modelo de suelo bi-estratificado

Donde:
Pl Resistividad de la primera capa (superior), en Q-m,

Ps - Resistividad de la segunda capa (inferior), en &—Mm.

h: Altura de la primera capa, en m.

K - Factor de reflexion: K = (Ps =pD/(ps + pl).

Es importante resaltar, que podrian esperarse dos formas tipicas

para las curvas de resistividad aparente vs separacion de los electrodos,
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esto va a depender de cual estrato tiene mayor resistividad especifica. Si

las formas de las curvas es decreciente, entonces la resistividad del

primer estrato es mayor que la del segundo (p1>ps) y el factor de

reflexion K seria negativo, mientras que si su forma es creciente la

resistividad del primer estrato es menor a la del segundo (pl < ps) y
tendria un factor de reflexién positivo. En la figura 2.21, se observa lo

comentado.

4

(Al = =27
Kpositivo

(pls i)

Khegatha

Figura 2.21 Curvas mas comunes segun el valor de K

Inicialmente para ambos tipos de curvas, se busca el valor de pl,

extrapolando la curva hacia atras, hasta tocar el eje 2, siendo este valor

de Pl. Cuando por la forma de la curva, sea muy dificil extrapolar,
entonces se toma el valor promedio de las resistividades aparentes para

las primeras mediciones, es decir, para pequefas separaciones entre los

electrodos, tomando el valor promedio como pl )

Luego, para separacidon de electrodos “a” la resistividad aparente es

P2 Una vez encontrado pl, se procede a obtener relaciones de

resistividad aparente (leidas en la curva) entre resistividad especifica del

primer estrato (,01 ), de la forma siguiente:
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Cuando la curva tenga forma decreciente (K negativo), se leen

valores de P2 para distintas separaciones de los electrodos “a”, luego se

calculan relaciones de P2/ P!

Cuando la curva tenga forma creciente (K positivo), se leen valores

de P2 para distintas separaciones de los electrodos “a”, pero la relacion a

calcular es de 0a/ol,

Donde:
0a = Conductividad aparente para separacién de los electrodos “a”

ca=1/pa

Pl = Conductividad especifica del primer estrato del terreno.

pl=1/pl

De las relaciones de palpl o) 03/01, se obtienen datos de h/a para
valores de K, por medio de graficas estandares, las cuales se muestran

en las figuras 2.22 y 2.23

P

i
f
|
:
H
[
i
H

2 = . i
= P i b

A A A K SRS
b i H i

e s

Figura 2.22 Curvas estandares para valores negativos de K
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Figura 2.23 Curvas estandares para valores positivos de k
Los valores de h, resultan de multiplicar la relacion h/a obtenida de la

grafica, por la separacion de los electrodos “a” propia de cada relacion

palpl g palol Elresultado de este proceso, es un juego de datos de K
con respecto a h, los cuales se grafican en forma de curva, que se
muestran en la figura 2.24. Mientras mayor sea el numero de curvas,

mayor sera el grado de exactitud.

& reg!

horealf A

Figura 2.24 Curvas de Kvs h

Como se observa en la figura 2.24, al graficar los valores h vs K, se

obtiene un punto de interseccion de las curvas, en el cual resulta ser el
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valor verdadero o esperado de h y K del suelo en estudio. Finalmente, con

los valores de A1 ,h 'y K, se despeja el valor de Ps de la ecuacion 2.25.
2.18 PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES

La puesta a tierra en las subestaciones, es de vital importancia, ya
que, su funcion primordial es proteger al personal y a los equipos de la

misma, en condiciones normales y de falla.

Los gradientes de potencial que se presentan, dependen de la
geometria y la localizacién de los electrodos, caracteristicas del terreno

local y de otros factores, que determinan lo apropiado o no del sistema.

Durante condiciones tipicas de fallas a tierra, el flujo de corriente a
tierra produciria gradientes de potencial dentro y alrededor de la
subestacion. Estos gradientes podrian ser maximos a lo largo de la
superficie del terreno, bajo condiciones muy adversas, poniendo en
peligro a cualquier persona que se encuentre en el lugar.

También, diferencias de potencial dafinas existen algunas veces
durante una falla, entre estructuras o carcasas de equipos puestos a
tierra. Los gradientes creados en el terreno, producen perfiles de potencial
superficiales, que tienen efecto primario en las diferencias de potencial
anteriormente nombradas. Estas se denominan:

Voltajes de paso.

Voltaje de toque.

Voltajes de malla.

Voltajes trasferido.

2.18.1 Voltaje de Paso
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Se define como la diferencia de potencial superficial experimentado
por una persona, cubriendo una distancia de (1) metro con sus pies, sin
entrar en contacto con otro objeto a tierra, como se muestra en la figura
2.25

Z [Sistema)
1 — T
=
" i
¥ K \"3
J__ P‘I PZ

o { O
Malla de la S/E
If : Corriente de falla

It : Corriente por tierra

Ie : Corriente por el cuerpo
P : Pies

Ve,.p, : Tension de paso

Figura 2.25 Voltaje de paso
2.18.2 Voltaje de Toque

Es la diferencia de potencial entre el voltaje maximo que la red de
puesta a tierra de la subestacion podria alcanzar, con relacién a un punto
distante tomado como referencia y el potencial superficial en el punto
donde esta parada una persona, que en ese momento tiene sus manos
en contacto con una estructura de puesta a tierra, como se muestra en la
figura 2.26.

Z [Sistema)
— | |
1 i
= M
Vinr Re | I
T T
T g
H i <
Malla de la SE

If : Corriente de falla

It : Corriente por tierra

lc : Corriente por el cuerpo
Rc: Resistencia del cuerpo
M : Manos

P : Pies

Ve : Tensldn de togue

Figura 2.26 Voltaje de toque
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2.18.3 Voltaje de Malla

Es el maximo voltaje de toque encontrado dentro de una malla o red

de puesta a tierra.

2.18.4 Voltaje Transferido

Es un caso especial del voltaje de toque. Tipicamente ocurre cuando
una persona parada dentro del area de la subestacién, toca un conductor
puesto a tierra para un punto remoto o una persona parada en un punto
remoto, toca un conductor conectado hasta la red de puesta a tierra en la

subestacion.

Una vez definidos esos términos, se deben establecer criterios para
estos voltajes, que garanticen la seguridad de las personas. Los voltajes
motrices maximos de cualquier circuito accidental, tendrian los siguientes
limites:

-Para el voltaje de paso:

0.116 (2.20)
Epaso., = (1000 + 6C —_—
pasoy, = ( sps)\/g

0.157 (2.21)

Epaso,, = (1000 + 6C;ps)——

Jts

Donde:

Epaso50: voltaje de paso maximo permisible, peso del cuerpo
humano de 50Kg. (110 libras)

Epaso70: voltaje de paso maximo permisible, peso del cuerpo
humano de 70Kg. (155 libras)
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-Para el voltaje de toque permisible tenemos:

0.116

_ 2.22)
Etoque,, = (1000+1.5csps)T (
ts
0.157
Etoque,, = (1000+1.5CSpS)T (2.23)
S

Donde:
Etoque50: voltaje de paso maximo permisible, peso 50Kg.

Etoque70: voltaje de paso maximo permisible, peso 70Kg.

CS: Factor de reduccion que depende del espesor de la capa de

h

piedra de la superficie de la subestacién s y del factor de reflexion k. Cs

se determina a través de la figura 2.27

a 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1

[ [<T+-] [ 1 {+1s 3 [+1s al aL s as ajs a2 a2 024 025 a2 [+

Figura 2.27 Curva estandar para estimar el valor de CS, funcion del

factor Ky del espesor de la piedra picada
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Los valores de C

s también se pueden obtener utilizando la siguiente
ecuacion que estan dentro del 5% de los valores que se obtienen con el

método grafico.

0,09( —pJ
P (2.24)

2hg +0,09

S

K: Factor de reflexion. Se determina por medio de la siguiente

férmula, para el modelo de suelo de dos capas.

K= PP (2.25)
P+ Ps
Ps *Resistividad de la capa de piedra de la superficie de la

subestacion; los valores tipicos se encuentran en el rango de los
20002m y 5000€2m
P ‘Resistividad del terreno 2m

ts: Duracion de la corriente de shock, en segundos.

hS: Espesor del material superficial en m

2.19 DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE DE FALLA A
TIERRA O CORRIENTE DE MALLA

En primer lugar, por medio de calculos de cortocircuitos se obtiene la
maxima corriente de falla a tierra que fluye por la malla de la subestacion.
Luego, la corriente seleccionada para el disefio de la malla IG, se obtiene

de la siguiente forma:
IG=Sf*Df*Cp*If (2.26)

Donde:

Sf: factor de reduccion o de division de la corriente de falla a tierra.
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Df: Factor de correccion o de decremento que toma en cuenta el
efecto de la corriente DC desplazada, es una componente de la corriente
de falla asimétrica.

Cp: Factor de correccion para tomar en cuenta el crecimiento futuro
del sistema.

If: corriente de falla RMS asimétrica en Amperios.

2.19.1 Factor de Reduccion o Division de Corrientes de Falla (Sf).

El proceso de verificacion consiste en realizar una presentacion
equivalente de cables de guarda, los neutros, etc., conectados a la malla,
y determinar que fraccion de la corriente de falla total fluye entre la malla 'y
la tierra, y que porcion se iria por los cables de guarda y los neutros.
(Figura2.28). El factor Sf depende de diversos parametros, algunos de los

cuales son:

-Ubicacion de la falla a tierra.

-Magnitud de la resistencia de la malla.

-Cables y tubos enterrados en la vecindad, o directamente

conectados o ambos al sistema de tierra.

-Cables de guarda, neutros u otras rutas de retornos para la

corriente de falla.
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Figura 2.28 divisién de corriente tipica para una falla del lado de alta

de la subestacion de distribucion.

En el anexo 1 se muestran los valores aproximados para distintos

numeros de circuitos de transmision y distribucion.

2.19.2 Factor de Correccién o Decrecimiento de la Corriente de Falla
Asimétrica (Df).

El factor de decrecimiento (Df), es una medida de la forma de onda
de la corriente de falla asimétrica, durante los primeros ciclos. La
componente DC decae exponencialmente y esto es conocido como
corriente DC desplazada. Para duraciones de Ila falla de
aproximadamente dos ciclos o menos, la componente AC de la onda
asimétrica esta claramente determinada por la impedancia subtransistoria.
Para fallas de duracion de aproximadamente 6-60 ciclos, la componente

AC, esta determinada por la impedancia transitoria. Df viene dado por:

_211.
Df:\/1+%[le Ts J (2.27)
f

Donde:
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e : Tiempo de duracién de la falla en segundos

T.* Constante subtransitoria equivalente del sistema en segundos
T - X (2.28)
wR

W: frecuencia angular (rad/segundos)
X/R: corresponde a la relacién X/R del sistema en el punto de falla
para un tipo de falla dado, donde X y R son las componentes

subtransitoria del sistema.

Para duraciones de fallas relativamente grandes, el efecto de la
compensacion de DC se puede asumir que esta mas que compensado
por la disminucién de la componente subtrasitoria de AC. Un factor de

decremento 1,0 se puede utilizar para duraciones de fallas de 30 ciclos o

mas. En la tabla 2.4 se ilustra varios valores de Df en funcion de y X/R.

Tabla 2.4 Valores tipicos de Df
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Duracion de la falla Factor de decremento Df
t;
(s) Ciclos X/R= X/R= X/R= X/R=
a(@G0Hz) |10 20 30 40

0,0033 0,5 1,576 1,648 1,675 1,688
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,10 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,20 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,30 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,40 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,50 30 1,026 1,052 1,077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1,00 60 1,013 1,026 1,039 1,052

2.19.3 Factor de Correccién para el Crecimiento del Sistema a Futuro
Cp.
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El factor de correccion del sistema a futuro, es una medida del
crecimiento del sistema con lo cual se incrementa el valor de la corriente
de falla. Este factor es un tanto dificil de determinar. Por ejemplo, si
afadimos una linea de distribucion a una subestacion eléctrica, esto
resultaria un aumento de la corriente de falla, la cantidad de corriente en
la tierra puede disminuirse por los cables de guarda o de tierra de la
nueva linea que presenta una ruta adicional de conduccion para la
corriente de falla, esto si la linea posee cable de guarda.

En la tabla 2.5 se muestran los valores tipicos utilizados para Cp.

Tabla 2.5 Valores tipicos de Cp

Futura Cp
expansion

Permanece igual 1

Expansién futura 1,5

Expansion futura 2

2.19.4 Valor RMS de la Corriente Simétrica de Falla a Tierra.

Para el caso de una falla de linea a tierra, la corriente If puede ser
calculada como tres veces el valor de la corriente de falla de secuencia

cero (310), la cual puede ser calculada como:

If = 3E
3Rf +(R1+R2+R0O)+ j(X1+ X2+ XO0)

(2.29)

Donde:
R1, R2, RO y X1, X2, X0, son las reactancias de secuencias cero,

positivas y negativas en el lugar de la falla. En la mayoria de los casos las
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resistencia en la ecuacion son asumidas cero y Rf es asumida igual a

cero.
2.20 VOLTAJE DE PASO PELIGROSO EN LA PERIFERIA (ES)

Dentro de la malla, los voltajes pueden disminuirse (en un valor)
para cualquier valor deseado, disminuyendo los intervalos de reticulas de
malla. Ellos pueden hacerse cero en la teoria limitandolo al caso de una

placa solida.

La situacién es diferente en la zona inmediatamente externe en la
periferia de la malla, donde el problema puede existir aun teéricamente
para una placa sodlida. Afortunadamente, una subestacion puede
disefarse para eliminar la posibilidad de contacto de toque mas alla de la
periferia del sistema de puesta a tierra y las limitaciones sobre potenciales

de paso son menos exigentes.

Se ha desarrollado en la actualidad, una formula bastante precisa la
cual toma en consideracion la profundidad de enterramiento, el
espaciamiento, y en la que el voltaje de paso en la periferia viene definido

como:

Es = KsKip% (2.30)

Donde:

Ks=Factor de espaciamiento que toma en consideracién el
espaciamiento y la profundidad de enterramiento de los conductores de la
malla.

Ki= Factor de correccion de irregularidad.
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L = Lct+Lr (para mallas con pocas barras de puesta a tierra en el
perimetro

L = Lc+1.5Lr (para mallas con barras de puesta a tierra
predominantes en el perimetro

Lc = Longitud total del conductor de la malla.

Lr = Longitud total de las barras de puesta a tierra.

P = Resistividad promedio del terreno, en Qm
IG = Maxima corriente RMS en amperios fluyendo entre la malla y

tierra.

Si los potenciales internos son mantenidos dentro de los limites
tolerables, y si la resistividad de la superficie es comparable dentro y fuera
de la cerca, los potenciales de paso en la periferia son pocas veces un
problema, especialmente porque los voltajes de paso son siempre

permisibles.

Se estima por simplicidad, que el maximo voltaje de paso ocurre a
una distancia igual a la profundidad de la malla h, justo fuera del

conductor del perimetro.
2.20.1 Factor de Espaciamiento para el Voltaje de Paso (Ks)

En vista que el voltaje de paso disminuye rapidamente con el
crecimiento de la profundidad, se han derivado expresiones diferentes
para el calculo de Ks dependiendo de la profundidad de enterramiento h.
por lo que, para una profundidad usual comprendida entre 0,25< h < 2,5

en metros se tiene que:

Ks:l{L+ 1 +i(1—o.5N-2)} (2.31)
n|2h D+h D

Y para h< 0,25 tenemos
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Ks 1 L+ : +iW (2.32)
n|2h D+h D

Donde:

W=l+l+l ....... ! (2.33)

Y si N 26 entonces

W = TS +Ln(N—1)-0.423 (2.34)

2.20.2 Factor de Correccion de Irregularidad (Ki).

Este es un factor de correccion, que toma en cuenta la no

uniformidad del flujo de corriente en las diferentes partes de la malla. Su

presencia es necesaria en vista de que el desarrollo del modelo

matematico compuesto por “n” conductores no se toma en cuenta

completamente los efectos de la geometria de la malla, esto para dos

grupos de conductores paralelos que son perpendiculares entre si y estan

conectados en los puntos de interseccion.

El valor de Ki se puede determinar a través de la ecuacion siguiente:

Ki=0.656+0.172N (2.35)

N=V Na-Nb; Numero de conductores perpendiculares a la mayor

direccion.

La

Na=—+1

a D (2.36)
Lb (2.37)

Nb=—+1
D
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La= Lado menor de la malla
Lb= Lado mayor de la malla

D= Espaciamiento entre conductores

2.21 VOLTAJE DE TOQUE PELIGROSO EN LA PERIFERIA (ET)

El voltaje de toque en la periferia considerado, es la diferencia de
potencial en voltios, que se produce en el centro de una reticula de la
esquina de la malla de puesta a tierra. Esta consideracién se remite al
hecho de que en las esquinas de la malla es donde se producen los
gradientes de potencial mas peligrosos. La ecuacion que nos permite

conseguir el valor de este voltaje, viene dada por la siguiente expresion:

Et = KmKipE (2.38)
LS

Donde:

LS=0,75Lc+0,85Lr (2.39)

Km = factor de espaciamiento para el voltaje de toque.

Cuando el arreglo incluye barras de puesta a tierra en el perimetro
tenemos entonces, que el voltaje de toque viene expresado como:
_ KmKilG (2.40)
Lc+1.5Lr
El factor 1.5 refleja el hecho de que la corriente es mas alta en las

barras de aterramiento del perimetro que en los conductores de la malla.

2.21.1 Factor de Espaciamiento para el Voltaje de Toque (Km)
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Este factor toma en consideracion el espaciamiento D, el diametro
del conductor d, y la profundidad h de la malla de puesta a tierra. Su valor

en términos de estos parametros esta dado por la ecuacién siguiente:

2 2 .o
Km:L Ln D +(D+2h) _h +ELnL (2.41)
2n| (16hd  8Dd  4d) Kh = w(@N-1)

Donde:

Kii=1; para mallas con barras de aterramiento a lo largo del
perimetro o para mallas con barras de aterramiento en las
esquinas, como también a lo largo del perimetro y a través del area de la
malla. Para mallas sin barras o mallas con solamente unas pocas barras,

ninguna en las esquinas o sobre el perimetro entonces:

Kii = - (2.42)
(2N)N
h
Kh = 1+h— (2.43)
0
Donde:
h

o = 1m (profundidad de referencia de la malla)

N = Numero de conductores perpendiculares a la mayor direccion.

2.22 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA (RG).

En el calculo de la resistencia de mallas de tierra existen una gama
de métodos de calculos. Partiendo de métodos de aproximados
relativamente rudimentarios se llega a métodos cada vez mas elaborados

y complejos.

La eleccidn entre uno u otro método sera funcion del caso particular

y principalmente de la exactitud que presente dicho método a utilizar,
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gracias al beneficio que representa el manejo de una técnica que adapte

el sistema lo mas cercano a la realidad.

Entre los métodos usados con mucha mas frecuencia para
determinar la resistencia aproximada de una malla de aterramiento estan,

el método de Laurent, el método de Sverak y el método de Schwarz.

Para efecto de este trabajo solo se estudiara el meto de Sverak y el
método de Schwarz.

Un buen sistema de aterramiento provee una baja resistencia a la
tierra remota para minimizar el incremento de potencial a tierra. Para la
mayoria de las subestaciones de transmision y otras mas grandes, la
resistencia a tierra es cominmente de 12 6 menos. En subestaciones de
distribucion mas pequeiias el rango que cominmente se acepta es de 12

hasta 52, dependiendo de las condiciones del lugar.

2.22.1 Resistencia de Sverak

Mediante este método se calcula la resistencia del sistema de tierra
tomando en cuenta el area ocupada por el reticulado, la profundidad de
enterramiento, y la longitud total de conductores utilizados para dicho

reticulado.

En el caso de una rejilla con varillas en el suelo uniforme, una
combinacion de la longitud de conductores horizontales y las varillas de
tierra nos proporcionara el estimado de la longitud total de conductores,
ya que las varillas de tierra normalmente son mas efectivas en una

longitud base por unidad. La resistencia de Sverak viene dada por:

1 1 1
Rg=pl—+ 1+ 2.44
8 p{LT \/20_A( 1+h 20/Aﬂ (2.44)
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Donde:

P = resistividad del suelo, en Q-m.

A= Area de la malla, en m2.

LT= Longitud de los conductores enterrados, en m.

h= Profundidad de enterramiento de la malla, en m.

2.22.2 Resistencia de Schwarz

Mediante este método se determinan separadamente las
resistencias a tierra del reticulado del conjunto de barras y la resistencia
mutua del reticulado de barras. La resistencia total de un sistema
compuesto por reticulas y barras es mas baja que la resistencia de

cualquier combinacién en paralelo y viene dada por Schwarz como:

Re R1*R2-Rm’ 045
8 R1+R2-2Rm (2.45)
Donde:

R1= Resistencia de los conductores de la red.
R2= Resistencia de todas las barras de puesta a tierra.
Rm= Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la red y el

grupo de barras de puesta a tierra.

Schwarz, desarrollé el conjunto de ecuaciones para R1, R2 y

Rm, las cuales vienen dadas por:

p 2Lcj KIL,
Rl=—|L + ~-K2 2.46
nLC[ n( h' JA ( )

R2 P 5 [Ln(“LEj—HzKILE(\/N_RI)Z} (2.47)

:2n*N b \/X

- P \in 2Lc +K1LC—K2+1
il L, ) A
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(2.48)

Donde:
P = Resistividad del suelo, en -m.

LC= Longitud total de todos los conductores de la rejilla, en m.

h’'= m, para conductores enterrados a una profundidad h, en m.
h’= 0,5d, para conductores en la superficie del terreno, en m.

A= Area cubierta por la red, en m.

LE= Longitud promedio de cada barra, en m.

NR= Numero de barras de puesta a tierra localizadas en el area, en

b= Diametro de las barras de puesta a tierra, en m.

K1, K2= Constantes relacionadas con la geometria del sistema.

Las constantes K1 y K2, se obtienen de las graficas dadas por

Schwarz, las cuales se muestran en la figura 2.29.

-
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Figura 2.29 Graficas para determinar las constantes geométricas
dadas por Schwarz.

En la gréafica se establece lo siguiente:

Para una profundidad de h=0: (Curva A)
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K1=-0.05a/b+1.41 (2.49)

K2=-0.05a/b+5.50 (2.50)

Para una profundidad de h=1/10\/X(Curva B)
K1=-0.05a/b+1.20 (2.51)

K2=-0.10a/b+4.68 (2.52)

Para una profundidad de h= 1/6\/X: (Curva C)
K1=-0.05a/b+1.13 (2.53)
K2=-0.05a/b+4.40 (2.54)

2.23 DETERMINACION DE LA SECCION DEL CONDUCTOR

El calibre del conductor se determina por medio de la ecuacion
contenida en el Std.IEEE 80-2000, que a continuacion se mostrara. La
corriente de falla 3lo debera ser la corriente maxima de falla esperada y
que podra ser conducida por el conductor del sistema de tierra, la
duracion de la corriente de falla debera reflejar el maximo tiempo de
liberacion de la falla. La siguiente ecuacion determina el area de la

seccion trasversal.
AKemil = Ig*Kf[t. (2.55)

Donde:

Ig = Valor RMS de la corriente maxima de falla, en KA.
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tC= Duracion de la corriente, en segundos.
Kf= Constante de la tabla 2.6, para los materiales de varios valores

de temperatura de fusion (Tm) y temperatura ambiente 400C (Ta).

Tabla 2.6 Constante de los materiales

Material Conductividd(%) Tm(oC) Kf
Cobre 100,0 1083 7,00
destemplado con

suave trazado

Cobre 97,0 1084 7,06

comercial con duro

trazado

Cobre 97,0 250 11,78
comercial con duro
trazado

Alambre de 40,0 1084 10,45
acero con

revestimiento de Cu

Alambre de 30,0 1084 12,06
acero con

revestimiento de Cu

varilla de acero 20,0 1084 14,64
con revestimiento de
Cu

Aluminio grado 61,0 657 12,12
EC

Aleacién de Al 53,5 652 12,41
5005

Aleacion de Al 52,5 654 12,47

6201
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Alambre de 20,3 657 17,20
acero con

revestimiento de Al

Acero 1020 10,8 1510 15,95
Varilla de acero 9,8 1400 14,72
con revestimiento
inoxidable
Varilla de acero 8,6 419 28,96

con capa de zinc

El valor de la corriente que se utiliza para determinar el calibre del
conductor, debe tomar en cuenta el factor de decrecimiento Df, descrito
en la seccion 2.19.2, y la posibilidad de un incremento futuro, ya que es
menos costoso incluir un margen adecuado en el calibre del conductor
durante el diseno inicial, que intentar reforzar un niumero de terminales de

tierra en una fecha posterior.

2.24 PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO DE LA MALLA (H)

La profundidad de enterramiento tiene una influencia significativa
sobre los voltajes de toque y paso. Esta influencia va a depender de la
forma de cdmo se experimenten los cambios de profundidad. Para
aumentos moderados de la profundidad, el valor del voltaje de toque
disminuye, debido a la reduccion de la resistencia de la malla y a la
reduccion correspondiente en el aumento de potencial de la malla. Sin
embargo, para incrementos grandes de profundidad el voltaje de toque

puede aumentar significativamente.

El voltaje de paso sin embargo disminuye siempre con el aumento

de la profundidad.
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El rango de profundidad para una malla de aterramiento esta entre

0,3y 1,5 m, generalmente se toma 0,3 6 0,5m.

2.25 ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES PARALELQOS (D)

El espaciamiento entre conductores es otro factor importante en la
geometria de la malla de aterramiento. Si el espaciamiento entre
conductores disminuye, también disminuye la resistencia de la malla, lo
que traera como consecuencia que el aumento del gradiente de potencial
el la superficie también disminuya. Sin embargo, es hacer notar que por
consideraciones estrictas de disefio de una malla de aterramiento, el
espaciamiento entre conductores de la malla debe ser mucho mayor que
la profundidad de enterramiento de la misma. Cabe destacar que el
estimado inicial del espaciamiento se hace con base en la corriente de
malla IG y el area que cubre la malla. Los rangos comunes para los
espaciamientos de los conductores son de 3 a 15 m, esto debido a que
cuando se excavan las zanjas en las cuales se pondra el conductor, se

limita el espacio del mismo a 2 m o mas.

2.26 PUESTA A TIERRA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

La puesta a tierra de las estructuras de soporte son de gran
importancia, ya que Esta permite el aumento del factor de division de
corriente, lo cual disminuye la corriente total que se dispersara por la
malla de la subestacion, disminuyendo asi potenciales peligrosos en las

vecindades de la misma.

Los criterios de disefio de CADAFE establecen que las resistencias
de puesta a tierra de las estructuras no deben exceder los 20 ohmios
(Apartado VI.2.3.1, Norma NL-AV, 1985)
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2.26.1 Linea de Transmisiéon

Conjunto de conductores, materiales aislantes y accesorios

utilizados para transferir electricidad entre dos o puntos de una red.

2.26.2 Contrapesos

Son conductores de acero galvanizado o del tipo Copperweld

enterrados longitudinal y radialmente en el derecho de paso de la linea.

Los esquemas de puesta a tierra mas comunes utilizados por
empresas del sector eléctrico en el area de transmision son los siguientes

arreglos o contrapesos:

-Contrapeso radial del tipo 4xL.

Consiste en cuatro contrapesos de longitud L, cada uno conectado
a una pata de la torre mediante conector, a una profundidad definida, la
longitud sera variable con un minimo de 25 m y un maximo recomendable
de 75 m. Es aplicable en zonas de perfil resistivo moderado en su primer
estrato, con espacio suficiente para su ejecucién. El tipo de contrapeso
debe ser un conductor de un diametro minimo de 5/16”. La figura 2.30

muestra el esquema de esta configuracion.

contrapeso

Pie de torre ("’J_——/

Eje de Ia linea

Figura 2.30. Contrapeso radial del tipo 4*L
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La ecuacion que rige este esquema es la siguiente:

R, = [ P j * {Ln(z—LJ 4 Ln[z—Lj + 2,912} (2.56)
8l a S

-Contrapeso combinado(radial con jabalina) del tipo 4*(L+J)

Esta configuracion es similar a la anterior, con la particularidad que
cada extremo del contrapeso se conecta a una jabalina. Como se muestra
el la figura 2.31. La longitud del contrapeso sera variable con un minimo
de 5 m y un maximo recomendable de 50 m. Es aplicable en zonas de
perfil resistivo donde su primer estrato es elevado y el segundo posee

resistividades inferiores, con espacio suficiente para su ejecucion.

L A d

contrapeso

Pie de torre éﬂfﬂf

Eje de la linea

Jabalina
P e

Figura 2.31 Contrapeso combinado 4*(L+J)

La ecuacidn que rige este esquema es la siguiente:

R, =(m) *[Lr{@} +Lr{@j+2,912} (2.57)

-Contrapeso circular de radio r

Este consiste en la ejecucion de un circulo de radio r alrededor de la
torre a una profundidad determinada al cual se conectan cada una de las
patas de la torre mediante un conector, dicho radio sera variable con un

minimo que permita abarcar toda el area de la torre, es aplicable en zonas



98

de espacios limitados en los alrededores del apoyo (zonas urbanas con

construcciones en sus alrededores). Véase figura 2.32

Radior

Eje de la linea

Figura 2.32 Contrapeso circular de radio r

La ecuacién que rige este esquema es la siguiente:

R, = (4 pzr ] * {Ln(ﬁj 4 Ln(%ﬂ (2.58)
T a

Donde:

RT= Resistencia de puesta a tierra de la torre en £

P = Resistividad del terreno en €2.-m

L = Longitud del conductor usado como contrapeso

= Longitud de la jabalina en m
a = Radio del conductor utilizado como contrapeso en m
S/2 = profundidad de ubicacion del contrapeso en m

r = Radio del circulo descrito por el contrapeso circular en m
2.27 ACTIVIDAD CERAUNICA DE VENEZUELA

El objetivo es mostrar las temporadas de lluvias y las caracteristicas

mas relevantes de la actividad de rayos en Venezuela, discretizando y
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presentando la data por zonas, estados y meses a lo largo del afio. En
funcion de esta data, se buscan establecer aquellas ubicaciones
geograficas que poseen mayor actividad y particularizar su
comportamiento en funcién de los meses y anos de los que se dispone
informacion, basandose en los datos suministrados por el Servicio de

Meteorologia de la Aviacion.

2.27.1 Temporada Lluviosa en Venezuela

Venezuela por su situacion geografica ubicada en la zona Tropical
entre los (0.5 y 12 grados de latitud Norte), posee un clima de poca
variacion anual, no manifestandose las cuatro estaciones tipicas de
latitudes medias. Es por ello que en nuestro pais se presentan dos (2)

periodos, uno seco (Noviembre-Abril) y otro lluvioso Mayo - Octubre.

Durante el periodo seco o denominado comunmente como Verano,
la mayor parte del Norte de Venezuela, esta bajo la influencia de la zona
de los alisios del Noreste, con sus campos anticiclonicos en la altura, lo
que origina buen tiempo en casi todo el Territorio Nacional. Pero se debe
destacar, que aun en época de sequia pueden registrarse precipitaciones

de importancia hacia la zona Norte Costera del pais.

A partir de mediados de Abril hasta Octubre, el Territorio Venezolano
esta casi en su totalidad bajo la accion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), lo que incide y origina el inicio del periodo lluvioso,
situacion esta que se complementa en ocasiones con otros fenémenos
sinopticos, como: perturbaciones tropicales, calentamiento diurno y/o
efectos convectivos, incrementando la frecuencia e intensidad de las

precipitaciones.
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Ahora bien, la temporada lluviosa en Venezuela esta gobernada
principalmente por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), donde la
misma es un area muy especial situada justo en la franja ecuatorial de la
tierra, y en donde el sol provoca una actividad frenética de evaporacion y
calentamiento (Ver figura 2.33), siendo la caldera superficial de nuestro
planeta en donde se forman enérgicos fendmenos atmosféricos dando

como resultado fuertes tormentas, aguaceros y vientos impredecibles.

Figura 2.33 Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

En esta zona del océano, reina una actividad atmosférica
excepcional originada por el calor del sol en el ecuador y los alisios que
convergen, tanto los que provienen el hemisferio Norte como los que

llegan del Sur. (Ver figura 2.34).

La concentracion de cumuloninbus tormentosos es la mas elevada
del planeta, y aunque los vientos medios son del Este por los Alisios, la
acumulacion de grandes nubarrones negros tormentosos anulan hasta
convertir en un caos la circulacién general del aire. Por lo tanto, la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) es una banda de baja presién que se

forma sobre las regiones de aguas mas calidas en los trépicos, donde las
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masas de aire estan forzadas a ascender por el calentamiento, originando

una abundante formacion de nubes y fuertes lluvias.

(Vientos aliseos del W)

I'E'l {(Aire calido)

‘ {‘\'ulmh}

'|.

'i-
\

{?\' ubes)

(Vientos aliseos del 5)

Figura 2.34 Actividad atmosférica originada por el calor del sol.

En Venezuela, debido a ese desplazamiento de la Zona de
Convergencia Intertropical, desde el sur hacia el norte, la temporada de
lluvias afecta primeramente a los estados Amazonas y Guayana,
avanzando progresivamente y originando precipitaciones mas frecuentes
a medida que se posesiona sobre el Territorio Nacional, llegando en
ocasiones a su maxima elongacion al norte del pais hacia el mes de
Junio (Ver figura 2.35).

LECAS IO SO AFKCA O LS FETAC OIS SR TERECEATES Al TRV EID O METIROR CLOS 1A
OE LA VLA

S O, O TP TOL OS]

INICIO DE LA TEMPOR.
ACUERDO A LAS ESTAD. S CLIMATOLOGICAS

Figura 2.35 Temporada de lluvia en Venezuela
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Tal aseveracion, en cuanto al movimiento de la Convergencia
Intertropical y su influencia en el aumento de las precipitaciones en el
Territorio Venezolano, se corrobora con los resultados obtenidos del
analisis del régimen pluviométrico, tomando en consideracion para ello,
las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a este Servicio, donde el
criterio establecido para el comienzo de la temporada lluviosa, fue que el
70% de los datos, simultdneamente tengan una precipitacion total
mensual igual o superior a 60 milimetros y ocurran en un minimo de diez
dias; basados en esos resultados, se indica el inicio de la temporada de

lluvias en todo el pais.

2.27.1.1 Region Centro Costera

Se analizaron las estaciones meteoroldgicas de Caracas — La
Carlota (Distrito Capital), Maracay, Colonia Tovar (Aragua), Valencia y
Palmichal (Carabobo). La estacion de Maiquetia (Vargas) tiene
caracteristicas geograficas que incide directamente en el régimen
pluviométrico, originando un microclima especial.

De acuerdo al analisis realizado, la temporada de lluvias comienza
para el estado Carabobo en la primera quincena de Mayo, donde a partir

de la segunda quincena se inicia para el resto de la region.

Por otra parte, aunque Maiquetia no tiene un periodo lluvioso
definido, las precipitaciones tienden a incrementarse durante los meses
de Junio hasta Agosto, coincidiendo las mismas con la temporada de

Huracanes.

2.27.1.2 Region Centro Occidental

Se analizaron las estaciones meteoroldgicas de Acarigua, Guanare

(Portuguesa), Barquisimeto (Lara) y la estacion de Coro (Falcon), donde
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esta ultima por estar situada muy al norte del Territorio Nacional, posee

caracteristicas tipicas que conforman un microclima especial.

La temporada de lluvias se inicia en la segunda quincena de Abril en
las areas de Guanare y Acarigua. Para la porcion sur de los estados
Falcon y Lara comienzan a principios de Mayo y durante la segunda

quincena de este, hacia la localidad de Barquisimeto.

Aunque el norte del estado Falcon no tiene un periodo lluvioso
definido, las precipitaciones se incrementan en los meses de Octubre,

Noviembre y Diciembre.

2.27.1.3 Region de los Andes

Se analizaron las estaciones meteorologicas de Valera (Truijillo),
Santo Domingo del Tachira, San Antonio del Tachira (Tachira) y Mérida
(Mérida).

La temporada lluviosa comienza a finales de Marzo para el estado
Trujillo, en la primera quincena de Abril hacia la porcion sur del estado
Tachira, pero hacia el norte y la localidad de Mérida en la segunda

quincena de Abril.

Debido a que El Vigia estd ubicado al pie de montafa de la
Cordillera Andina, por su situacion geografica posee un régimen
pluviométrico especial, ya que durante todo el afo, las precipitaciones
mensuales superan los 100 mm, donde sus valores medios se

incrementan de Abril a Mayo y luego de Noviembre a Diciembre.

2.27.1.4 Region Zuliana
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Se analizaron los registros pluviométricos de las estaciones
meteoroldgicas de Maracaibo, Mene Grande y La Cafada (Zulia).

En esta zona, la temporada lluviosa se inicia en el mes de Abril hacia
la porcion oriental de la regién (Mene Grande) y tiende a incrementarse
las precipitaciones en el mes de Junio para la zona norte. Por otra parte,
en Maracaibo la pluviosidad aumenta considerablemente en los meses de
Septiembre 'y Octubre, coincidiendo con el paso de ondas vy

perturbaciones tropicales al norte de Venezuela.

2.27.1.5 Region Llanos Centrales

Las estaciones analizadas fueron: Barinas (Barinas), Guasdualito,
San Fernando de Apure (Apure), Calabozo, Valle de La Pascua, Carrizal y

San Juan de los Morros (Guarico).

La temporada de lluvias se inicia en la segunda quincena de Abril
para el estado Barinas y la porcion sudoeste del estado Apure

(Guasdualito).

En la primera quincena de Mayo hacia el sur del estado Guarico
(Calabozo), y en la segunda quincena de este mes, comienza hacia el
norte del estado Apure (San Fernando de Apure) y el resto del estado

Guarico (Carrizal, Valle de La Pascua y San Juan de los Morros).

2.27.1.6 Region Nor-Oriental

Las estaciones analizadas fueron: Barcelona (Anzoategui), Cumana,
Guiria (Sucre), Maturin y Temblador (Monagas). No considerando la
estacion meteorolégica de Porlamar, porque no tiene un periodo lluvioso
definido, ya que las precipitaciones son causadas por situaciones Norte y

paso de perturbaciones tropicales, especialmente las Ondas del Este.
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Se determin6 que el inicio de las lluvias se divide en dos periodos:
para el area sur de la region (Maturin, Temblador) comienza a principios
de Mayo y hacia la zona norte costera (Barcelona, Cumana y Guiria) en la

primera quincena de Junio.

2.27.1.7 Region Guayana 'y Amazonas

Se analizaron las estaciones meteorolégicas de Ciudad Bolivar,
Tumeremo, Santa Elena de Uairén (Bolivar) y Puerto Ayacucho

(Amazonas).

La temporada de lluvias comienza a mediados de Marzo en la
porcion sur de Guayana y Amazonas, durante la segunda quincena de
Abril afecta la zona norte de Amazonas y el area central de Guayana.

Pero todo el norte de Guayana, esta bajo el régimen pluviométrico a

partir de la segunda quincena del mes de Mayo.

2.28 BREVE DESCRIPCION DE LA FORMACION DEL RAYO

La tierra y la electrésfera (zona conductora de la atmaésfera, de 50 a
100 Km de espesor) constituyen un gran condensador esférico natural,
que se carga por ionizacion produciendo un campo eléctrico de varios
cientos de voltios por metro de espesor. En este aire comienza una
pequefia corriente de conduccion asociada al campo eléctrico, de
aproximadamente 1500 amperios para toda la tierra. El equilibrio eléctrico
se mantiene a través de descargas en determinados puntos, la lluvia y las
caidas de rayos. La formacién de nubes de tormenta en masas efectivas
de agua en forma gaseosa, va acompanada de fenémenos
electrostaticos, en los cuales se separan las cargas de distinta polaridad.

Las ligeras particulas con carga positiva, suben mediante corrientes de
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aire ascendente, mientras que las pesadas, particulas cargadas
negativamente, caen por su propio peso. Puede haber también grupos de
cargas positivas en la parte inferior de las nubes en las que hay lluvia muy
intensa. Visto desde una escala macroscoépica, existe un dipolo. Cuando
el gradiente limite de la tensién de ruptura se alcanza, tiene lugar una
descarga en la nube, entre nubes o entre nubes y tierra. El ultimo caso

recibe el nombre de rayo.

El conocimiento de los parametros del rayo, en sus diferentes
escalas, tiene importancia tanto cientifica como tecnoldgica. El
conocimiento cientifico nos facilita entender su comportamiento en le
tiempo y en el espacio, y sus relaciones con otros fendmenos naturales.
En lo tecnoldgico, permite el disefio 6ptimo y la proteccion adecuada de
seres vivos, de las infraestructuras y de los equipos, asi como el oportuno
mantenimiento para garantizar una operacion confiable, econémica y

segura.

2.28.1 Parametros de Incidencia del Rayo

Los parametros de incidencia del rayo son: la densidad de rayos a
tierra, el nivel ceraunico, la polaridad de la descarga y las caracteristicas

de las descargas multiples.

2.29 EFECTO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

En el proceso de formacién de la descarga atmosférica, hasta su
ultima etapa se producen dos tipos de efectos, los cuales no se
encuentran relacionados directamente entre si, pero ambos pueden ser
muy destructivos y representan un peligro para la seguridad de las

personas, aéreas de alto riesgo, estructuras, sistemas eléctricos, etc.
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Destruccion fisica causada por el impacto del rayo
Directo
Incendios
Efectos
Cargas electroestaticas
. Efectos electromagnéticos
Secundarios ] S ]
Corrientes transitorias a tierra
Sobretensiones

Dentro de las caracteristicas de las descargas se encuentra:
temperaturas aproximadas del orden de 8.000 a 30.000° C, tensiones en
el orden de 10 a 100 millones de Voltios e intensidad que varia de 20 a
100 KA.

2.30 CARTA ISOCERAUNICA DE VENEZUELA

Se define como la representacion sobre mapa de una determinada
zona, region o pais de los puntos de igual nivel ceraunico mediante
curvas o lineas. Las cartas isoceraunicas no suministran informacion
sobre la severidad o intensidad de las descargas pero aporta datos
valiosos sobre la probabilidad relativa de las descargas atmosféricas en

diferentes regiones.

Es de destacar que se pueden desarrollar mapas isoceraunicos por
meses, que indican las temporadas en la cual es mas probable la caida

de rayos.

Actualmente, EDELCA cuenta con un sistema de deteccion y

localizacion de descargas eléctricas atmosféricas con el cual se estima
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tener conocimiento de como es el comportamiento de la actividad
eléctrica en el pais, a continuacién se muestran los mapas de ubicacion
de la red de sensores y el mapa ceraunico de Venezuela. Figura 2.36 y

2.37 respectivamente.

Ubicacion de la Red de Sensores

TRINIDAD ¥ TOBAGO

!

Figura 2.36 Ubicacién de la red de sensores en Venezuela
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Figura 2.37 Mapa ceraunico de Venezuela



109

Adicionalmente, se presenta para mayor facilidad de analisis la
figura 2.38, en la cual se colocan los valores promedios de eventos en los

afos estudiados (1998-2002), para cada estado.
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CAPITULO Il DISENO DE LA PUESTA A TIERRA

3.1 DISENO DE LA RED DE TIERRA.

La red de tierra juega un papel fundamental en el disefio de
subestaciones de media, alta y extra alta tensién, ya que a ella se
conectan a tierra los diferentes equipos que conforman una subestacion
para que las corrientes de falla tengan un retorno seguro a tierra. Por lo
tanto es sumamente importante disefar la misma con sumo cuidado, ya
que un disefo incorrecto de la misma podria tener, entre otras
consecuencias, la perdida de los equipos por efecto de las corrientes de

falla y representaria un grave peligro para el personal que opera en ella.

Las redes de tierra que se disefian a continuacion se basan en las
Normas para Proyectos de Subestaciones NS-P de CADAFE, Io
estipulado por el estandar IEEE 80-2000, el cual no es mas que la
revision del antiguo estandar IEEE 80-1986 y Cdédigo Eléctrico Nacional.

Vale la pena resaltar que las normas CADAFE hacen referencia al
Std.IEEE 80-2000, como lo estipula la Norma NSP 109-92.

Entre los criterios de disefio utilizados para la malla de tierra de las

subestaciones, destacan lo siguiente los siguientes:

-La profundidad de enterramiento de la malla debe ser de 0,5 m.
segun Norma IEEE-80-2000.

-El conductor de la malla de tierra debera ser de un calibre minimo
N° 4/0 AWG. Segun Cdédigo Eléctrico Nacional.

-Las tensiones de paso y de toque permisibles deberan estar
limitadas a 3133 y 885V respectivamente. Segun NS-P de CADAFE.
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-La resistividad de la piedra picada sera de 3.000 €2.-m y espesor
de 0,1 m. Segun IEEE-80-2000.

-El tiempo de despeje de la falla no sera mayor a 0,5 s. Segun NS-P
de CADAFE.

-El espaciamiento entre conductores no sera menor a 3 m como se

estipula en la sesion 2.25, de acuerdo a la Norma IEEE-80-2000.

-El producto de la resistencia de la red de tierra y la maxima
corriente que ha de circular por la red de tierra o Ground Potencial Rise
(GPR) no debera ser mayor que el voltaje de toque. En caso contrario, se
tendra que recalcular la malla con base a los coeficientes Km, Kh y Ki,

cambiando alguno de los parametros del disefio.

-Si se deben utilizar barras de puesta a tierra para disminuir la
resistencia de la malla de tierra, estas deben ser del tipo Copperweld de
3/8” de diametro, 3 mm de espesor y 2,44m de longitud minima. Segun
Norma CEN 250-83.

-Si el GPR del disefio preliminar esta por debajo del voltaje de toque

tolerable, no es necesario ningun analisis adicional.

-La resistencia de la malla de tierra no sera mayor a 1¢ en

subestaciones de alta y media tension. Std. IEEE 80-2000

Los disefios de los sistemas de puesta a tierra estan basados en lo

siguiente:

-Determinacion de la Seccion del Conductor
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La determinacion de la seccion del conductor se realizara con base
en la ecuacion (2.55). Para todos los casos se utilizara conductor de
cobre a temperatura ambiente de 400 C, temperatura de fusion de 10840
C y conductividad de 97%, en la cual Kf= 7,06. Tabla 2.6, y tomando
como corriente de falla la suministrada por CADAFE, se calculara la

seccion del conductor a ser utilizado en las malla de puesta a tierra:

AKcmil = Ig* Kf\/;

Criterios para determinar las tensiones de paso y toque.

Para evaluar los voltajes de toque y de paso permisibles, son
utilizadas las expresiones expuestas en la seccion 2.18, del Capitulo 2.

Tomadas de la norma Std IEEE 80-2000. Estas ecuaciones son las

siguientes:
0.116
Epaso,, = (1000 + 6Cpy)——
Pasos, sPs Js
0.157
Epaso., =(1000+ 6C.py)——
Paso,, sPs s

0116
Jis

Etoque,, = (1000 +1.5Csps)M

Jts

Etoque,, = (1000 +1.5Cpq

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

El valor tedrico de resistencia de malla de tierra, esta representado

por la resistencia de diseio que deberia presentar la malla de acuerdo
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con los datos de campo. Este calculo es realizado usando las expresiones
de las secciones 2.22.1 y 2.21.2 del Capitulo 2. Utilizando las siguientes

expresiones:

Rg—pL+ ! (1+ ! J
L, +20A 1+h+y20/A

_ RI*R2-Rm’
® T RI+R2-2Rm

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de IG se calcula a través de la ecuacion (2.26), descrita en
la seccion 2.19 del Capitulo 2.
IG= Sf*Df*Cp*If

Voltajes de Paso y Toque en la Periferia:

La revisiéon de los potenciales de paso y de toque peligrosos, se
realiza con la aplicacion de las ecuaciones 2.30 y 2.38 respectivamente,
como lo sugiere la norma en el disefio de mallas de tierra para
subestaciones. Estas expresiones, ya mencionadas en el Capitulo 2, son

las siguientes:

Es = KsKipE
L

Et = KmKipE
Ls
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Se debe hacer notar, que los parametros dentro de las ecuaciones
anteriores, asumen un suelo con resistividad uniforme y el modelo a
utilizar en estudio es de dos capas. Pero segun la norma ANSI/IEEE Std
80-2000, cuando se determina un modelo equivalente de dos estratos y la

malla de puesta a tierra se encuentra dentro de la capa superior, el valor

de pl(resistividad del primer estrato), puede utilizarse en las ecuaciones

anteriores de Es y Et.

Cabe destacar que las subestaciones que se veran a continuacion
ya estan construidas, por eso estaran ya establecidos algunos
parametros, como lo es la separacidén entre conductores de la malla de
tierra, caracteristicas fisicas del terreno, corriente de falla a tierra y el

factor Cp.
3.1.1 Subestaciéon LOS BORDONES 115/13.8 (Nodal lI)

Caracteristicas fisicas del terreno:

- Area total de la malla 83mx80m

- Resistividad del suelo = 25 Q-m_ (Ver anexos 2.a, al final de la
tesis)

- Corriente de falla a tierra maxima= 11kA

- Profundidad de enterramiento de la malla a tierra= 0,5m

Seleccion del conductor de la malla de puesta a tierra.

AKemil = Ig* Kf/t.

Ig = *DreCp

Para el disefo inicial del sistema, se tomd un valor para Cp = 1,25.
suministrado por CADAFE.
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Ig = 11*1%1 25 = 13,75kA
Asi;
AKcmil = 13,75%7,064/0,5 = 68,64Kcmil

De acuerdo a la tabla de secciones transversales de los conductores
(ver Anexo 3, al final de la tesis), una vez obtenido el calibre del
conductor, se concluye que el conductor de la malla de tierra debe ser
inmediatamente superior al calculado, es decir, se debe seleccionar el
conductor calibre N°1 con una seccion de 83,69 Kcmil. Pero por
especificaciones de CADAFE el conductor seleccionado es el calibre No

4/0 AWG con una seccion de 211,6 Kemil.
Criterios para determinar las tensiones de paso y toque permisibles.

Segun ecuacién 2.25, si P =25Q-m y pg=3000Q-m

~25-3000

=2 - 0,98347
25 +3000

Como en la figura 2.27, las curvas solo llegan hasta K= -0,95. Por

consiguiente calculamos Cs a través de la ecuacion 2.24, la cual es la

siguiente:
0,09[1 - 'Dj 0’09(1 — 25)
Co=1-— ) C.=1- 3000/ _ 4,692
2h; +0,09 = 2%0,1+0,09

Para un operador 70Kg:
Epaso,, = (1000 + 6 *0,692*3000) *0,157/4/0,5

Epaso,, = 2987.66V
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Etoque,, = (1000+1,5*0,692*3000)*0,157/4/0,5

Etoque,, = 913,43V
Para un operador 50Kg:

Epaso,, = (1000 + 6 *0,692*3000)*0,116/4/0,5

Epaso,, = 2207,44V

Etoque,, = (1000+1,5*0,692*3000)*0,116/4/0,5

Etoque,, = 510,85V

Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A= 6640m2

Separacion entre conductores D=10m

De la ecuacion 2.37, se obtiene el numero de conductores

transversales:
Nb = 83 +1=10
10
De la ecuacion 2.36, se obtiene el numero de conductores paralelos:

Na:1—+1:9

Longitud total de conductores Lc:
LC = 10*83+9*80= 1550m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)
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Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =25* : + ! 1+ !
1550  +/20*6640 1+ 0,5+/20/6640

Rg =0,151Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver anexo 1).Para 2 lineas de transmision y 4 de distribucion.
S=25%

IG= 13,75%0,25= 3,44kA

Célculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR= 3440%0,151= 519,44V

Célculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

Ks=1| L 4 L L{_gs592)|=0380
n[2%05 10+0,5 10

El factor de correccion por irregularidad es:
Ki=0,644+0,148*10= 2,124

Por lo tanto;

Es =0,380*2,124 *25 » 3440
1550
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Es= 44 78Vv
Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kii = _ = 0,55

2

(2*10)i0

Kh = (1+ Oﬂ _122

d=0,01341m

*
Km=i{Lr{l 102 L (1042*05) 05 1}0,55Ln 8 }

2n 6*0,5%0,01341 8*10*0,01341 4*0,01341) 1,22 =(2*10-1)

Km=0,961

3440

Et =0,961*%2,124*25*
550

Et=113,13Vv

3.1.2 Subestacion PLANTA ANTONIO LOVERA (PAL) 230KV (Nodal
400T)

Caracteristicas fisicas del terreno:

- Resistividad del suelo = 69 €2-m Valor sumistrado por CADAFE
ya que no se pudo obtener el estudio de resistividad del suelo.

- Corriente de falla a tierra maxima= 24,89KkA.

- Profundidad de enterramiento de la malla a tierra= 0,5m.

- Area total de la malla 91mx50m

Seleccion del conductor de la malla de puesta a tierra.
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AKemil = Ig*Kf,/t.

Para el disefio inicial del sistema, se tomdé un valor para Cp = 1,1

suministrado por CADAFE.

Ig - 24,89*1*1,1 = 27,38kA
Asi;
AKcmil = 27,38%7,064/0,5 = 136,68Kcmil

De acuerdo a la tabla de secciones transversales de los conductores

(ver Anexo 3), una vez obtenido el calibre del conductor, se concluye que

el conductor de la malla de tierra debe ser inmediatamente superior al

calculado, es decir, se debe seleccionar el conductor calibre N° 3/0 con

una seccion de 167,8 Kcmil. Pero por especificaciones de CADAFE el

conductor seleccionado es el calibre No 4/0 AWG con una seccion de

211,6 Kemil.

Criterios para determinar las tensiones de paso y toque permisibles.

Segun ecuacién 2.25, si P =69Q-m y pg=3000Q-m

- w =-0,96
69 +3000
0,09(1 - 'Dj 0’09(1 — 69)
gl P/ Co=1- 3900)°_ 0.696
2hs +0,09 - 2*0,1+0,09

Epaso., = (1000+ 6 *0,696*3000)*0,157/4/0,5

Epaso,, =3003,64V



121

Etoque,, = (1000+1,5*0,696 *3000)*0,157/4/0,5

Etoque,, = 917,43V

Epaso, = (1000 +6*0,696*3000)*0,116/4/0,5

Epaso,, = 2219,25V

Etoque,, = (1000+1,5*0,696*3000)*0,116/4/0,5

Etoque,, = 677,85V

Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A=4550m2

Separacion entre conductores D=5m

De la ecuacién 2.37, se obtiene el numero de conductores
transversales:

o1

Nb +1=20
5

De la ecuacion 2.36, se obtiene el numero de conductores paralelos:

Na:?+l:11

Longitud total de conductores Lc:
LC =20"91+11*50= 2370m
Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:
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Rg =69* ! + ! 1+ 1
2370  +/20*4550 1+0,5+/20/4550
Rg = 0,479

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

IG= 1g*Sf
El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-
2000 (figura C11). (Ver Anexo 1).Para 4 lineas de transmisién sin
distribucién. Sf=25%
IG=7,38%0,25= 6,845kA
Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=6845%0,479= 3278,76V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

N =+/Na*Nb =15
K=t L 1 +l(1—0,515-2)=0,439
1| 2%05 5+0,5 5

El factor de correccion por irregularidad es:

Ki=0,644+0,148N
Ki=0,644+0,148*15= 2,864
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Es =0,439*2,864*69 * 0845
2370

Es= 251,04V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kil = = 0,63
(2*15)is

Kh = (1 + Ois} =1,22

d=0,01341m

Asi:

1 5 (5+2*0,5y 0,5 0,63 8
Km=—|L + - + Ln
2| (16%0,5%0,01341 8*5%0,01341 4*0,01341) 122 m(2*15-1)

Km =0,703

Por lo tanto;

Et = 0,703%2,864 %69 * 2542
2370

Et=401,19Vv

3.1.3 Subestacion BARINAS IV. 230/115KV (Nodal 230T)

Caracteristicas fisicas del terreno

- Resistividad del suelo = 1207 2-m _ (ver anexo 2.b)
- Corriente de falla a tierra maxima= 9,5kA.

- Area total de la malla 210mx180
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- Profundidad de enterramiento de la malla a tierra= 0,5m.

Seleccion del conductor de la malla de puesta a tierra.

AKemil = Ig*Kf,/t.

Ig = *DrCp

Para el disefio inicial del sistema, se tomo un valor para Cp = 1

suministrado por CADAFE.

Ig= 9 5+1%1 = 9, 5kA
Asi;
AKcmil = 9,5%7,06/0,5 = 47.43Kcemil

De acuerdo a la tabla de secciones transversales de los conductores
(ver Anexo 3), una vez obtenido el calibre del conductor, se concluye que
el conductor de la malla de tierra debe ser inmediatamente superior al
calculado, es decir, se debe seleccionar el conductor calibre N°3 con una
seccion de 52,63 Kcmil. Pero por especificaciones de CADAFE el
conductor seleccionado es el calibre No 4/0 AWG con una secciéon de

211,6 Kemil.
Criterios para determinar las tensiones de paso y toque permisibles.

SegUn ecuacion 2.25, si P=1207Q2-m 'y py=3000Q-m

1207-3000

= T 0,43
1207 + 3000
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En la figura 2.27, vemos que para un factor de reflexion las K=-0,43,

obtenemos un factor de reduccién Cs=0,81.

Epaso,, = (1000+ 6*0,81*3000)*0,157/4/0,5

Epaso,, = 3459,25V

Etoque,, = (1000+1,5*0,81*3000)*0,157/,/0,5

Etoque., =1031,33V

Epaso,, = (1000+ 6 *0,81*3000)*0,116/4/0,5

Epaso,, = 2555,89V

Etoque,, = (1000+1,5*0,81*3000)*0,116/4/0,5

Etoque,, = 762,00V

Disefio de la malla de tierra.

Area de la malla A= 37800m2

Separacion entre conductores D=10m

De la ecuacion 2.37, se obtiene el numero de conductores
transversales:

_210

Nb +1=22
0

De la ecuacion 2.36, se obtiene el numero de conductores paralelos:
180

Na=—+1=19
10

Longitud total de conductores Lc:
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LC =22*210+19*180= 8040m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =1207* ! + ! 1+ !
8040 4/20*37800 1+0,54/20/37800

Rg =2,91Q

Calculo de Rg utilizando el método de Schwarz.

h'=0,082m
d=0,01341m

Se utilizaran 32 barras de tierra de 0.016m de didmetro y 2,44m de

longitud en el perimetro de la malla.

Los valores de k1 y K2, se obtuvieron a través de la figura 25 del

Std.IEEE 80-2000 (ver figura 2.18 del Capitulo 2). Para una profundidad

de enterramiento menor de S<h=0,1/\/X, se toman los valores de la

curva B de la figura.

Kl1= -O,OSL—b+ 1,2 =1,142
La

K2 = O,IL—b+ 4,68 =4,797
La
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* *
Rl 1207 - 2#8040 +1,142 8040_4,797
18040 0,082 \37800

R1=2,60983Q

T 2n*32%2.44 0,008 /37800

1207 4%2,44 2%1,142%2,44(/32 —1f
Ln —1+

R2 =16,553438Q

1207{ (2*8040} 1,142 %8040
= Ln +

m= —-4,797+1
8040 2,44 137800 }

Rm = 2,49547Q

Asi:
_2,60983 *16,55344-2,49547*
8 2,60983+16,55344 —2%*2,49547

Rg =2,61Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver Anexo 1). Para 4 lineas de transmision y 12 de
distribucion. Sf=20%

IG=9,5"0,20= 1,9 kKA

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).
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GPR=1900%2,61=4959 V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

N = /Na*Nb =20
i 1 1

Ks=— + +—(1-0,57)| = 0,380
1| 2%05 10405 10

El factor de correccion por irregularidad es:

Ki=0,644+0,148N
Ki=0,644+0,148*20= 3,604
Lr=2,44m

L=8040+1,5%2,44= 8043,66 m

Por lo tanto;

1900

Es =0,380*3,604*1207 *
8043,66

Es=390,93 Vv

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kir=1. para mallas con barras de tierra.

Kh = (1 + Oisj =1,22
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1 10° (10+2*0,5Y 0,5 1 8
=—|L + - + Ln
2n 16*%0,5%0,01341 8*10*0,01341 4*0,01341) 1,22 m(2*20-1)

Km=0,749

Por lo tanto;

1900

Et = 0,749 *3,604 *1207 *
8157,12

Et=758,81V

3.1.4 Subestacion BAMARI 115kV (Nodal 115TD)
Caracteristicas de la subestacion:
- Resistividad del suelo = 408 ©2-m (ver Anexo 2.c)
- Corriente de falla a tierra maxima= 4,20 kA.

- Area total de la malla 120,0mx99,5 m

Seleccion del conductor de la malla de puesta a tierra.
AKcmil = Ig* Kf\/g
Ig = *DreCp

Para el disefio inicial del sistema, se tomo un valor para Cp = 1,1
suministrado por CADAFE.

I8= 42111 = 4 62kKA
Asi;
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AKcemil = 4,62 *7,064/0,5 = 23,06Kcmil

De acuerdo a la tabla de secciones transversales de los conductores
(ver Anexo 3), una vez obtenido el calibre del conductor, se concluye que
el conductor de la malla de tierra debe ser inmediatamente superior al
calculado, es decir, se debe seleccionar el calibre N°5 con una seccion de
33,1 Kcmil. Pero por especificaciones de CADAFE el conductor

seleccionado es el calibre No 4/0 AWG con una seccion de 211,6 Kemil.
Criterios para determinar las tensiones de paso y toque permisibles.

Segtin ecuacion 2.25, si P=407€Q-m 'y ps=3000Q2-m

_ 408 -3000

=——=-0,76056
408 +3000

En la figura 2.27, vemos que para un factor de reflexién las K=-076,

obtenemos un factor de reduccién Cs=0,73.

Epaso,, = (1000+6*0,73*3000)*0,157/4/0,5
Epaso,, =3139,53V
Etoque,, = (1000+1,5*0,73*3000)*0,157/4/0,5

Etoque,, = 951,41V

Epasoy, = (1000+ 6*0,73*3000)*0,116/4/0,5

Epasos, = 2319,65V

Etoque,, = (1000+1,5%*0,73*3000)*0,116/,/0,5

Etoque,, = 702,95V
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Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A=11940m2
Separacion entre conductores
De la ecuacion 2.37, se obtiene el numero de conductores

transversales:

_120

Nb +1=25
5

De la ecuacion 2.36, se obtiene el numero de conductores paralelos:

99,5

Na +1=21

Longitud total de conductores Lc:
LC =25*120+21*99,5= 5090m
Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

1 1

1
+ I+
5528 4/20*11940 ( 1+0,54/20/11940 ﬂ

Rg = 408 *[
Rg =1,73Q
Calculo de Rg utilizando el método de Schwar

h'=0,082m
d=0,01341m

Se utilizaran 46 barras de tierra de 5/8” de diametro y 3m de

longitud en el perimetro de la malla.
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Kl= —O,OSL—b+ 1,2 =1,140
La

K2 = O,IL—b+ 4,68 =4,801
La

E S E S
Rl 408 - 2*5090 +1,140 5090_4’801
15090 0,082 V11940

R1=1,53169Q

| —

R2 =
2n*46*3 0,008 411940

* * * —
408 [Ln(4 3]_“2 1,140*3(J/46 1)2}

R2 =3,95917Q

* *
Ry — 408 {Ln(z 509o]+1,14o 5090

15090 3 J11940

-4,801+ 1}

Rm =1,46536Q
Asi:

3 1,53169%3,95917 -1,46536°
8 1,53169 +3,95917 —2*1,46536

Rg =1,51Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).
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El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver Anexo 1). Para 4 lineas de transmision y 12 de
distribucion. Sf=20%

IG=4,62%0,20= 0,924 kA

Célculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=924*1,51=1395,24 V

Célculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

Ks=1| L v L (1 052) 20430
n|2%05 5+05 5

El factor de correccion por irregularidad es:
Ki=0,644+0,148N
Ki=0,644+0,148"23= 4,048

Lr=3m
L=5090+1,5*3= 5094,5m

Asi;
924

Es =0,439*4,048 * 408 *
5094,5

Es= 146,73V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).
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Kh = (1+ Oﬂ _122

1 5% (5+2%0,5y 0,5 1 8
=—|L + - + Ln
21 16%0,5%0,01341 8*5%0,01341 4*0,01341) 1,22 m(2*23-1)

Km=0,528

Por lo tanto;

Et = 0,528 *4,048 * 408 * 924
094,5

Et =158,22V

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LOS CALCULOS DE
LAS MALLAS DE PUESTA ATIERRA DE LAS DIFERENTES
SUBESTACIONES

A continuaciéon se tabulan los resultados obtenidos por separado de

los distintos calculos realizados de las mallas de puesta a tierra de las

diferentes subestaciones ya nombradas.

Tabla 3.1 Subestacion los BORDONES



135

malla (Et). (v)

Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 10
Numero de conductores paralelos 9
Longitud total de conductores(m) 1550
Resistencia de la malla de tierra(€2) 0,151
Tension de toque50 permisible (v) 510,85
Tension de paso50 permisible (v) 2207,44
Tension de toque70 permisible (v) 913,43
Tension de paso70 permisible (v) 2987,66
Maximo gradiente de potencial (v) 519,44
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). 44,78
(V)
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 113,13

En la tabla 3.1, correspondientes a los datos obtenidos de la

subestacion LOS BORDONES, se observa que la resistencia de puesta a

tierra esta en un valor aceptable, segun el Std.IEEE 80-2000, es decir

menor a 1€, la tension de toque70 permisible es mayor que 885 v, seguin

las normas CADAFE, pero los voltajes ES y ET estan por debajo de las

tensiones de paso y toque permisibles, y por ultimo se observa que el

maximo gradiente de potencial esta por debajo del valor de la tensién de

toque70 pero por encima de la tension de toque50, resaltando asi que la

malla es segura para personas del orden de los 70 kg, sin embargo podria

ser insegura para personas del orden de los 50 kg.

TABLA 3.2 Subestaciéon PAL
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malla (Et). (v)

Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 20
Numero de conductores paralelos 11
Longitud total de conductores(m) 2370
Resistencia de la malla de tierra(€) 0,479
Tension de toque50 permisible (v) 677,85
Tension de paso50 permisible (v) 2219,25
Tension de toque70 permisible (v) 917,43
Tension de paso70 permisible (v) 3003,65
Maximo gradiente de potencial (v) 3278,76
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). 251,04
(V)
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 401,19

En la tabla 3.2, correspondientes a los datos obtenidos de la

subestacion PAL, se observa que la resistencia de puesta a tierra esta en

un valor aceptable, segun el Std.IEEE 80-2000, es decir menor a 1<, la

tensidn de toque70 permisible es mayor que 885 v, segun las normas

CADAFE, pero los voltajes ES y ET estan por debajo de las tensiones de

paso y toque permisibles, y por ultimo se observa que el maximo

gradiente de potencial esta por encima de los valores de tensione de

toque permisibles, resaltandose de esa manera que la malla puede ser

insegura a pesar de que cumple con las normas en algunos criterios.

Tabla 3.3 Subestacion BARINAS |V
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Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 22
Numero de conductores paralelos 19
Longitud total de conductores(m) 8040
Resistencia de la malla de tierra (£2) 2,61
Tension de toque50 permisible (v) 762,00
Tension de paso50 permisible (v) 2555,89
Tension de toque70 permisible (v) 1031,43
Tension de paso70 permisible (v) 3459,25
Maximo gradiente de potencial (v) 4959
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). 390,93
(V)
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 758,89
malla (Et). (v)

En la tabla 3.3, correspondientes a los datos obtenidos de la
subestacion BARINAS 1V, se observa que la resistencia de puesta a tierra
esta en un valor por encima del aceptable, segun el Std.IEEE 80-2000, es
decir mayor a 19 | las tensiones de toque70 y paso70 permisible son
mayores que 885 v y 3133 v respectivamente, segun las normas
CADAFE, pero los voltajes ES y ET estan por debajo de las tensiones de
paso y toque permisibles, y por ultimo se observa que el maximo
gradiente de potencial esta por encima de los valores de tensién de toque
permisibles, resaltandose de esa manera que la malla puede ser insegura

a pesar de que cumple con las normas en algunos criterios.

Tabla 3.4 Subestacién BAMARI
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Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 25
Numero de conductores paralelos 21
Longitud total de conductores(m) 5090
Resistencia de la malla de tierra () 1,51
Tension de toque50 permisible (v) 702,95
Tension de paso50 permisible (v) 2319,65
Tension de toque70 permisible (v) 951,41
Tension de paso70 permisible (v) 3139,53
Maximo gradiente de potencial (v) 1395,24
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). 131,50
(V)
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 158,22

malla (Et). (v)

En la tabla 3.4, correspondientes a los datos obtenidos de la
subestacion BAMARI, se observa que la resistencia de puesta a tierra
esta en un valor por encima del aceptable, segun el Std.IEEE 80-2000, es
decir mayor a 12 | las tensiones de toque70 y paso70 permisibles son
mayores que 885 v y 3133 v respectivamente, segun las normas
CADAFE, pero los voltajes ES y ET estan por debajo de las tensiones de
paso y toque permisibles, y por ultimo se observa que el maximo
gradiente de potencial esta por encima de los valores de tensién de toque
permisibles, resaltandose de esa manera que la malla puede ser insegura
a pesar de que las tensiones de paso Es y toque Et estén por debajo de

las tensiones de paso y toque permisibles.
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3.3 CALCULO DE ATERRAMIENTO EN APOYOS Y ESTRUCTURAS
DE LINEAS DE TRANSMISION

Entre los criterios de disefio de la puesta a tierra de las lineas de
transmision, tenemos los establecidos por CADAFE en su Norma NL-AV,

1985, apartado VI.2. el cual establece lo siguiente:

Las resistencias de puesta a tierra de las estructuras no deben
exceder los 20 ohmios.

Las configuraciones que se utilizaran son las de 4x25 m para
resistividades menores a 1000 ohmios y 4x75 m para resistividades igual
o mayor a 1000 ohmios.

Se evitara en lo posible la configuracién de contrapeso circulares

El angulo de salida del contrapeso radial o en estrella sera
aproximadamente igual a 45°. Figura 2.30

La profundidad de enterramiento sera como minimo de 80 cm, y se
emplazaran preferiblemente paralelos a la proyeccion vertical de los

cables de guarda.

3.3.1 LINEA DE TRANSMISION D.T.A 115KV S/E PLANTA EZEQUIEL
ZAMORA- S/E BAMARI

Aplicando las formulas 2.56, 2.57 y 2.58, con un diametro de 5/16”
del conductor usado como contrapeso, jabalinas de longitud de 2,44 my
5/8” de diametro.

Para contrapeso radial del tipo 4xL
Segun ecuacion 2.56;

Con L=25m
R, = p(0,0256)
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Con L=50m
R, = p(0,0139)

Con L=75m
R, = p(9,698x107)

Para contrapeso combinado (Radial con jabalina) del tipo 4*(L+J)

Segun ecuacion 2.57;
Con L=5m

R, = p(0,0701)

Con L=10m
R, = p(0,0458)

Con L=15m
R, = p(0,0344)

ConL=20m
R, = p(0,0277)

Con L=25m
R, = p(0,0233)

Con L=30 m
R, = p(0,0202)

Con L=35m
R; = p(0,0178)
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Con L=40m
R, = p(0,0159)

Para contrapeso circular de radio r

Segun ecuacion 2.57;
Con r=6
R; = p(0,0553)

Conr=10
R, = p(0,0357)

Conr=14m

R, = p(0,0267)

Conr=18m
R, = p(0,0215)

Basados en las muestras de las mediciones de las resistividades
promedio facilitadas por CADAFE, se muestra en la tabla 3.5 los
resultados obtenidos de las configuraciones de puesta a tierra utilizadas
en las estructuras de apoyo de la linea de transmision D.T.A 115 KV S/E
PLANTA EZEQUIEL ZAMORA- S/E BAMARI.

Tabla 3.5 Resultados obtenidos para la linea PEZ- BAMARI
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No Resistencia Resiste Configuracion
de Promedio ncia (%) Recomendada
muestra (medida)( (calcula
S Q.-rn) da)
1 140,74 3,60 Contrapeso  radial
4x25
2 534,07 13,67 Contrapeso  radial
4x25
3 133,20 3,40 Contrapeso  radial
4x25
4 87,96 2,25 Contrapeso  radial
4x25
5 830,64 11,55 Contrapeso  radial
4x50
No Resistencia Resiste Configuracion
de Promedio ncia () Recomendada
muestra (medida)( (calcula
S Q.-m) da)
6 96,76 2,48 Contrapeso  radial
4x25
7 67,86 1,74 Contrapeso  radial
4x25
8 59,06 1,51 Contrapeso  radial
4x25
9 468,73 11,99 Contrapeso  radial
4x25
10 49,01 1,25 Contrapeso  radial
4x25
11 280,23 7,17 Contrapeso  radial

4x25
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12 123,15 3,15 Contrapeso  radial
4x25

13 233,73 5,98 Contrapeso  radial
4x25

14 148,28 3,79 Contrapeso  radial
4x25

15 302,25 7,74 Contrapeso  radial
4x25

16 331,75 8,49 Contrapeso  radial
4x25

17 219,91 5,62 Contrapeso  radial
4x25

18 126,92 3,25 Contrapeso  radial
4x25

19 340,55 8,72 Contrapeso  radial
4x25

20 312,90 8,01 Contrapeso  radial
4x25

21 155,82 3,99 Contrapeso  radial
4x25

22 689,89 17,66 Contrapeso  radial
4x25

23 216,14 5,53 Contrapeso  radial
4x25

24 182,21 4,66 Contrapeso  radial
4x25

25 338,04 8,65 Contrapeso  radial
4x25

26 642,14 16,44 Contrapeso  radial

4x25




144

27 281,49 7,21 Contrapeso  radial
4x25
28 1172,44 11,37 Contrapeso  radial
4x75
29 61,58 1,58 Contrapeso  radial
4x25
30 76,65 1,96 Contrapeso  radial
4x25
31 237,50 6,08 Contrapeso  radial
4x25
32 260,12 6,66 Contrapeso  radial
4x25
33 432,28 11,06 Contrapeso  radial
4x25
No Resistencia Resiste Configuracion
de Promedio ncia () Recomendada
muestra (medida)( (calcula
S Q.-rn) da)
34 251,33 6,43 Contrapeso  radial
4x25
35 250,07 6,40 Contrapeso  radial
4x25
36 196,04 5,02 Contrapeso  radial
4x25
37 138,23 3,54 Contrapeso  radial
4x25
38 256,35 6,56 Contrapeso  radial
4x25
39 699,95 17,92 Contrapeso  radial

4x25
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40 811,79 11,28 Contrapeso  radial
4x50

41 994,00 13,82 Contrapeso  radial
4x50

42 456,16 11,68 Contrapeso  radial
4x25

43 373,22 9,55 Contrapeso  radial
4x25

44 972,64 13,52 Contrapeso  radial
4x50

45 182,21 4,66 Contrapeso  radial
4x25

46 652,19 16,69 Contrapeso  radial
4x25

47 559,20 14,32 Contrapeso  radial
4x25

48 250,07 6,40 Contrapeso  radial
4x25

49 368,19 9,43 Contrapeso  radial
4x25

50 241,27 6,18 Contrapeso  radial
4x25

51 219,91 5,63 Contrapeso  radial
4x25

52 365,68 9,36 Contrapeso  radial
4x25

53 106,81 2,73 Contrapeso  radial
4x25

54 75,40 1,93 Contrapeso  radial

4x25
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55 262,64 6,72 Contrapeso  radial
4x25
56 397,10 10,17 Contrapeso  radial
4x25
57 639,63 16,37 Contrapeso  radial
4x25
58 869,59 12,09 Contrapeso  radial
4x50
59 617,01 15,71 Contrapeso  radial
4x25
60 135,72 3,47 Contrapeso  radial
4x25
61 131,95 3,38 Contrapeso  radial
4x25
No Resistencia Resiste Configuracion
de Promedio ncia () Recomendada
muestra (medida)( (calcula
S Q.-rn) da)
62 96,76 2,48 Contrapeso  radial
4x25
63 136,97 3,50 Contrapeso  radial
4x25
64 133,20 3,41 Contrapeso  radial
4x25
65 87,96 2,25 Contrapeso  radial
4x25
66 95,50 2,44 Contrapeso  radial
4x25
67 123,15 3,15 Contrapeso  radial

4x25
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68 180,96 4,63 Contrapeso  radial
4x25

69 204,83 5,24 Contrapeso  radial
4x25

70 123,15 3,15 Contrapeso  radial
4x25

71 140,74 3,60 Contrapeso  radial
4x25

72 175,93 4,50 Contrapeso  radial
4x25

73 175,93 4,50 Contrapeso  radial
4x25

74 234,99 6,02 Contrapeso  radial
4x25

75 343,06 8,78 Contrapeso  radial
4x25

76 168,39 4,31 Contrapeso  radial
4x25

77 777,86 10,81 Contrapeso  radial
4x50

78 189,75 4,86 Contrapeso  radial
4x25

79 295,31 7,56 Contrapeso  radial
4x25

80 131,95 3,38 Contrapeso  radial
4x25

81 105,56 2,70 Contrapeso  radial
4x25

82 105,56 2,70 Contrapeso  radial

4x25
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83 354,37 9,07 Contrapeso  radial
4x25
84 429,77 11,00 Contrapeso  radial
4x25
85 109,33 2,79 Contrapeso  radial
4x25
86 346,83 8,89 Contrapeso  radial
4x25
87 162,11 4,15 Contrapeso  radial
4x25
88 325,47 8,33 Contrapeso  radial
4x25
89 150,80 3,86 Contrapeso  radial
4x25
No Resistencia Resiste Configuracion
de Promedio ncia () Recomendada
muestra (medida)( (calcula
S Q.-rn) da)
90 183,47 4,69 Contrapeso  radial
4x25
91 159,59 4,09 Contrapeso  radial
4x25
92 123,15 3,15 Contrapeso  radial
4x25
93 780,37 10,84 Contrapeso  radial
4x50
94 152,05 3,89 Contrapeso  radial
4x25
95 251,33 6,43 Contrapeso  radial

4x25
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96 320,44 8,20 Contrapeso  radial
4x25

97 1055,58 10,24 Contrapeso  radial
4x75

98 471,24 12,06 Contrapeso  radial
4x25

99 420,97 10,78 Contrapeso  radial
4x25

100 1193,81 11,58 Contrapeso  radial
4x75

101 565,49 14,48 Contrapeso  radial
4x25

102 301,59 7,72 Contrapeso  radial
4x25

103 520,25 13,31 Contrapeso  radial
4x25

104 841,95 11,70 Contrapeso  radial
4x50

105 238,76 6,11 Contrapeso  radial
4x25

106 1043,01 10,12 Contrapeso  radial
4x75

107 779,11 10,83 Contrapeso  radial
4x50

108 508,94 13,03 Contrapeso  radial
4x25

En la tabla 3.5, correspondientes a resultados obtenidos de la linea
D.T.A 115 KV S/E PLANTA EZEQUIEL ZAMORA- S/E BAMARI. Se

observa que en todos los casos la resistencia de puesta a tierra esta por
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debajo de 20 ohm, notandose asi que cumple con la norma CADAFE,

resaltando que el disefio es técnicamente aceptable.

3.3.2 LINEA DE TRANSMISION A 115 KV, AISLADA EN 230 KV. S/E
PLANTA EZEQUIEL ZAMORA- S/E SAN JUAN DE LOS MORROS

Basados en las muestras de las mediciones de las resistividades
promedio facilitadas por CADAFE, se muestra en la tabla 3.6 los
resultados obtenidos de las configuraciones de puesta a tierra utilizadas

en las estructuras de apoyo de la linea de transmision PEZ- SAN JUAN

Tabla 3.6 Resultados obtenidos para la linea PEZ- SAN JUAN

No Resistencia Resistencia Configuracién
de Promedio () Recomendada
muestras (medida)(€2--m) (calculada)

1 16,02 0,41 Contrapeso

radial 4x25

2 67,70 1,73 Contrapeso

radial 4x25

3 11,62 0,29 Contrapeso

radial 4x25

4 15,71 0,40 Contrapeso

radial 4x25

5 10,52 0,27 Contrapeso

radial 4x25

6 12,25 0,31 Contrapeso

radial 4x25

7 25,92 0,66 Contrapeso

radial 4x25

8 12,25 0,31 Contrapeso
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radial 4x25

9 10,05 0,26 Contrapeso
radial 4x25

10 19,64 0,43 Contrapeso
radial 4x25

11 10,68 0,27 Contrapeso
radial 4x25

12 32,44 0,83 Contrapeso
radial 4x25

13 24,66 0,63 Contrapeso
radial 4x25

14 27,80 0,71 Contrapeso
radial 4x25

15 72,42 1,85 Contrapeso
radial 4x25

16 60,00 1,54 Contrapeso
radial 4x25

17 25,92 0,66 Contrapeso
radial 4x25

18 4414 1,13 Contrapeso
radial 4x25

19 9,11 0,23 Contrapeso
radial 4x25

No Resistencia Resistencia Configuracion

de Promedio (Q. ) Recomendada
muestras (medida)(£2-m) (calculada)

20 13,20 0,34 Contrapeso
radial 4x25

21 11,62 0,29 Contrapeso

radial 4x25
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22 7,22 0,18 Contrapeso
radial 4x25

23 9,42 0,24 Contrapeso
radial 4x25

24 21,05 0,54 Contrapeso
radial 4x25

25 27,80 0,71 Contrapeso
radial 4x25

26 11,63 0,30 Contrapeso
radial 4x25

27 17,44 0,45 Contrapeso
radial 4x25

28 9,43 0,24 Contrapeso
radial 4x25

29 11,31 0,29 Contrapeso
radial 4x25

30 19,32 0,49 Contrapeso
radial 4x25

31 34,72 0,89 Contrapeso
radial 4x25

32 17,28 0,44 Contrapeso
radial 4x25

33 15,39 0,39 Contrapeso
radial 4x25

34 4,71 0,12 Contrapeso
radial 4x25

35 13,51 0,35 Contrapeso
radial 4x25

36 16,65 0,43 Contrapeso

radial 4x25
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37 10,21 0,26 Contrapeso
radial 4x25

38 14,77 0,38 Contrapeso
radial 4x25

39 21,99 0,56 Contrapeso
radial 4x25

40 35,19 0,90 Contrapeso
radial 4x25

41 22,46 0,57 Contrapeso
radial 4x25

42 22,46 0,57 Contrapeso
radial 4x25

43 20,11 0,51 Contrapeso
radial 4x25

44 16,02 0,41 Contrapeso
radial 4x25

45 11,62 0,29 Contrapeso
radial 4x25

46 17,44 0,24 Contrapeso
radial 4x25

47 20,42 0,52 Contrapeso
radial 4x25

No Resistencia Resistencia Configuracion

de Promedio () Recomendada
muestras (medida)({2-m) (calculada)

48 9,74 0,25 Contrapeso
radial 4x25

49 28,28 0,72 Contrapeso
radial 4x25

50 29,69 0,76 Contrapeso
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radial 4x25

51 4414 1,13 Contrapeso
radial 4x25

52 8,80 0,22 Contrapeso
radial 4x25

53 15,24 0,39 Contrapeso
radial 4x25

54 31,89 0,82 Contrapeso
radial 4x25

55 55,92 1,43 Contrapeso
radial 4x25

56 29,53 0,56 Contrapeso
radial 4x25

57 84,98 2,17 Contrapeso
radial 4x25

58 34,09 0,87 Contrapeso
radial 4x25

59 42,88 1,09 Contrapeso
radial 4x25

60 33,30 0,85 Contrapeso
radial 4x25

61 22,31 0,57 Contrapeso
radial 4x25

62 20,89 0,53 Contrapeso
radial 4x25

63 15,86 0,41 Contrapeso
radial 4x25

64 33,15 0,85 Contrapeso
radial 4x25

65 14,29 0,37 Contrapeso
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radial 4x25

66 21,05 0,54 Contrapeso
radial 4x25

67 21,05 0,54 Contrapeso
radial 4x25

En la tabla 3.6, correspondientes a resultados obtenidos de la linea
S/E PLANTA EZEQUIEL ZAMORA- S/E SAN JUAN DE LOS MORROS se
observa que en todos los casos la resistencia de puesta a tierra esta por
debajo de 20 ohm, notandose asi que cumple con la norma CADAFE,

resaltando que el disefio es técnicamente aceptable.

3.4 REDISENO DE LA MALLA DE TIERRA DE LAS SUBESTACIONES
YA DISENADAS

Luego del analisis, algunas mallas se redisefian para comprobar
cambios en sus parametros, para eso se realizara nuevos disefios
teniendo en cuenta el espaciamiento entre conductores de la malla para
observar los cambios que se producen. Cabe notar que al solo cambiar el
espaciamiento entre los conductores, la seccion del conductor y las
tensiones de paso y toque permisibles no varian, ya que no dependen de

este parametro.

3.4.1 Redisefio de la Malla de Tierra de la Subestacién BORDONES

Caracteristicas fisicas del terreno:

- Area total de la malla 83mx80m

- Resistividad del suelo = 25 -m ., (Ver anexos)
- Corriente de falla a tierra maxima= 11kA

- Profundidad de enterramiento de la malla a tierra= 0,5m
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Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A= 6640m2

Separacion entre conductores D=3m

Numero de conductores transversales:

Nb:%+1:29

Numero de conductores paralelos:

Na=?+1:28

Longitud total de conductores Lc:
LC = 29*83+28"80= 4647m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =25% ! + ! 1+ !
4647  AJ20*6640 1+ 0,5+/20/6640
Rg =0,141Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver anexo 1).Para 2 lineas de transmision y 4 de distribucion.

S=25%

IG=13,75%0,25= 3,44kA
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Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR= 3440%0,141= 485,04V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

1 1 1
Ks=— + +—
n| 2*0,5 3+0,5 3

(i- 0,529-2)} = 0,515

El factor de correccion por irregularidad es:
Ki=0,644+0,148*29= 4,936
Es = 0,515%4,936% 25 * 2020

4647

Es=47.07V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kii=_ 1

2
(2%29)2 0,76

Kh = (1 + OiSJ =1,22

d=0,01341m

8

:g 16*%0,5%0,01341 8*3*0,01341 4%*0,01341) 1,22

2 %
1 {L{ 3 L (B+2%057 05 lj+0,41Ln

n(2*29-1)

|
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Km =0,60

3440

Et = 0,60 *4,936 %25 *
4647

Et=54 81V
Cambiando la separaciéon entre conductores a 5 m, tenemos:
Disefio de la malla de tierra.

Area de la malla A= 6640m2

Separacion entre conductores D=5m

Numero de conductores transversales:

Nb:%+1:18

Numero de conductores paralelos:

_80

Na +1=17

Longitud total de conductores Lc:
LC = 18"83+17*80= 2854m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

1 1 1
Rg =25%* + 1+
8 {2854 A/20* 6640 [ 1+ 0,5+/20/6640 H

Rg = 0,144Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).
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El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver anexo 1).Para 2 lineas de transmision y 4 de distribucion.
S=25%

IG=13,75%0,25= 3,44kA

Célculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR= 3440%0,144= 495,36V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

N=+/Na*Nb =18
Ks=1| L v L T 05%2) 20439
x| 2%0,5 5+05 5

El factor de correccion por irregularidad es:
Ki=0,644+0,148*18= 3,308

3440

Es =0,439*3,308 *25*
854

Es= 43,86V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kii = 122 0,67

18

)
01122

Kh = (1+
1

d=0,01341m
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2 *
Kz 1 L 5 s (5+2*0,57 05 +0,67Ln 8
2n 16%0,5%0,01341 8*5%0,01341 4*0,01341) 1,22 m(2*18-1)

Km =0,49

Asi;

Et = 0,49*3,308 *25 » 3440
2854

Et=48 84V

3.4.2 Redisefio de la Malla de Tierra de la Subestacién PLANTA
ANTONIO LOVERA (PAL) 230KV (Nodal 400T)

Caracteristicas fisicas del terreno:

Resistividad del suelo = 69 €2-m _ (ver anexos 2)

Corriente de falla a tierra maxima= 24,89kA.

Profundidad de enterramiento de la malla a tierra= 0,5m.

Area total de la malla 91mx50m

Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A=4550m2

Separacion entre conductores D=3m

Numero de conductores transversales:

o

Nb +1=32

Numero de conductores paralelos:

_50

Na +1=18
3
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Longitud total de conductores Lc:
LC =32*91+18*50= 3812 m
Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

1

1 1
Rg =69 * + 1+
: {3812 \/20*4550( 1+ 0,54/20/4550 H

Rg = 0,468Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la

red (1G).

IG= Ig*Sf

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000

(figura C19).(Ver Anexo 1).Para 4 lineas de transmisién sin distribucién.
S=25%

IG=27,38%0,25= 6,845kA

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=6845%0,468= 3202,46V

Célculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

N=+Na*Nb =24



162

Ks=—| L+ L L1 g552) 0515
n|2%05 3405 3

El factor de correccion por irregularidad es:

Ki=0,644+0,14824N
Ki=0,644+0,148*24= 4,196

Es = 0,515*4,196*69*@
3812

Es=267,93V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

d=0,01341m

Asi:

2 %
kme L1 3 , 3+2 0,5/ 05 L0728
2n 16%0,5%0,01341 8*3*0,01341 4%*0,01341) 1,22 mw(2*24-1)

Km=0,490
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Por lo tanto;

Et = 0,490*4,196*69*%
3812

Et=254 74V
Cambiando la separaciéon entre conductores a 10 m, tenemos:
Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A= 4550m?2

Separacion entre conductores D=10m

Numero de conductores transversales:

Nb=ﬂ+1=10
10

Numero de conductores paralelos:
Na=—+1=6
10

Longitud total de conductores Lc:
LC = 10"91+6*50= 1210m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =69* ! + ! 1+ 1
1210 4/20*4550 1+ 0,5+/20/4550

Rg = 0,507
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Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

IG= Ig*Sf

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C19).(Ver Anexo 1).Para 4 lineas de transmision sin distribucion.
S=25%

IG= 27,380,25= 6,845kA

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).
GPR= 6845*0,507= 3471V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

1 1 1
Ks=— + +—
n[2*0,5 10+0,5 10

(i- 0,5“)} = 0379

El factor de correccion por irregularidad es:
Ki=0,644+0,148*8= 1,828

Por lo tanto;

6845

Es =0,379*1,828 *69 *
210

Es=27042V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kii = — = 05
(2*8)s
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Kh = (1+ Oisj _122

d=0,01341m

%
e Ll 10? ,(10+2%057 05 ) 05, 8
2n|  (16%0,5%0,01341 8*10%0,01341 4%0,01341) 122 n(2*8—1)

Km=0,990

Et =0,990*1,828*69 * 6843
1210

Et=706,39 v

3.4.3 Redisefno de la Malla de Tierra de la Subestacién BARINAS IV.
230/115KV (Nodal 230T)

Caracteristicas fisicas del terreno

Resistividad del suelo = 1207 €2-m _ (ver anexo 2)

Corriente de falla a tierra maxima= 9,5kA.

Area total de la malla 210mx180

Profundidad de enterramiento de la malla a tierra= 0,5m.

Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A= 37800m2

Separacion entre conductores D=3m

Numero de conductores transversales:
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_210

Nb +1=171

Numero de conductores paralelos:

Na:%+1:61

Longitud total de conductores Lc:
LC =71*210+61*180= 25890 m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =1207* 1 + ! 1+ !
25890  /20*37800 1+0,5+/20/37800
Rg =2,81Q

Calculo de Rg utilizando el método de Schwarz.
h’=0,082m
d=0,01341m

Se utilizaran 32 barras de tierra de 0.016m de diametro y 2,44m de
longitud en el perimetro de la malla.

Los valores de k1 y K2, se obtuvieron a través de la figura 25 del
Std.IEEE 80-2000 (ver figura 2.29 del Capitulo 2). Para una profundidad

de enterramiento menor de S<h=0,1/\/X, se toman los valores de la

curva B de la figura.
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Lb

K1=-0,05—+1,2=1,142
La
K2 = O,IL—b+ 4,68 =4,797
La

* %
Rl 1207 - 2*25890 +1,142 25890_4’797
125890 0,082 37800

R1=2,38373Q

T 2n*32%2.44 0,008 /37800

1207 {(4*2,44) 2*1,142*2,44(\@—1)21
Ln -1+

R2 =16,553438Q

m-=
125890

1207{ (2*25890) 1,142%25890
Ln +

—-4,797+1
2.44 J37800

Rm = 2,34822Q
Asi:

_ 2,38373*16,553438-2,34822°
s 2,38373+16,553438 —2*2,34822

Rg = 2,38Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).
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El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver Anexo 1). Para 4 lineas de transmision y 12 de
distribucion. Sf=20%

IG=9,5"0,20= 1,9 kKA

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=1900%2,38= 4522 V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

N =+/Na*Nb = 66
Ks=1| L o L 1 g5%2) =051
n|2%0,5 3405 3

El factor de correccion por irregularidad es:

Ki=0,644+0,148N
Ki=0,644+0,148*66= 10,412
Lr=2,44m

L=25890+1,5*2,44= 25893,66 m

Por lo tanto;

1900

Es =0,515*10,412*1207 * ——
25893,66

Es=47524V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).
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Kit =1 ; para mallas con barras de tierra.

Kh = (1+ Oﬂ _122

1 3 (3+2%*0,5y 0,5 1 8
=—|L + - + Ln
2n 16*0,5%0,01341 8*3%0,01341 4%*0,01341) 1,22 w(2*¥*66-1)

Km=0,250

Por lo tanto;

Et =0,250*10,412*1207 1900
25893,66

Et=230,57V
Cambiando la separaciéon entre conductores a 5 m, tenemos:
Disefio de la malla de tierra.

Area de la malla A= 37800m2

Separacion entre conductores D=5m

Numero de conductores transversales:

_210

Nb +1=43
5

Numero de conductores paralelos:

Na:%+1=36

Longitud total de conductores Lc:
LC =43*210+36*180= 15510 m
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Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

1 1

1
+ 1+
15510 \/20*37800( 1+0,5+/20/37800 ﬂ

Rg = 1207 *

Rg =2,840Q
Calculo de Rg utilizando el método de Schwarz.

h'=0,082m
d=0,01341m

Se utilizaran 32 barras de tierra de 0.016m de diametro y 2,44m de

longitud en el perimetro de la malla.

Los valores de k1 y K2, se obtuvieron a través de la figura 25 del
Std.IEEE 80-2000 (ver figura 2.29 del Capitulo 2). Para una profundidad

de enterramiento menor de S<h=0,1/\/X, se toman los valores de la

curva B de la figura.

K1= -O,OSL—b+ 1,2 =1,142
La
K2 = O,IL—b+ 4,68 =4,797
La

L3 %k
Rl 1207 - 2*15510 +1,142 15510_4’797
n15510 0,082 V37800

R1 = 2,45604Q
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1207 4%2,44 2%1,142%2,44(4/32 —1f
Ln —1+

T 2n*32%2.44 0,008 /37800

R2 =16,553438Q

1207 2*15510) 1,142*15510
m= Ln + —-4,797+1
15510 2,44 /37800
Rm = 2,39676Q
Asi:

| 2,45604%16,55343-2,39676°
& T 545604+ 16,55343— 2%2.39676

Rg = 2,46Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver Anexo 1). Para 4 lineas de transmision y 12 de
distribucion. Sf=20%

IG=9,5"0,20= 1,90 k

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=1900%2,46= 4666,00 V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

N =+/Na*Nb =40



K=t L 1 +l(1—0,54°-2)=0,439
1| 2%05 5+0,5 5

El factor de correccion por irregularidad es:

Ki=0,644+0,148N
Ki=0,644+0,148*40= 6,564
Lr=2,44m

L=15510+1,5*2,44= 15513,66 m

Por lo tanto;

1900

Es =0,439%*6,564*1207 * ———
15513,66

Es=426,79v

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kir=1. para mallas con barras de tierra.

Kh = (1 + Oisj =122
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8

1 5% (5+2%0,5Y 0,5 1
=—IL + - + Ln
2n 16%0,5%0,01341 8*5*0,01341 4*0,01341) 1,22 w(2*40-1)

Km=0,450

Por lo tanto;

1900

Et =0,450*6,564*1207 * ——
15513,66

|
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Et=436,64 V

3.4.4 Redisefio de la Malla de Tierra de la Subestacién BAMARI 115kV
(Nodal 115TD)

Caracteristicas fisicas del terreno

- Resistividad del suelo =408 Q2-m _ (ver Anexo 2)
- Corriente de falla a tierra maxima= 4,20kA.
- Area total de la malla 120,0mx99,5 m

Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A=11940m2

Separacion entre conductores D=3 m
Numero de conductores transversales:

120

Nb +1=41

3
Numero de conductores paralelos:
Na = 99,5 +1=35

Longitud total de conductores Lc:

LC =41*120+35"99,5= 8402,5 m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =408 * 1 + ! 1+ :
8402,5 /20*11940 1+0,5v20/11940
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Rg=1,70Q
Calculo de Rg utilizando el método de Schwar

h’=0,082m

d=0,01341m

Se utilizaran 46 barras de tierra de 5/8” de diametro y 3m de
longitud en el perimetro de la malla.

Kl= —O,OSL—b+ 1,2 =1,140
La

K2 = O,IL—b+ 4,68 = 4,801
La

408 2*%8402,5) 1,140*8402,5
1= Ln +

= -4,801
n8402,5 0,082 \11940 }

R1=1,46975Q

* k k —
no_ 408 | (4%3)  2¢1140 3(va6 - 1f

2m*46%3 0,008 V11940
R2 =3,95917Q

% %
_ 408 Ln(z 8402,5j+1,140 84025 _ 4 20141
18402,5 3 V11940

Rm = 1,42957Q
Asi:

_ 1,46975%3,95917 -1,42957
% 7146975+ 3,95917 - 21,42957

Rg=147Q
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Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver Anexo 1). Para 4 lineas de transmisién y 12 de
distribucion. Sf=20%

IG=4,62%0,20= 0,924 kA

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=924*1,47= 1358,28 V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

Ks=—| L L T gs52) =015
n|2%05 3405 3

El factor de correccion por irregularidad es:
Ki=0,644+0,148N

Ki=0,644+0,148*38= 6,268

Lr=3m

L=8402,5+1,5*3= 8407 m

Asi;

Es =0,515%6,268 * 408 * 924
840

Es=144,85V

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).



Kh = (1+ Oﬂ _122
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8

1 3 L B+2%05 05 ) 1
2| \16%0,5%0,01341 8%3%0,01341 4*0,01341) 1,22  m(2*38—1)

Km=0,326

Por lo tanto;

Et = 0,326 *6,268 * 408 * 924
8407

Et=91,63V
Cambiando la separacién entre conductores a 10 m, tenemos:

Diseno de la malla de tierra.

Area de la malla A=11940m2
Separacion entre conductores D=5m

Numero de conductores transversales:

_120

Nb +1=13
0

Numero de conductores paralelos:

99,5

Na +1=11

Longitud total de conductores Lc:

LC =13*120+11799,5= 2654,5 m

Determinacion de la resistencia de puesta a tierra. (Rg)

|
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Calculo de Rg utilizando el método de Sverak:

Rg =408 * : + 1 1+ !
2654,5 /20%11940 1+0,5+/20/11940

Rg =1,810Q

Calculo de Rg utilizando el método de Schwar
h’=0,082m
d=0,01341m

Se utilizaran 46 barras de tierra de 5/8” de diametro y 3m de

longitud en el perimetro de la malla.

Lb

K1=-0,05
La

+1,2 =1,140

K2 = O,IL—b+ 4,68 = 4,801
La

E S E S
. 408 I 2%2654,5 +1,140 2654,5 4801
12654,5 0,082 V11940

R1=1,66203 Q

R2 =
2 *46%3 0,008 J11940

* * * —
408 [Ln(4 3)_“2 1.140%3(v46 1)2]

R2 =3,95917Q

408 { (2*2654,5) 1,140*2654,5
Ln +

m = ~4.801+1
126545 3 V11940 }

Rm =1,57403 Q
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Asi:

B 1,66203%3,95917 -1,57403*
8 1,66203+3,95917 —-2%*1,57403
Rg =1,66 Q

Determinacion de maxima porcion de corriente que circulara por la
red (1G).

El valor de Sf con respecto a lo establecido en el Std.IEEE 80-2000
(figura C3). (Ver Anexo 1). Para 4 lineas de transmision y 12 de
distribucién. Sf=20%

IG=4,62"0,20= 0,924 kA

Calculo del maximo gradiente de potencial en la malla (GPR).

GPR=924*1,66= 1532,82 V

Calculo de voltaje de paso en la periferia de la malla (Es).

i 1 1
Ks=— + +—(1-0,572)| = 0380
1| 2%05 10+0,5 10

El factor de correccion por irregularidad es:

Ki=0,644+0,148N
Ki=0,644+0,148*12= 2,42

Lr=3m
L=2654,5+1,5*3= 2659 m
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Asi;
924

Es =0,380*2,42*408 *
2659

Es=130,38 vV

Voltaje de toque peligroso en la periferia (Et).

Kh = (1 + OiSJ =1,22

%
e Ll 10° L (0+2%057 05 ) 1 8
2n|  (16%0,5%0,01341 8*10%0,01341 4%0,01341) 122  m(2*12—1)

Km=0,818

Por lo tanto;

Et =0,818*2,42* 408 * )24
659

Et = 280,66 V

3.5 RESULTADOS OBTENIDOS DEL REDISENO DE LAS MALLAS DE
PUESTA ATIERRA DE LAS DIFERENTES SUBESTACIONES

En las tablas siguientes mostraremos los valores obtenidos del
redisefio de las mallas de puesta tierra de las distintas subestaciones para

las diferentes separaciones entre conductores.
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Tabla 3.7 Subestacion los BORDONES (para una separacion de

3m)
Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 29
Numero de conductores paralelos 28
Longitud total de conductores(m) 4647
Resistencia de la malla de tierra(€2) 0,141
Tension de toque50 permisible (v) 510,85
Tension de paso50 permisible (v) 2207,44
Tension de toque70 permisible (v) 913,43
Tension de paso70 permisible (v) 2987,66
Maximo gradiente de potencial (v) 485,04
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 47,50
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 54,81

malla (Et). (v)

Tabla 3.8 Subestacion los BORDONES (para una separacion de 5m)

Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 18
Numero de conductores paralelos 17
Longitud total de conductores(m) 2854
Resistencia de la malla de tierra(2) 0,144
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Tension de toque50 permisible (v) 510,85
Tension de paso50 permisible (v) 2207,44
Tension de toque70 permisible (v) 913,43
Tension de paso70 permisible (v) 2987,66
Maximo gradiente de potencial (v) 495,36
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 43,86
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 48,84
malla (Et). (v)
Tabla 3.9 Subestaciéon PAL (para una separaciéon de 3m)
Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 32
Numero de conductores paralelos 18
Longitud total de conductores(m) 3812
Resistencia de la malla de tierra(€2) 0,468
Tension de toque50 permisible (v) 677,85
Tension de paso50 permisible (v) 2219,25
Tension de toque70 permisible (v) 917,43
Tension de paso70 permisible (v) 3003,65
Maximo gradiente de potencial (v) 3202,46
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 267,93
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 254,74

malla (Et). (v)

Tabla 3.10 Subestacion los PAL (para una separacién de 10 m)

Parametro

VALORES

Conductor seleccionado

4/0 AWG
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Numero de conductores transversales 10
Numero de conductores paralelos 6
Longitud total de conductores(m) 1210
Resistencia de la malla de tierra(€2) 0,507
Tension de toque50 permisible (v) 677,85
Tension de paso50 permisible (v) 2219,25
Tension de toque70 permisible (v) 917,43
Tension de paso70 permisible (v) 3003,65
Maximo gradiente de potencial (v) 3471
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 270,42
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 706,39

malla (Et). (v)

Tabla 3.11 Subestacion BARINAS IV (para una separacion de 3m)

Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 71
Numero de conductores paralelos 61
Longitud total de conductores(m) 25890
Resistencia de la malla de tierra(€2) 2,38
Tension de toque50 permisible (v) 762,00
Tension de paso50 permisible (v) 2555,89
Tension de toque70 permisible (v) 1031,43
Tension de paso70 permisible (v) 3459,25
Maximo gradiente de potencial (v) 4522
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 474,90
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 230,57

malla (Et). (v)

Tabla 3.12 Subestacion BARINAS IV (para una separaciéon de 5m)
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Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 43
Numero de conductores paralelos 36
Longitud total de conductores(m) 15510
Resistencia de la malla de tierra(2) 2,46
Tension de toque50 permisible (v) 762,00
Tension de paso50 permisible (v) 2555,89
Tension de toque70 permisible (v) 1031,43
Tension de paso70 permisible (v) 3459,25
Maximo gradiente de potencial (v) 4666,00
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 426,79
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 436,64

malla (Et). (v)

Tabla 3.13 Subestacion BAMARI (para una separacién de 3m)

Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 41
Numero de conductores paralelos 35
Longitud total de conductores(m) 8402,5
Resistencia de la malla de tierra( <) 1,47
Tension de toque50 permisible (v) 702,95
Tension de paso50 permisible (v) 2319,65
Tension de toque70 permisible (v) 951,41
Tension de paso70 permisible (v) 3139,53
Maximo gradiente de potencial (v) 1358,28
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). (v) 144,85
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 91,63
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malla (Et). (v)

Tabla 3.14 Subestacion BAMARI (para una separacién de 10 m)

Parametro VALORES
Conductor seleccionado 4/0 AWG
Numero de conductores transversales 13
Numero de conductores paralelos 11
Longitud total de conductores(m) 2654,50
Resistencia de la malla de tierra(€2) 1,66
Tension de toque50 permisible (v) 702,95
Tension de paso50 permisible (v) 2319,65
Tension de toque70 permisible (v) 951,41
Tension de paso70 permisible (v) 3139,53
Maximo gradiente de potencial (v) 1532,82
Voltaje de paso en la periferia de la malla (Es). 130,38
(V)
Voltaje de toque peligroso en la periferia de la 280,66
malla (Et). (v)

3.6 TABLAS COMPARATIVAS EN LAS SUBESTACIONES PARA LOS
DISTINTOS ESPACIAMIENTOS

Tabla 3.15 Subestacion LOS BORDONES

VALORES VALORES VALORES
DISENO REDISENO  |REDISENO
(SEPARACION |(SEPARACION |(SEPARACION
D=10 m) D=3 m) D=5 m)

PARAMETRO
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Conductor
. 4/0 AWG 4/0 AWG 4/0 AWG
seleccionado
Numero de
10 29 18
conductores transversales
Numero de
9 28 17
conductores paralelos
Longitud total de
1550 4647 2854
conductores (m)
Resistencia de la
0,151 0,141 0,144
malla de tierra(Q)
Tension de toque50
510,85 510,85 510,85
(v)
Tensién de paso50
2207,44 2207,44 2207,44
(v)
Tensién de toque70
913,43 913,43 913,43
(v)
Tensién de paso70
2987,66 2987,66 2987,66
(v)
Maximo gradiente de
519,44 485,04 495,36
potencial (v)
Voltaje de paso en la
periferia de la malla (Es). 44,78 47,5 43,86
(v)
Voltaje de toque
peligroso en la periferia de 113,13 54,81 48,84
la malla (Et). (v)
Tabla 3.16 Subestacion PAL
VALORES VALORES VALORES
PARAMETRO DISENO REDISENO REDISENO
(SEPARACION | (SEPARACION | (SEPARACION
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D=10 m) D=3 m) D=5m)
Conductor
4/0 AWG 4/0 AWG 4/0 AWG
seleccionado
Numero de
10 32 20
conductores transversales
Numero de
6 18 11
conductores paralelos
Longitud total de
1210 3812 2370
conductores (m)
Resistencia de la
0,507 0,468 0,479
malla de tierra(Q)
Tensién de toque50
677,85 677,85 677,85
(v)
Tensiéon de paso50
2219,25 2219,25 2219,25
(v)
Tension de toque70
917,43 917,43 917,43
(v)
Tensién de paso70
3003,64 3003,64 3003,64
(v)
Maximo gradiente de
3471 3202,46 3278,76
potencial (v)
Voltaje de paso en la
periferia de la malla (Es). 270,42 267,93 251,04
(v)
Voltaje de toque
peligroso en la periferia de 706,39 254,74 401,19
la malla (Et). (v)
Tabla 3.17 Subestacion BARINAS IV
PARAMETRO VALORES VALORES VALORES




187

DISENO REDISENO REDISENO
(SEPARACION | (SEPARACION | (SEPARACION
D=10 m) D=3 m) D=5 m)
Conductor
4/0 AWG 4/0 AWG 4/0 AWG
seleccionado
Numero de
22 71 43
conductores transversales
Numero de
19 61 36
conductores paralelos
Longitud total de
8040 25890 15510
conductores (m)
Resistencia de Ia
2,61 2,38 2,46
malla de tierra(Q)
Tension de toque50
762 762 762
(v)
Tensién de paso50
V) 2555,89 2555,89 2555,89
Y
Tension de toque70
1031,43 1031,43 1031,43
(v)
Tensién de paso70
3459,25 3459,25 3459,25
(v)
Maximo gradiente de
_ 4959 4522 4666
potencial (v)
Voltaje de paso en la
periferia de la malla (Es). 390,93 474,9 426,79
(v)
Voltaje de toque
peligroso en la periferia de 758,89 230,57 436,64

la malla (Et). (v)




Tabla 3.18 Subestacion BAMARI
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VALORES VALORES VALORES
] DISENO REDISENO REDISENO
PARAMETRO . . .
(SEPARACION | (SEPARACION | (SEPARACION
D=10 m) D=3 m) D=5m)
Conductor
4/0 AWG 4/0 AWG 4/0 AWG
seleccionado
Numero de
13 41 25
conductores transversales
Numero de
11 35 21
conductores paralelos
Longitud total de
2654,5 8402,5 5090
conductores (m)
Resistencia de la
1,66 1,47 1,51
malla de tierra(Q)
Tensién de toque50
702,95 702,95 702,95
(v)
Tensiéon de paso50
2319,65 2319,65 2319,65
(v)
Tension de toque70
951,41 951,41 951,41
(v)
Tensién de paso70
3139,53 3139,53 3139,53
(v)
Maximo gradiente de
1532,82 1358,28 1395,24
potencial (v)
Voltaje de paso en la
periferia de la malla (Es). 130,38 144,85 131,5
(v)
Voltaje de toque
280,66 91,63 158,22

peligroso en la periferia de
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la malla (Et). (v)

3.6.1 Anadlisis de las Subestaciones para los Distintos

Espaciamientos.

En las tablas 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 respectivamente se observa que
el espaciamiento entre conductores tiene gran influencia en el voltaje de
paso y toque, observandose que al aumentar el espaciamiento entre
conductores, disminuye el voltaje de paso pero aumentan los voltajes de
toque. También se observa que la resistencia de puesta a tierra no varia
significativamente al aumentar o disminuir el espaciamiento entre
conductores. Cabe notar que esta influencia del espaciamiento en el

voltaje de paso y toque se refleja mas en subestaciones de mayor area.

3.7 REDISENO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Para el redisefio de las lineas de transmision nos basaremos en las
mismos criterios de disefio ya antes expuestos, pero tomando en cuenta
la configuracién de contrapesos combinados con jabalinas, para observar
los cambios en la resistencia de puesta a tierra de las torres y comparar
un meétodo con el otro, es decir el contrapeso radial puro con el
contrapeso combinado con jabalinas.

3.7.1 LINEA DE TRANSMISION D.T.A 115KV S/E PLANTA EZEQUIEL
ZAMORA- S/E BAMARI

En la siguiente tabla mostraremos las configuraciones
recomendadas para las estructuras de apoyo de la linea de transmision

D.T.A 115 KV S/E PLANTA EZEQUIEL ZAMORA- S/E BAMARI.

Tabla 4.19 Resultados obtenidos para la linea PEZ- BAMARI

No Resistencia Resist Configuracion Recomendada
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de Promedio encia Q.
muestra (medida)( calculada
S Q.-m )
1 140,74 9,87 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
2 534,07 18,37 Contrapeso combinado
4*(15m+JAB)
3 133,20 9,34 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
4 87,96 6,17 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
5 830,64 19,34 Contrapeso combinado
4*(25m+JAB)
6 96,76 6,78 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
7 67,86 4,76 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
8 59,06 4,14 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
9 468,73 16,12 Contrapeso combinado
4*(15m+JAB)
10 49,01 3,44 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
11 280,23 12,82 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
12 123,15 8,63 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
13 233,73 16,38 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
14 148,28 10,39 Contrapeso combinado
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4*(5m+JAB)
15 302,25 13,87 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
16 331,75 15,19 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
17 219,91 15,42 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
18 126,92 8,89 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
No Resistencia Resist Configuracion Recomendada
de Promedio encia Q.
muestra (medida)( calculada
S Q.-m )
19 340,55 15,59 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
20 312,90 14,33 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
21 155,82 10,92 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
22 689,89 17,66 Contrapeso radial 4x25
23 216,14 15,15 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
24 182,21 12,77 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
25 338,04 15,48 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
26 642,14 16,44 Contrapeso radial 4x25
27 281,49 12,89 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
28 1172,44 18,64 Contrapeso combinado
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4*(40m+JAB)

29 61,58 4,32 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

30 76,65 5,37 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

31 237,50 16,65 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

32 260,12 18,23 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

33 432,28 14,87 Contrapeso combinado
4*(15m+JAB)

34 251,33 17,62 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

35 250,07 17,53 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

36 196,04 13,74 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

37 138,23 9,69 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

38 256,35 17,97 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

39 699,95 17,92 Contrapeso radial 4x25

40 811,79 18,91 Contrapeso combinado
4*(25m+JAB)

41 994,00 17,69 Contrapeso combinado
4*(35m+JAB)

42 456,16 15,69 Contrapeso combinado
4*(15m+JAB)

43 373,22 17,09 Contrapeso combinado

4*(10m+JAB)
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44 972,64 19,64 Contrapeso combinado
4*(30m+JAB)
45 182,21 12,77 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
46 652,19 16,69 Contrapeso radial 4x25
No Resistencia Resist Configuracion Recomendada
de Promedio encia Q.
muestra (medida)( calculada
S Q.-m )
47 559,20 19,23 Contrapeso combinado
4*(15m+JAB)
48 250,07 17,53 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
49 368,19 16,86 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
50 241,27 16,91 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
51 219,91 15,42 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
52 365,68 16,75 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
53 106,81 7,49 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
54 75,40 5,29 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
55 262,64 18,41 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
56 397,10 18,19 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
57 639,63 16,37 Contrapeso radial 4x25
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58 869,59 17,57 Contrapeso combinado
4*(30m+JAB)

59 617,01 15,79 Contrapeso radial 4x25

60 135,72 9,51 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

61 131,95 9,25 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

62 96,76 6,78 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

63 136,97 9,60 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

64 133,20 9,34 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

65 87,96 6,17 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

66 95,50 6,69 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

67 123,15 8,63 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

68 180,96 12,69 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

69 204,83 14,36 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

70 123,15 8,63 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

71 140,74 9,87 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

72 175,93 12,33 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

73 175,93 12,33 Contrapeso combinado
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4*(5m+JAB)
74 234,99 16,47 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
No Resistencia Resist Configuracion Recomendada
de Promedio encia Q.
muestra (medida)( calculada
S Q.-m )
75 343,06 15,71 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
76 168,39 11,80 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
77 777,86 18,12 Contrapeso combinado
4*(25m+JAB)
78 189,75 13,30 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
79 295,31 13,52 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
80 131,95 9,25 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
81 105,56 7,39 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
82 105,56 7,39 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
83 354,37 16,23 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
84 429,77 19,68 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)
85 109,33 7,66 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
86 346,83 15,88 Contrapeso combinado
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4*(10m+JAB)

87 162,11 11,36 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

88 325,47 14,91 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)

89 150,80 10,57 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

90 183,47 12,86 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

91 159,59 11,19 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

92 123,15 8,63 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

93 780,37 18,18 Contrapeso combinado
4*(25m+JAB)

94 152,05 10,66 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

95 251,33 17,62 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

96 320,44 14,68 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)

97 1055,58 18,79 Contrapeso combinado
4*(35m+JAB)

98 471,24 16,21 Contrapeso combinado
4*(15m+JAB)

99 420,97 19,28 Contrapeso combinado
4*(10m+JAB)

10 1193,81 18,98 Contrapeso combinado
4*(40m+JAB)

10 565,49 19,45 Contrapeso combinado
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1 4*(15m+JAB)

10 301,59 13,81 Contrapeso combinado
2 4*(10m+JAB)

No Resistencia Resist Configuracion Recomendada
de Promedio encia Q.
muestra (medida)( calculada
S Q.-m )

10 520,25 17,89 Contrapeso combinado
3 4*(15m+JAB)

10 841,95 17,00 Contrapeso combinado
4 4*(30m+JAB)

10 238,76 16,74 Contrapeso combinado
5 4*(5m+JAB)

10 1043,01 18,57 Contrapeso combinado
6 4*(35m+JAB)

10 779,11 18,15 Contrapeso combinado
7 4*(25m+JAB)

10 508,94 17,51 Contrapeso combinado
8 4*(15m+JAB)

3.7.2 LINEA DE TRANSMISION A 115 KV, AISLADA EN 230 KV. S/E

PLANTA EZEQUIEL ZAMORA- S/E SAN JUAN DE LOS MORROS

En la tabla 4.20 los resultados obtenidos de las configuraciones de

puesta a tierra recomendadas en las estructuras de apoyo de la linea de

transmision PEZ- SAN JUAN

Tabla 4.20 Resultados obtenidos para la linea PEZ- SAN JUAN

No

Resistencia

Resist

Configuracion
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de Promedio encia Q. | Recomendada
muestra (medida)( calculada
S Q.—m)
1 16,02 1,12 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
2 67,70 475 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
3 11,62 0,81 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
4 15,71 1,10 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
5 10,52 0,73 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
6 12,25 0,85 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
7 25,92 1,82 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
8 12,25 0,86 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
9 10,05 0,70 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
10 19,64 1,38 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
11 10,68 0,75 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
No Resistencia Resist Configuracion
de Promedio encia Q. | Recomendada
muestra (medida)( calculada
S Q.-m)
12 32,44 2,27 Contrapeso combinado
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4*(5m+JAB)

13 24,66 1,72 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

14 27,80 1,95 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

15 72,42 5,08 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

16 60,00 4,21 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

17 25,92 1,82 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

18 4414 3,09 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

19 9,11 0,64 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

20 13,20 0,93 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

21 11,62 0,81 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

22 7,22 0,51 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

23 9,42 0,66 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

24 21,05 1,48 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

25 27,80 1,95 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

26 11,63 0,82 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

27 17,44 1,22 Contrapeso combinado
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4*(5m+JAB)
28 9,43 0,66 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
29 11,31 0,79 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
30 19,32 1,35 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
31 34,72 2,43 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
32 17,28 1,21 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
33 15,39 1,08 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
34 4,71 0,33 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
35 13,51 0,95 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
36 16,65 1,17 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
37 10,21 0,72 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
38 14,77 1,04 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
39 21,99 1,54 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)
No Resistencia Resist Configuracion
de Promedio encia Q. | Recomendada
muestra (medida)( calculada
S Q.-m )
40 35,19 2,47 Contrapeso combinado
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4*(5m+JAB)

41 22,46 1,57 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

42 22,46 1,57 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

43 20,11 1,41 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

44 16,02 1,12 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

45 11,62 0,81 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

46 17,44 1,22 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

47 20,42 1,43 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

48 9,74 0,68 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

49 28,28 1,98 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

50 29,69 2,08 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

51 44 14 3,09 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

52 8,80 0,62 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

53 15,24 1,07 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

54 31,89 2,23 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

55 55,92 3,92 Contrapeso combinado
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4*(5m+JAB)

56 29,53 2,07 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

57 84,98 5,96 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

58 34,09 2,39 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

59 42,88 3,00 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

60 33,30 2,33 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

61 22,31 1,56 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

62 20,89 1,46 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

63 15,86 1,11 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

64 33,15 2,32 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

65 14,29 1,00 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

66 21,05 1,48 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

67 21,05 1,48 Contrapeso combinado
4*(5m+JAB)

3.8 TABLAS COMPARATIVAS EN LA LINEA PEZ-BAMARI
LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DE CONTRAPESOS

PARA

En la siguiente tabla mostraremos una comparacién técnica entre el

disefio realizado con las normativas de CADAFE y el disefio para

configuraciones utilizadas actualmente en muchos paises del mundo.
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Cabe notar que solo se mostraran 10 muestras de la linea de transmisién

para un mejor entendimiento y analisis comparativo entre una

configuracion y la otra.

Tabla 3.21 Configuraciones de puesta a tierra de la linea PEZ-

BAMARI
DISENO REDISENO
No Resist Promedio | Resistencia | Configuracion | Resistencia Configuracion
medida (Q-m) |calculada (Q)| (Contrapeso) | calculada (Q) Recomendada
1 140,74 3,6 Radial 4x25 9,87 |Combinado 4*(5m+JAB)
2 534,07 13,67 Radial 4x25 18,37 |Combinado 4*(15m+JAB)
3 1332 34 Radial 4x25 9,34 |Combinado 4*(5m+JAB)
4 87,96 2,25 Radial 4x25 6,17  |Combinado 4*(5m+JAB)
5 830,64 11,55 Radial 4x50 19,34 |Combinado 4*(25m+JAB)
6 96,76 2,48 Radial 4x25 6,78  |Combinado 4*(5m+JAB)
7 67,86 1,74 Radial 4x25 4,76  |Combinado 4*(5m+JAB)
8 59,06 1,51 Radial 4x25 414 |Combinado 4*(5m+JAB)
9 468,73 11,99 Radial 4x25 16,12 [Combinado 4*(15m+JAB)
10 49,01 1,25 Radial 4x25 344 [Combinado 4*(5m+JAB)

En la tabla 3.21 se observa que al comparar técnicamente un

meétodo con el otro, se obtiene que los dos son técnicamente aceptados
cumpliendo con la norma CADAFE y el Std.IEEE 142-2007, no obstante

se puede observar que con la configuracion de contrapeso combinado se

necesita menor cantidad de conductor para su elaboracién, el cual esta

directamente ligado al factor econémico que es muy importante a la hora

de hacer disefios de sistemas de puesta a tierra.




CAPITULO IV ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

4.1 INTRODUCCION

En el disefio de la puesta a tierra en subestaciones y lineas de
transmision hay un factor muy importante a la hora de disefar, y este
factor es el econdmico, ya que por ejemplo resultaria impractico una placa

metalica como aterramiento en una subestacion.

En este capitulo se hara un analisis de costo unitario con la finalidad
de observar que parametros se deben tomar en cuenta a la hora de

disefar una determinada puesta a Tierra.

En las siguientes tablas, desde la 4.1 hasta la 4.25, se mostraran el
valor unitario para las subestaciones disefiadas con anterioridad para los
distintos cambios en los parametros de disefio con el fin de determinar
cual de estos parametros tiene mayor influencia en el costo de una

construccion de un sistema de aterramiento.

De igual forma se realizara el estudio econdmico del disefio de la
puesta a tierra de las lineas de transmisién con el objetivo de determinar
que configuracion es técnicamente y econdmicamente recomendada a la

hora de disefar un sistema de aterramiento para lineas de transmision
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Tabla 4.1. Analisis de precio unitario Subestacion BORDONES
(separacion 10 m)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion de la Obra:  OBRAS CIVILES S/E BORDONES

Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida: MALLA DE TIERRA
Caddigo Cadigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,028571 S.G/Dia
1.- MATERIALES
Cddigo Descripcién Unidad Cantidad 9% Desp Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 3,00 400,00 1.200,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 90,00 20,50 1.845,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N°2 AWG M 310,00 19,00 5.890,00
CON490 CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 1.550,00 30,10  46.655,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8"x2,44  |UND 0,00 25,50 0,00
CONEC CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 40,00 9,50 380,00
Total Materiales:  55.970,00
Unitario de Materiales:  55.970,00
[2.- EQUIPOS
Cddigo Descripcién Cantidad  Costo  Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3  |EQUIPO DE PRUEBA 1,001 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1 D 2,001 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: ~ 99.270,24
[3.- MANO DE OBRA
Cadigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE Ira 0,50 70,84 35,42
CCPO6 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE Ira 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE Ira 2,00 55,55 111,10
CHOI CHOFER DE Ira 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1 .052,00
350,00%  Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: ~ 165.692,49
Costo Directo por Und: ~ 320.932,72
16,86% Administracion y Gastos Generales: 54.109,26
Sub-Total:  375.041,98
4,00% Utilidad e Imprevistos: 15.001,68
5,67% Financiamiento: 21.264,88
|PRECIOUNITARIO Bst.  411.308,54|
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Tabla 4.2 Analisis de precio unitario Subestacion BORDONES

(separacién 3 m)

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BORDONES

Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida:  MALLA DE TIERRA
Cédigo Cddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,028571 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad % Desp Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 21,00 400,00  8.400,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 812,00 20,50 16.646,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  |M 310,00 19,00  5.890,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 4.647,00 30,10 139.874,70
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 0,00 25,50 0,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 40,00 9,50 380,00
Total Materiales: 171.190,70
Unitario de Materiales: 171.192,70
[2-EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,001 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,001 930,00 1,00  1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos:  99.270,24
|3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales  3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 165.692,49
Costo Directo por Und:  436.155,42
16,86% Administracién y Gastos Generales:  73.535,80
Sub-Total: 509.691,23
4,00% Utilidad e Imprevistos:  20.387,65
5,67% Financiamiento: ~ 28.899,49
|PRECIO UNITARIO BSf.  558.978,37|
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Tabla 4.3 Analisis de precio unitario Subestacion BORDONES

(separacién 5 m)

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BORDONES

Propietario: CORPOELEC
Descripcién Partida:  MALLA DE TIERRA
Cddigo Caddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,028571 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 8,00 400,00  3.200,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 306,00 20,50  6.273,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N°2 AWG  |M 310,00 19,00 5.890,00
CON490  |[CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 2.854,00 30,10 85.905,40
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 [UND 0,00 25,50 0,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 40,00 9,50 380,00
Total Materiales: 101.648,40
Unitario de Materiales: 101.648,40
[2-EQUIPOS
Cédigo Descripcidn Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,001 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,001 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos:  99.270,24
|3.- MANO DE OBRA
Cdédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 165.692,49
Costo Directo por Und:  366.611,12
16,86% Administracion y Gastos Generales:  61.810,64
Sub-Total: 428.421,76
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 17.136,87
5,67% Financiamiento: ~ 24.291,51
|PRECIO UNITARIO Bsf.  469.850,14]
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Tabla 4.4 Analisis de precio unitario Subestacion PAL (separacion 5

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E PAL

Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida:  MALLA DE TIERRA
Cédigo Cédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,013333 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 6,00 400,00  2.400,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 220,00 20,50  4.510,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  [M 474,00 19,00  9.006,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 2.370,00 30,10 71.337,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 0,00 25,50 0,00
CONEC  [CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 40,00 9,50 380,00
Total Materiales:  87.633,00
Unitario de Materiales:  87.633,00
|2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcién Cantidad Costo Dep 0 Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,00 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00] 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: 212.724,07
|3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCPO04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCPO08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 355.058,88
Costo Directo por Und: 655.415,94
16,86% Administracién y Gastos Generales: 110.503,13
Sub-Total: 765.919,07
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 30.636,76
5,67% Financiamiento:  43.427,61
|PRECIO UNITARIO Bsf.  839.983,45]
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Tabla 4.5 Analisis de precio unitario Subestacion PAL (separacién 3

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E PAL

Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida: ~ MALLA DE TIERRA
Cédigo Cdédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,013333 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 15,00 400,00 6.000,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 576,00 20,50 11.808,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N°2 AWG M 474,00 19,00 9.006,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 3.812,00 30,10 114.741,20
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 0,00 25,50 0,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 40,00 9,50 380,00
Total Materiales: 141.935,20
Unitario de Materiales: 141.935,20
[2-EQUIPOS
Cadigo Descripcion Cantidad Costo  Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,00f 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00f 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,00{ 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: 212.724,07
|3.— MANO DE OBRA
Cédigo Descripcién Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCPO08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 355.058,88
Costo Directo por Und: 709.718,14
16,86% Administracién y Gastos Generales: 119.658,48
Sub-Total: 829.376,62
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 33.175,06
5,67% Financiamiento: ~ 47.025,65
|PRECIO UNITARIO Bsf.  909.577,34]
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Tabla 4.6 Analisis de precio unitario Subestacion PAL (separacion

10 m)

Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E PAL
Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida:  MALLA DE TIERRA
Cddigo Cadigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,013333 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad %Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 2,00 400,00 800,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 60,00 20,50 1.230,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  |M 474,00 19,00  9.006,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 1.210,00 30,10 36.421,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 0,00 25,50 0,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 40,00 9,50 380,00
Total Materiales:  47.837,00
Unitario de Materiales:  47.837,00
|2.- EQUIPOS
Cddigo Descripcion Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,001 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,001 930,00 1,00  1.860,00
CA350 CAMION 350 1,00] 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos:  2.836,25
Unitario de Equipos: 212.724,07
|3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales  3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra; 355.058,88
Costo Directo por Und:  615.619,94
16,86% Administracién y Gastos Generales: 103.793,52
Sub-Total: 719.413,47
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 28.776,54
5,67% Financiamiento: ~ 40.790,74
[PRECIO UNITARIO Bt 788.980,75]
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Tabla 4.7 Analisis de precio unitario Subestacion BARINAS
IV (separacion 10 m)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion de la ObraOBRAS CIVILES S/E BARINAS IV
Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida: MALLA DE TIERRA
Cddigo Cdédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,016666 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad %Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 11,00 400,00  4.400,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 418,00 20,50  8.569,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  |M 1.608,00 19,00 30.552,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 8.040,00 30,10 242.004,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 32,00 25,50 816,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 106,00 9,50 1.007,00
Total Materiales: 287.348,00
Unitario de Materiales: 287.348,00
|2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Dep o0 Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3  |EQUIPO DE PRUEBA 1,00 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: 170.181,81
|3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales  3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 284.051,36
Costo Directo por Und: 741.581,17
16,86% Administracion y Gastos Generales: 125.030,59
Sub-Total: 866.611,75
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 34.664,47
5,67% Financiamiento: ~ 49.136,89
|PRECIO UNITARIO BSf.  950.413,11|
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Tabla 4.8 Analisis de precio unitario Subestacion BARINAS IV

(separacién 3 m)

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BARINAS IV

Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida:  MALLA DE TIERRA
Cédigo Cddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,016666 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 109,00 400,00 43.600,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 4.331,00 20,50 88.785,50
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  |M 1.608,00 19,00 30.552,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 25.890,00 30,10  779.289,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 [UND 32,00 25,50 816,00
CONEC  [CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 106,00 9,50 1.007,00
Total Materiales: ~ 944.049,50
Unitario de Materiales:  944.049,50
[2.-EQUIPOS
Cadigo Descripcion Cantidad Costo Dep o0 Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,00] 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,00] 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos:  170.181,81
|3.- MANO DE OBRA
Cadigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: ~ 284.051,36
Costo Directo por Und:  1.398.282,67
16,86% Administracién y Gastos Generales: ~ 235.750,46
Sub-Total: 1.634.033,13
4,00% Utilidad e Imprevistos: 65.361,33
5,67% Financiamiento: 92.649,68
[PRECIO UNITARIO Bt 1.792.044,13|
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Tabla 4.9 Analisis de precio unitario Subestacion BARINAS IV
(separacién 5 m)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BARINAS IV

Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida: ~ MALLA DE TIERRA
Cédigo Cddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,016666 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 39,00 400,00 15.600,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 1.548,00 20,50 31.734,00
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  [M 1.608,00 19,00 30.552,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 15.510,00 30,10  466.851,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 32,00 25,50 816,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 106,00 9,50 1.007,00
Total Materiales:  546.560,00
Unitario de Materiales:  546.560,00
[2.- EQUIPOS
Caodigo Descripcion Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,001 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00] 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: ~ 170.181,81
|3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 284.051,36
Costo Directo por Und:  1.000.793,17
16,86% Administracién y Gastos Generales: ~ 168.733,73
Sub-Total: 1.169.526,90
4,00% Utilidad e Imprevistos: 46.781,08
5,67% Financiamiento: 66.312,18
|PRECIO UNITARIO BSt.  1.282.620,15]
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Tabla 4.10 Analisis de precio unitario Subestacion BAMARI
(separacién 5 m)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BAMARI
Propietario: CORPOELEC
Descripcién Partida: MALLA DE TIERRA
Caddigo Cédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,020408 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cdédigo Descripcién Unidad Cantidad %Desp Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 14,00 400,00 5.600,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 525,00 20,50 10.762,50
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N°2 AWG  [M 1.018,00 19,00 19.342,00
CON490  |CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 5.090,00 30,10 153.209,00
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 46,00 25,50 1.173,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 58,00 9,50 551,00
Total Materiales: 190.637,50
Unitario de Materiales: 190.637,50
|2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcién Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3  [EQUIPO DE PRUEBA 1,001 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00f 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,00] 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: 138.977,36
|3.— MANO DE OBRA
Cédigo Descripcién Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 231.967,86
Costo Directo por Und:  561.582,72
16,86% Administracion y Gastos Generales:  94.682,85
Sub-Total: 656.265,56
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 26.250,62
5,67% Financiamiento: ~ 37.210,26
|PRECIO UNITARIOBS.  719.726,44)
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Tabla 4.11 Analisis de precio unitario Subestacion BAMARI
(separacién 3 m)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BAMARI
Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida:  MALLA DE TIERRA
Cédigo Cédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,020408 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad %Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 36,00 400,00 14.400,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 1.435,00 20,50 29.417,50
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N°2 AWG  [M 1.018,00 19,00 19.342,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 8.402,50 30,10 252.915,25
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 [UND 46,00 25,50 1.173,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 58,00 9,50 551,00
Total Materiales: 317.798,75
Unitario de Materiales: 317.798,75
|2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,00 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,00] 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25| 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: 138.977,36
|3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 231.967,86
Costo Directo por Und: 688.743,97
16,86% Administracién y Gastos Generales: 116.122,23
Sub-Total: 804.866,20
4,00% Utilidad e Imprevistos: ~ 32.194,65
5,67% Financiamiento:  45.635,91
[PRECIO UNITARIO Bt 882.696,76]
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Tabla 4.12 Analisis de precio unitario Subestacion BAMARI
(separacion 10 m)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Descripcion de la Obra OBRAS CIVILES S/E BAMARI
Propietario: CORPOELEC
Descripcion Partida:  MALLA DE TIERRA
Cédigo Cddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1 0,020408 S.G/Dia
[1.- MATERIALES
Cédigo Descripcidn Unidad Cantidad % Desp  Costo Total
MOLD MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA UND 4,00 400,00 1.600,00
CART CARTUCHO P/SOLDADURA EXOTERMICA UND 143,00 20,50  2.931,50
CAB2 CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO N2 AWG  |M 1.018,00 19,00 19.342,00
CON490  [CONDUCTOR DE COBRE TRENSADO N° 4/0 M 2.654,50 30,10  79.900,45
JABA JABALINA DE COBRE COPPERWELD 5/8" x 2,44 |UND 46,00 25,50  1.173,00
CONEC  |CONECTOR A LA CERCA ALAMBRE PUAS UND 58,00 9,50 551,00
Total Materiales: 105.497,95
Unitario de Materiales: 105.497,95
[2-EQUIPOS
Cédigo Descripcién Cantidad Costo Dep o Alg Total
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
EQPRU3 |EQUIPO DE PRUEBA 1,00 150,00 1,00 150,00
076 RETROEXCAVADORA 1D 2,001 930,00 1,00 1.860,00
CA350 CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
GRUA CAMION GRUA 10 TON 0,25] 1.425,00 1,00 356,25
Total Equipos: 2.836,25
Unitario de Equipos: 138.977,36
|3.- MANO DE OBRA
Cdédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 0,50 70,84 35,42
CCP06 CAPORAL 2,00 49,66 99,32
CCP02 AYUDANTE 2,00 44,29 88,58
P15 OPERADOR DE EQUIPO PESADO 1,00 70,84 70,84
CCP04 OBRERO DE 1ra 12,00 41,37 496,44
CCP08 SOLDADOR DE 1ra 2,00 55,55 111,10
CHO1 CHOFER DE 1ra 1,00 50,32 50,32
CCP05 OPERERADPR DE EQUIPO LIVIANO 2,00 49,99 99,98
Total Mano de Obra: 1.052,00
Mano de Obra Directa: 1.052,00
350,00% Prestaciones Sociales 3.682,00
Total Mano de Obra: 4.734,00
Unitario Mano de Obra: 231.967,86
Costo Directo por Und:  476.443,17
16,86% Administracién y Gastos Generales:  80.328,32
Sub-Total: 556.771,49
4,00% Utilidad e Imprevistos:  22.270,86
5,67% Financiamiento: ~ 31.568,94
|PRECIO UNITARIO Bsf. ~ 610.611,29]
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Tabla 4.13 Analisis de precio unitario Contrapeso Radial 4x25 m
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra:  LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Descripcion Partida: PUESTA A TIERRA - CONTRAPESO RADIAL 4x25m
[

Codigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
3,00 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 100,00 1,90 190,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO  |UND 4,00 14,85 59,40
GALVANIZADO
Total Materiales: 249,40
Unitario de Materiales: 249,40
[2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlg  Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350 CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 316,67
[3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP0O4 OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales  1.913,56
Total Mano de Obra:  2.460,29
Unitario Mano de Obra: 820,10
Costo Directo por Unidad: ~ 1.386,16
25,00%  Administracion y Gastos Generales: 346,54
Sub-Total:  1.732,70
10,00% Utilidad e Imprevistos: 173,27
[PRECIO UNITARIO Bsf.  1.905,97|
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
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Descripcion de la Obra:
Propietario:

LINEA DE TRANSMISION

PUESTA A TIERRA - CONTRAPESO RADIAL 4x50m

Descripcion Partida:
L

Codigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1,00 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad  Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 200,00 1,90 380,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO  [UND 4,00 14,85 59,40
GALVANIZADO
Total Materiales: 439,40
Unitario de Materiales: 439,40
[2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Depo Alg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350 CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 950,00
[3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 AYUDANTE 1,00 4429 44,29
CCP04 OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra:  2.460,29
Unitario Mano de Obra:  2.460,29
Costo Directo por Unidad: ~ 3.849,69
25,00% Administracion y Gastos Generales: 962,42
Sub-Total: 4.812,11
10,00%  Utilidad e Imprevistos: 481,21
|PRECIO UNITARIO Bsf. 5.293,32|
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Descripcion de la Obra:
Propietario:

LINEA DE TRANSMISION

Descripcion Partida:
|

PUESTA A TIERRA - CONTRAPESO RADIAL 4x75m

Codigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
0,50 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 300,00 1,90 570,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO  |UND 4,00 14,85 59,40
GALVANIZADO
Total Materiales: 629,40
Unitario de Materiales: 629,40
[2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo Depo Alg  Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350 CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos:  1.900,00
|3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP04 OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales  1.913,56
Total Mano de Obra:  2.460,29
Unitario Mano de Obra: ~ 4.920,57
Costo Directo por Unidad: ~ 7.449,97
25,00% Administracion y Gastos Generales:  1.862,49
Sub-Total:  9.312,46
10,00% Utilidad e Imprevistos: 931,25
[PRECIO UNITARIO Bsf.  10.243,71]
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Tabla 4.16 Analisis de precio unitario Contrapeso Circular de Radio
r=25m
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcién de la Obra:  LINEA DE TRANSMISION

Propietario:

Descripcion Partida: PUESTA A TIERRA - CONTRAPESO CIRCULAR DE RADIO r=25m

Cadigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
0,75 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 250,00 1,90 475,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO  |UND 8,00 14,85 118,80
GALVANIZADO
Total Materiales: 593,80
Unitario de Materiales: 593,80
[2.- EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Costo  DepoAlg  Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350 CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos:  1.266,67
[3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP04 OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00%  Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra:  2.460,29
Unitario Mano de Obra:  3.280,38
Costo Directo por Unidad: ~ 5.140,85
25,00%  Administracién y Gastos Generales: 1.285,21
Sub-Total: 6.426,06
10,00%  Utilidad e Imprevistos: 642,61
[PRECIO UNITARIO Bsf.  7.068,66]
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Tabla 4.17 Analisis de precio unitario Contrapeso Circular de Radio

r=50 m

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcién de la Obra:
Propietario:

LINEA DE TRANSMISION

Descripcion Partida:
|

PUESTA A TIERRA - CONTRAPESO CIRCULAR DE RADIO r=50m

Cédigo Cadigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
0,25 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Codigo Descripcién Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 520,00 1,90 988,00
CONEC CONECTOR UNIFILARACERO  |UND 8,00 14,85 118,80
GALVANIZADO
Total Materiales:  1.106,80
Unitario de Materiales: 1.106,80
|2.- EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Costo Dep 0 Alg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350 CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos:  3.800,00
3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcién Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP04 OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra:  2.460,29
Unitario Mano de Obra: ~ 9.841,14
Costo Directo por Unidad: 14.747,94
25,00%  Administracion y Gastos Generales:  3.686,99
Sub-Total: 18.434,93
10,00% Utilidad e Imprevistos:  1.843,49
|PRECIO UNITARIO Bsf. 20.278,42|
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Tabla 4.18 Analisis de precio unitario Medicion de Resistencia de
Puesta a Tierra
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra: |

Propietario:
Descripcion Partida: PUESTA A TIERRA - MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA ATIERRA
|
Caédigo Cédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
7,00 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
0,00
0,00
0,00

Total Materiales: 0,00
Unitario de Materiales: 0,00

[2.- EQUIPOS

Cadigo Descripcion Cantidad Costo  DepoAlg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
MEG MEGGER 1,00 16.000,00 1,00 16.000,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00

Total Equipos: 16.500,00
Unitario de Equipos: 16.500,00

3.- MANO DE OBRA

Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 CHOFER DE 1ra 2,00 50,32] 100,64
CCP02 AYUDANTE 1,00 44,29 44,29

0

Total Mano de Obra; 215,77

Mano de Obra Directa: 215,77
350,00%  Prestaciones Sociales 755,20

Total Mano de Obra: 970,97
Unitario Mano de Obra: 138,71

Costo Directo por Unidad: 16.638,71

25,00% Administracion y Gastos Generales: 4.159,68
Sub-Total: 20.798,39
10,00%  Utilidad e Imprevistos: 2.079,84

[PRECIO UNITARIO Bsf. 22.878,23)
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Tabla 4.19 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(5m+JAB)

Descripcién delaObra:  LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Descripcion Partida:  Contrapeso combinado 4*(5m+JAB)

Cadigo Caddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
13,25 S.G/Dia
1.- MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad  Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 20,00 1,90 38,00
CONEC| CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO [UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 [UND 4,00 2550 102,00

Total Materiales: 258,80
Unitario de Materiales: 258,80

2.- EQUIPOS

Codigo Descripcion Cantidad  Costo Dep 0 Alg Total
CAM  |CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350 [CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M  [HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00

Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 71,70

3.- MANO DE OBRA

Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE [MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 [CHOFER DE 1ra 2,00 50,32] 100,64
CCPO2[AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCPO04|0OBRERO DE 1RA 8,00 41,37] 330,96
Total Mano de Obra: 546,73

Mano de Obra Directa; 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56

Total Mano de Obra; 2.460,29
Unitario Mano de Obra; 185,68

Costo Directo por Unidad: 516,18

25,00% Administracién y Gastos Generales: 129,05
Sub-Total: 645,23
10,00% Utilidad e Imprevistos: 64,52

[PRECIO UNITARIO Bsf 709,75
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Tabla 4.20 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(10m+JAB)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra: LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Descripcion Partida: ~ Contrapeso combinado 4*(10m+JAB)
|

Cddigo Cddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
7,75 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 40,00 1,90 76,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO  [UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 4,00 2550 102,00
Total Materiales: 296,80
Unitario de Materiales: 296,80
|2.- EQUIPOS
Cédigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00 480,00 1,00 480,00
CA350  [CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 122,58
3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE  |MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 |CHOFERDE 1ra 2,00 50,32] 100,64
CCP02 [AYUDANTE 1,00 4429 44,29
CCP04 |OBRERO DE 1RA 8,00 41,371 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra: 2.460,29
Unitario Mano de Obra; 317,46
Costo Directo por Unidad: 736,84
25,00% Administracion y Gastos Generales: 184,21
Sub-Total: 921,05
10,00% Utilidad e Imprevistos: 92,10

[PRECIO UNITARIO Bsf 1.013,15|
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Tabla 4.21 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(15m+JAB)

Descripcion de la Obra: LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Descripcion Partida:

Contrapeso combinado 4*(15m+JAB)

Cddigo Cddigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
4,50 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cddigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 60,00 1,90 114,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO ~ |UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 4,00 25,50 102,00
Total Materiales: 334,80
Unitario de Materiales: 334,80
2.- EQUIPOS
Cddigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,001 480,00 1,00 480,00
CA350  |CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,000 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 211,11
3.- MANO DE OBRA
Cddigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE  |MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 [CHOFERDE 1ra 2,00 50,32| 100,64
CCP02 [AYUDANTE 1,00 44291 44,29
CCP04 [OBRERO DE 1RA 8,00 41,371 330,96
Total Mano de Obra; 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73

350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56

Total Mano de Obra; 2.460,29

Unitario Mano de Obra:

546,73

Costo Directo por Unidad: 1.092,64

25,00% Administracidn y Gastos Generales:

273,16

Sub-Total: 1.365,80

10,00% Utilidad e Imprevistos:

136,58

[PRECIO UNITARIO Bsf 1.502,38)
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Tabla 4.22 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(25m+JAB)

Descripcion de la Obra: LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Descripcion Partida:  Contrapeso combinado 4*(25m+JAB)

Cadigo Caédigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
2,75 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cadigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 100,00 1,90 190,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO  |UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 4,00 2550 102,00

Total Materiales: 410,80
Unitario de Materiales: 410,80

|2.- EQUIPOS

Cadigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,001 480,00 1,00 480,00
CA350  |CAMION 350 1,001 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00

Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 345,45

|3.- MANO DE OBRA

Cadigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 |CHOFERDE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 |AYUDANTE 1,00 4429 4429
CCP04 |OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96

Total Mano de Obra: 546,73

Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56

Total Mano de Obra: 2.460,29
Unitario Mano de Obra: 894,65

Costo Directo por Unidad: 1.650,90

25,00% Administracion y Gastos Generales: 412,73
Sub-Total: 2.063,63
10,00% Utilidad e Imprevistos: 206,36

[PRECIO UNITARIO Bsf 2.269,99|
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Tabla 4.23 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(30m+JAB)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra: LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Contrapeso combinado 4*(30m+JAB)

Descripcion Partida:
|

Cadigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
2,00 S.G/Dia
1.- MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 120,00 1,90 228,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO  |UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 4,00 25,50 102,00
Total Materiales: 448,80
Unitario de Materiales: 448,80
[2.- EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlg  Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,001 480,00 1,00 480,00
CA350  |CAMION 350 1,00] 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 475,00
3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 [CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 [AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP04 |OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra: 2.460,29
Unitario Mano de Obra; 1.230,14
Costo Directo por Unidad: 2.153,94
25,00% Administracion y Gastos Generales: 538,49
Sub-Total: 2.692,43
10,00% Utilidad e Imprevistos: 269,24

[PRECIO UNITARIO Bsf 2.961,67]
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Tabla 4.24 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(35m+JAB)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra: LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Contrapeso Combinado 4*(35m+JAB)

Descripcion Partida:
|

Cdédigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1,75 S.G/Dia
|1.- MATERIALES
Cédigo Descripcion Unidad Cantidad 9% Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 140,00 1,90 266,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO  [UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 4,00 25,50 102,00
Total Materiales: 486,80
Unitario de Materiales: 486,80
[2.- EQUIPOS
Caédigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,001 480,00 1,00 480,00
CA350  |CAMION 350 1,00 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 542,86
[3.- MANO DE OBRA
Cédigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE  |MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 |CHOFER DE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 |AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP04 [OBRERO DE 1RA 8,00 41,371 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra: 2.460,29
Unitario Mano de Obra; 1.405,88
Costo Directo por Unidad: 2.435,53
25,00% Administracion y Gastos Generales: 608,88
Sub-Total: 3.044,42
10,00% Utilidad e Imprevistos: 304,44

[PRECIO UNITARIO Bsf 3.348,86|
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Tabla 4.25 Analisis de precio unitario Contrapeso Combinado
4*(40m+JAB)
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

Descripcion de la Obra: LINEA DE TRANSMISION
Propietario:

Descripcion Partida:  Contrapeso Combinado 4*(40m+JAB)

Codigo Codigo Covenin Unidad Cantidad Rendimiento
1,50 S.G/Dia
1.- MATERIALES
Codigo Descripcion Unidad Cantidad % Desp Costo Total
GUA GUAYA DE ACERO 5/16" m 160,00 1,90 304,00
CONEC CONECTOR UNIFILAR ACERO GALVANIZADO  [UND 8,00 14,85 118,80
JABALINA DE COBRE COOPERWELD 5/8" X 2,44 4,00 25,50 102,00
Total Materiales: 524,80
Unitario de Materiales: 522,80
[2.- EQUIPOS
Codigo Descripcion Cantidad Costo DepoAlqg Total
CAM CAMINETA PICK UP 4x4 1,00{ 480,00 1,00 480,00
CA350  |CAMION 350 1,00{ 450,00 1,00 450,00
H-M HERRAMIENTAS MENORES 1,00 20,00 1,00 20,00
Total Equipos: 950,00
Unitario de Equipos: 633,33
[3.- MANO DE OBRA
Codigo Descripcion Cantidad Salario Total
MAE MAESTRO DE OBRA DE 1ra 1,00 70,84 70,84
CHO1 |CHOFERDE 1ra 2,00 50,32 100,64
CCP02 |AYUDANTE 1,00 44,29 44,29
CCP04 |OBRERO DE 1RA 8,00 41,37 330,96
Total Mano de Obra: 546,73
Mano de Obra Directa: 546,73
350,00% Prestaciones Sociales 1.913,56
Total Mano de Obra: 2.460,29
Unitario Mano de Obra;  1.640,19
Costo Directo por Unidad: 2.796,32
25,00% Administracién y Gastos Generales: 699,08
Sub-Total: 3.495,40
10,00% Utilidad e Imprevistos: 349,54

[PRECIO UNITARIO Bsf 3.844,94]
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En la tabla 4.26 se muestra el precio unitario de la malla de puesta

a tierra para cada una de las subestaciones con el fin de determinar que

espaciamiento es el recomendado a la hora de realizar un disefio de una

malla de puesta a tierra

Tabla 4.26 resultados de precios unitarios para cada una de las

mallas de puesta a tierra en cada una de las subestaciones.

PRECIOS UNITARIOS (Bsf)
SUBESTACION SEPARACION D=3 m _[SEPARACION D=5m __|[SEPARACION D=10 m
LOS BORDONES 558.978,37 469.850,14 411.308,54
PAL 909.577,34 839.983,45 788.980,75
BARINAS IV 1.792.044,13 1.282.620,15 950.413,11
BAMARI 882.696,76 719.726,44 610.611,29

En la tabla 4.26 se observa que el espaciamiento entre conductores

tiene una gran influencia en el costo unitario de una malla de puesta a

tierra, notandose asi que mientras mayor es el espaciamiento entre

conductores, menor es el costo unitario de la malla, por eso hay que tener

muy en cuenta este parametro a la hora de disefiar una malla de

aterramiento, cumpliendo las exigencias técnicas y normas de seguridad

y el factor economico, es decir, un buen disefio a un costo bajo. Los

valores resaltados en amarillo son los disefios ya ejecutados por

CADAFE.

En la tabla 4.27 se muestra el precio unitario para cada una de las

configuraciones de contrapesos con la finalidad de determinar cual de las

configuraciones es la mas econdémicamente rentable a la hora de realizar

un disefo de puesta a tierra en las torres de lineas de transmision.
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Tabla 4.27 Costos unitarios para cada una de las configuraciones de

Contrapesos
CONFIGURACION SEGUN | PRECIO UNITARIO CONFIGURACION PRECIO UNITARIO

NORMAS CADAFE (Bsf) RECOMENDADA (Bsf)
RADIAL 4X25 m 1.905,97 COMBINADO 4*(5+JAB) 709,75
RADIAL 4X50 m 5.293,32 COMBINADO 4*(10+JAB) 1.013,15
RADIAL 4X75 m 10.243,71 COMBINADO 4*(15+JAB) 1.502,38
CIRCULAR =25 m 7.068,66 COMBINADO 4*(25+JAB) 2.269,99
CIRCULAR =50 m 20.278,42 COMBINADO 4*(30+JAB) 2.961,67

COMBINADO 4*(35+JAB) 3.348,86

COMBINADO 4*(40+JAB) 3.844,94

En la tabla 4.27 se observa que la configuracién contrapeso
radial puro del tipo 4x L m resulta mas costosa que la configuracién de
contrapesos combinado siempre y cuando la longitud de los conductores
utiizados como contrapesos en la configuracion de contrapeso
combinado resulte 10 m menor que la del contrapeso radial, notandose
asi, que es economicamente mas rentable la configuracion de
contrapesos combinado, siempre y cuando cumpla con las exigencias
técnicas del disefo de puesta a tierra, y su configuracion resulte 10 m

menor que la del radial puro.
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CONCLUSIONES

En la revision de los disefios de la malla de puesta a tierra de las 4
subestaciones planteadas por la empresa para ser evaluadas, se observo
que solo 2 resultaron con valores altos en los calculos de resistencia de
puesta a tierra, es decir por encima de 1 ohm, la Subestacion BARINAS
IV y la Subestacion BAMARI resaltando que estas subestaciones pueden

no ser seguras, segun el Std.IEEE 80-2000

Un valor de 20 ohm para la puesta a tierra de las torres de
transmision pudiera no ser adecuado para todos los niveles de tension, ya
que para niveles de tensiones elevadas igualmente sera su nivel de
aislamiento, por consiguiente para niveles menos bajos de tension,
existen menos niveles de aislamiento, que por consecuencia al momento
de una falla es mas facil sobrepasar esos niveles y dafar los equipos y

elementos del sistema.

A pesar de los altos valores resistivos de puesta a tierra encontrados
en los disefios de algunas subestaciones, es importante indicar que, los
valores de los voltajes de toque no exceden los valores del GPS de

dichas subestaciones.

Al variar los espaciamientos entre conductores de las mallas, se
observé que los valores de resistividad varian en un porcentaje bastante
bajo, resaltando asi que la influencia del espaciamiento entre conductores
de una malla es bastante bajo en la variacion de los valores de

resistividad

El espaciamiento entre conductores tiene gran influencia en los
voltajes de paso y toque. Se pudo demostrar teéricamente en los disefios

realizados que, al aumentar el espaciamiento entre conductores aumenta
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el voltaje de toque y disminuye el voltaje de paso, por consiguiente al
disminuir el espaciamiento, disminuye el voltaje de toque y aumentan el
voltaje de paso, por la cual conviene mantener un espaciamiento
moderado que mantenga dichos voltajes por debajo de los voltajes
tolerables. Std.|IEEE 80-2000

La profundidad de enterramiento tiene una influencia significativa
sobre los voltajes de toque y paso. Para aumentos moderados de la
profundidad, el valor del voltaje de toque disminuye, debido a la reduccién
de la resistencia de la malla y a la reduccion correspondiente en el
aumento de potencial de la malla. Sin embargo, para incrementos
grandes de profundidad el voltaje de toque puede aumentar
significativamente. Sin embargo el voltaje de paso disminuye siempre con

el aumento de la profundidad.

El area del sistema de aterramiento es el factor geométrico mas
importante a la hora de determinar la resistencia de la rejilla, ya que este
influye directamente en el valor de resistencia, mientras mas grande es el
area aterrizada, mas baja sera la resistencia de puesta a tierra y
viceversa, mientras mas limitada es el area mayor sera le resistencia de

puesta a tierra.

Tomando en cuenta la carta isoceraunica de Venezuela, se
determind que las zonas mas probables para descargas atmosféricas son
los estados, Zulia, Falcén, Apure, Guarico, Bolivar y Amazonas. Tomando
en cuenta que a quienes afectan mas las descargas atmosféricas son a
las lineas, importante hacer notar que las resistencias de aterramientos
de ellas, debe ser de un valor bajo y por consiguiente, también bajos le
resistencia de aterramiento de las subestaciones que interconectan

dichas lineas.
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Considerando las temporada de lluvia en Venezuela, hay que hacer
notar que se debe tener sumo cuidado a la hora me hacer mediciones de
resistividad del terreno. Ya que no se obtendran valores de resistividades
aceptables en época de lluvia, debido a que la humedad influye en los

valores de resistividad.

Al analizar los analisis de costos unitarios, se observo que la
configuracion de puesta a tierra radial combinada con jabalinas resulta
menos costosa para ciertas longitudes del contrapeso usado, y siendo de

igual forma técnicamente aceptable.

El método para la medicion de la resistividad que todavia se usa
actualmente en muchos paises es el método Wenner, el cual arroja

resultados muy cercanos al valor real de la resistividad estudiada.

Al conectar a la tierra de la subestacion el cable de guarda o el
conductor neutro, o ambos y ellos a su vez hacia las estructuras de lineas
de transmisién o postes de distribucion, tendra como efecto el incremento
del gradiente de potencial en las bases de las torres, mientras se reduce
en la subestacion. Esto se debe a que cada torre que se encuentra cerca
de la subestacion compartira el incremento del GPR en cada incremento
de voltaje de la plataforma de aterrizaje de la subestacién, cualquiera que
sea la causa, en lugar de afectarse solo por una falla aislada en el lugar o
por una descarga disruptiva en una de la torres. Por el contrario, cuando
ocurre una falla en una torre, el efecto del sistema de aterrizaje que se
conecta a la subestacidon disminuye la magnitud de los gradientes

cercanos a la base de la torre.

Mediante los analisis de precios unitarios se observé que en las
distintas configuraciones utilizadas para el disefio de la puesta a tierra en

lineas de transmision, la configuracién de contrapesos combinado con



235

jabalinas resulta mas econdmica que la del radial puro, siempre y cuando
la longitud del contrapeso resulte 10 m menor que utilizando solo

contrapeso radial.
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RECOMENDACIONES

Para un mejor estudio de la resistividad del terreno, realizar las
mediciones mediante el método de Wenner, haciendo mediciones en
varias épocas del afio y evitando en lo posible realizar mediciones en
temporadas de lluvias, ya que la humedad es un factor muy influyente en
el valor de resistividad, y por consiguiente las mediciones en dichas

eépocas no son las mas cercanas al valor real de resistividad.

Utilizar un espaciamiento entre conductores de la reticula de 5 m, ya
que con este valor se consiguen buenos resultados en la resistencia de
aterramiento y los valores de voltajes de toque y paso se mantienen en
un rango aceptable con respecto a los maximos permisibles. Y ademas se
tienen puntos mas cercanos para la conexion de los equipos al sistema de

aterramiento.

Para un mejor disefio de la puesta a tierra en lineas, se debe
estudiar los casos para cada nivel de tension, ya que un valor de 20 ohm
puede ser no aceptable para niveles mas bajos de tension, en la cual los
niveles de aislamientos son menores y es mucho mas facil que ocurra la

descarga retroactiva.

Utilizar jabalinas de gran longitud para alcanzar valores de
resistividades menores, con la idea de disminuir el GPS en las vecindades

de la subestacion.

Usar el contrapeso combinado con jabalina, siempre que su
combinacion resulte 10 m menor que el contrapeso radial puro, ya que la
diferencia econdmica entre una configuracion y otra es bastante
considerable. Cuando las longitudes entre el contrapeso radial y el

combinado son similares, es recomendable utilizar el contrapeso radial.
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Implementar planes de evaluacion de las puesta a tierra, al igual que
de la continuidad de las redes de aterramiento de las subestaciones, que
contemplen la medicion de los valores resistivos de éstas, por lo menos
una vez al ano, con el propédsito de observar el cambio de las mismas a
través del tiempo y asi poseer una estadistica para formalizar un plan de

mantenimiento preventivo y correctivo.

Conectar los cables de guarda de las lineas de transmision a la
malla de las subestaciones, con el objetivo de que una parte considerable
de la corriente falla a tierra se desvie lejos de la rejilla de aterrizaje de la
subestacion y asi disminuir el alza de potencial en el area de la

subestacion.
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ANEXO 2. MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO PARA
CADA UNA DE LAS SUBESTACIONES

2
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Figura a. Medicion de la resistividad de la subestacion BORDONES
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Figura a.1 graficos de la medicion de la resistividad de la
subestacion BORDONES
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Figura b. Medicion de la resistividad de la subestacion BARINAS IV
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Figura b.1 Medicion de la resistividad de la subestacién BARINAS IV

4 Mediciones de campo de la subestacion BAMARI
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ANEXO 3. CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO
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