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RESUMEN EN ESPANOL:

El proyecto busca evaluar y optimizar los sistemas de puesta a tierra en la linea de
transmision Normandia-San Bartolo 230KV para garantizar la seguridad y eficiencia del
sistema eléctrico. Se identificaron altas resistencias en los sistemas de puesta a tierra que
comprometian la seguridad y la integridad del personal técnico. Se aplico el método de
Wenner y se utilizaron normativas internacionales para medir y calcular la resistividad del
suelo y la resistencia de puesta a tierra. Se encontraron resistencias fuera de la normativa en
17 torres y se propusieron mejoras como la adicion de electrodos y la implementacién de
mallas de puesta a tierra. Las intervenciones redujeron significativamente la resistencia de
puesta a tierra, mejorando la seguridad y eficiencia del sistema. Se recomienda establecer
un programa de monitoreo continuo, capacitacion del personal y actualizacién de normas y
procedimientos para asegurar la sostenibilidad y mejora continua del sistema de puesta a
tierra.

El proyecto logré reducir la resistencia de puesta a tierra de 400 ohm y 90 ohm a 9 ohme
inferiores a 0,63 ohm, cumpliendo con la normativa técnica IEEE 80. Se demostro que las
estrategias implementadas fueron efectivas para mejorar la seguridad operativa y se
recomienda continuar monitoreando y actualizando el sistema para asegurar su

sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE:

Resistividad, Método de Wenner, Electrodo, Mallas de puesta a tierra y Materiales

conductivos
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ABSTRACT:

The project seeks to evaluate and optimize the grounding systems on the Normandy-San
Bartolo 230KV transmission line to guarantee the safety and efficiency of the electrical
system. High resistances were identified in the grounding systems that compromised the
safety and integrity of technical personnel. The Wenner method was applied and
international standards were used to measure and calculate soil resistivity and grounding
resistance. Resistances outside the regulations were found in 17 towers and improvements
were proposed such as the addition of electrodes and the implementation of grounding
meshes. The interventions significantly reduced grounding resistance, improving system
safety and efficiency. It is recommended to establish a program of continuous monitoring,
training of personnel and updating of standards and procedures to ensure the sustainability
and continuous improvement of the grounding system.

The project managed to reduce the grounding resistance from 400 ohm and 90 ohm to 9
ohm and less than 0.63 ohm, complying with the IEEE 80 technical standard. It was
demonstrated that the strategies implemented were effective in improving operational
safety and were It is recommended to continue monitoring and updating the system to

ensure its sustainability.

PALABRAS CLAVE:

Resistance, Resistivity, Wenner Method, Electrode, grounding meshes and Conductive
materials.

MATRIZ SANGOLQUI: Av. Atahualpa 1701 y 8 de Febrero
Telf: 0960052734 / 023524576 [ 022331628
000 www.ister.edu.ec / info@ister.edu.ec



UNIVERSITARIO
é‘xu RUMINAHUI

SOLICITUD DE PUBLICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

CT-ANX-2024-ISTER-2
Sangolqui, 16 de octubre del 2024

Sres.-
INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO RUMINAHUI CON CONDICION DE
UNIVERSITARIO

Presente

A través del presente me permito aceptar la publicacién del trabajo de titulacién de la Unidad
de Integracién Curricular en el repositorio digital “DsPace” del estudiante: (BRAULIO
ISATAS BERMEO ESPINOZA), con C.I: 1400706402 alumno de la Carrera
ELECTRICIDAD

Atentamente,

\

Firma del Estudiante
C.1.: 1400706402

SOLO PARA USO DEL ISTER

Han sido revisadas las similitudes del trabajo en el software “TURNITING” y cuenta con un

poreentaje de ... s ; motivo por el cual, el Proyecto Técnico de Titulacion es
publicable. (EL PORCENTAJE DE SIMILITUD DEBE SER MAXIMO DE 15%)

MSec. Elizabeth Ordoiiez MSc. Moénica Loachamin ;
DIRECTORA DE DOCENCIA COORDINADORA DE TITULACION

Fecha del Informe / /

MATRIZ SANGOLQUI: Av. Atahualpa 1701 y 8 de Febrero
Telf: 0960052734 / 023524576 / 022331628
00© 00 www.ister.edu.ec / info@ister.edu.ec



UNIVERSITARIO
élU RUMINAHUI

SOLICITUD DE PUBLICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

CT-ANX-2024-ISTER-2
Sangolqui, 16 de octubre del 2024

Sres.-
INSTITUTO SUPERIOR TECNOLOGICO RUMINAHUI CON CONDICION DE

UNIVERSITARIO

Presente

A través del presente me permito aceptar la publicacion del trabajo de titulacion de la Unidad
de Integracion Curricular en el repositorio digital “DsPace” del estudiante: Abrahan Otoniel
Ulloa Rodriguez, con C.I.: 0942336330 alumno de la Carrera de ELECTRICIDAD

Atentamente,

Firma del Estudiante
C.1.: 0942336330

SOLO PARA USO DEL ISTER
Han sido revisadas las similitudes del trabajo en el software “TURNITING” y cuenta con un

porcentaje de .............oouennn. ; motivo por el cual, el Proyecto Técnico de Titulacion es
publicable. (EL PORCENTAIJE DE SIMILITUD DEBE SER MAXIMO DE 15%)

MSc. Elizabeth Ordoriez MSc. Ménica Loachamin
DIRECTORA DE DOCENCIA COORDINADORA DE TITULACION
Fecha del Informe / /

MATRIZ SANGOLQUI: Av. Atahualpa 1701 y 8 de Febrero
Telf: 0960052734 /| 023524576 / 022331628
00 00 www.ister.edu.ec / info@ister.edu.ec



DEDICATORIA

" Gracias a Dios y a nuestras familias, que nos brindaron su amor y apoyo incondicional
durante este camino. Su sacrificio y comprension nos permitieron dedicarnos a este
proyecto con pasién y dedicacion.

A nuestros amigos, que fueron nuestra fuente de motivacion y energia. Su presencia y
aliento nos ayudaron a superar los obstaculos y a celebrar los logros.

A todos aquellos que contribuyeron a nuestro crecimiento personal y académico, gracias
por su guia y sabiduria.

Este proyecto es un reflejo de la union y el esfuerzo conjunto de dos personas que
compartieron una vision y un objetivo comdn. Esperamos que este logro sea un
testimonio del poder del trabajo en equipo y de la importancia del apoyo de aquellos que
nos rodean.

Con gratitud y aprecio,

Abrahan Ulloa y Braulio Bermeo”



AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento en especial al instituto superior Rumifiahui, que da una gran
oportunidad de prepararse académicamente a personas que de desean superarse en carreras
técnicas como electricidad.

Un agradecimiento muy también a su personal docente muy preparado y que estan
excelentemente calificados, por lo que ellos nos transmiten su sabiduria en forma de
ensefianza cada dia. Y que nos va formando como profesionales listos para poder realizar
proposito que se vengan de hoy en adelante y poder servir a la sociedad como buenos
profesionales, en nuestra especialidad como es la electricidad.



RESUMEN

Analisis y mejoramiento de los sistemas de puesta a tierra en la linea de transmision

Normandia - San bartolo 230kv, en la provincia de morona Santiago.

El proyecto busca evaluar y optimizar los sistemas de puesta a tierra en la linea de
transmision Normandia-San Bartolo 230KV para garantizar la seguridad y eficiencia del
sistema eléctrico. Se identificaron altas resistencias en los sistemas de puesta a tierra que
comprometian la seguridad y la integridad del personal técnico. Se aplic el método de
Wenner y se utilizaron normativas internacionales para medir y calcular la resistividad
del suelo y la resistencia de puesta a tierra. Se encontraron resistencias fuera de la
normativa en 17 torres y se propusieron mejoras como la adicion de electrodos y la
implementacién de mallas de puesta a tierra. Las intervenciones redujeron
significativamente la resistencia de puesta a tierra, mejorando la seguridad y eficiencia
del sistema. Se recomienda establecer un programa de monitoreo continuo, capacitacion
del personal y actualizacion de normas y procedimientos para asegurar la sostenibilidad
y mejora continua del sistema de puesta a tierra.

El proyecto logré reducir la resistencia de puesta a tierra de 400 ohm y 90 ohm a 9 ohm
e inferiores a 0,63 ohm, cumpliendo con la normativa técnica IEEE 80. Se demostré que
las estrategias implementadas fueron efectivas para mejorar la seguridad operativa y se
recomienda continuar monitoreando y actualizando el sistema para asegurar su

sostenibilidad.

Palabras claves: Puesta a tierra, Sistema eléctrico, Seguridad, Eficiencia, Linea de
transmision, Resistencia, Resistividad, Método de Wenner, Electrodo, Mallas de puesta

a tierra y Materiales conductivos



ABSTRACT

Analysis and improvement of grounding systems on the transmission line.
Normandy - San bartolo 230kv, in the province of Morona Santiago.

The project seeks to evaluate and optimize the grounding systems on the Normandy-San
Bartolo 230KV transmission line to guarantee the safety and efficiency of the electrical
system. High resistances were identified in the grounding systems that compromised the
safety and integrity of technical personnel. The Wenner method was applied and
international standards were used to measure and calculate soil resistivity and grounding
resistance. Resistances outside the regulations were found in 17 towers and
improvements were proposed such as the addition of electrodes and the implementation
of grounding meshes. The interventions significantly reduced grounding resistance,
improving system safety and efficiency. It is recommended to establish a program of
continuous monitoring, training of personnel and updating of standards and procedures
to ensure the sustainability and continuous improvement of the grounding system.

The project managed to reduce the grounding resistance from 400 ohm and 90 ohm to 9
ohm and less than 0.63 ohm, complying with the IEEE 80 technical standard. It was
demonstrated that the strategies implemented were effective in improving operational
safety and were It is recommended to continue monitoring and updating the system to

ensure its sustainability.

Keywords: Grounding, Electrical system, Safety, Efficiency, Transmission line,
Resistance, Resistivity, Wenner Method, Electrode, Grounding meshes and Conductive

materials.
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RESUMEN

El proyecto "Andlisis y mejoramiento de los sistemas de puestas a tierra en la linea de
transmision Normandia — San Bartolo 230KV en la provincia de Morona Santiago™ tiene
como objetivo evaluar y optimizar los sistemas de puesta a tierra para garantizar la seguridad
y eficiencia del sistema eléctrico. La motivacién principal radica en la necesidad de reducir
las altas resistencias en los sistemas de puesta a tierra, las cuales pueden comprometer tanto
la seguridad de las instalaciones como la integridad del personal técnico. Se realizd un
analisis tedrico que abarcd la importancia de la puesta a tierra, sus beneficios, y los diferentes
tipos existentes. Se aplico el método de Wenner para medir y calcular la resistividad del
suelo y la resistencia de puesta a tierra, utilizando normativas internacionales como la IEEE
Std 80 y la IEEE Std 81 para asegurar un disefio eficaz y seguro. En el proceso préactico, se
emplearon herramientas especializadas como el telurometro Fluke 1625-2 para realizar
mediciones de resistividad del suelo y resistencia de puesta a tierra en 17 torres de la linea
de transmision las mismas que se obtuvieron una resistencia de 4000hm y 90 ohm que estan
fuera de la normativa. Los datos obtenidos proporcionaron una base solida para identificar
problemas y disefiar mejoras. Dentro de las propuestas para mejorar los sistemas a tierra se
incluyeron la adicién de electrodos de un 1,80 metro cada una, la implementacion de mallas
de puesta a tierra y el uso de materiales conductivos para mejorar el suelo. Estas
intervenciones resultaron en una reduccién significativa con mediciones de 9 ohm e
inferiores a 0,63 ohm de la resistencia de puesta a tierra en las torres intervenidas, lo que
mejor6d notablemente la seguridad y eficiencia del sistema llegando a una resistividad
cercana a 1 ohm. Cumpliendo la normativa técnica IEEE 80. Se cumple que las estrategias
implementadas han sido efectivas, cumpliendo con los estdndares internacionales vy
aumentando la seguridad operativa. Es importante establecer un programa de monitoreo
continuo, proporcionar capacitacion al personal, actualizar normas y procedimientos
internos, explorar nuevas tecnologias y documentar el proceso para futuras referencias. Estas
acciones aseguraran la sostenibilidad y mejora continua del sistema de puesta a tierra en la

linea de transmisién Normandia — San Bartolo.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas en las lineas de transmisién, que provocan cortes en el flujo
eléctrico, es el mal estado de las puestas a tierra. Estos sistemas, cuando no estan en
condiciones adecuadas, pueden afectar severamente la operatividad y seguridad de las lineas
de transmisién. Este trabajo se enfoca en el andlisis de los sistemas de puesta a tierra
existentes, con el objetivo de asegurar que operen dentro de los niveles adecuados para su

correcto funcionamiento, evitando asi afectaciones futuras.

La puesta a tierra es esencialmente la conexion eléctrica directa de todas las partes metalicas
de una instalacion a la tierra. Este mecanismo de seguridad es parte integral de las
instalaciones eléctricas, y su funcién principal es conducir eventuales desvios de corriente
hacia el suelo, previniendo que los usuarios entren en contacto con electricidad peligrosa.
Un sistema de puesta a tierra bien disefiado y mantenido es crucial para la proteccion de

personas y equipos.

La puesta a tierra en las lineas de transmision incluye una serie de componentes como
conductores, pararrayos, electrodos y diversos accesorios, que en conjunto tienen el objetivo
de conectar a tierra las cubiertas y otras partes metalicas de los equipos eléctricos. Estos
sistemas son vitales para manejar descargas y sobretensiones peligrosas que puedan ocurrir,
ya sea por fallos en el sistema o por descargas atmosféricas (CELEC EP
TRANSELECTRIC, 2017).

Las principales dificultades en los sistemas de puesta a tierra incluyen la corrosion de los
electrodos, las conexiones deficientes y la alta resistividad del suelo. La corrosion puede ser
mitigada mediante el uso de materiales resistentes y recubrimientos protectores. Las
conexiones deficientes se pueden evitar mediante el uso de conectores de alta calidad y
técnicas de union adecuadas. La alta resistividad del suelo se puede manejar mediante el
disefio adecuado del sistema de electrodos, utilizando multiples varillas y mallas para
asegurar una resistencia a tierra baja (CELEC EP TRANSELECTRIC, 2017; Beltran
Espinoza & Luna Lopez, 2023).

13



Para realizar un analisis efectivo de los sistemas de puesta a tierra, es crucial seguir un
procedimiento meticuloso que incluya la medicion de la resistividad del suelo y la
evaluacion de la resistencia de los electrodos instalados. Segun el "Instructivo para el disefio
de puesta a tierra en lineas de transmision" de CELEC EP TRANSELECTRIC, este proceso
incluye varios pasos detallados desde la designacién de responsables hasta la elaboracion y
aprobacién de una memoria técnica (CELEC EP TRANSELECTRIC, 2017).

El procedimiento comienza con la designacion del ingeniero responsable, seguido de la
recopilacion de informacion necesaria, como los planos de ubicacion de las torres y los
calculos de corrientes de cortocircuito. Se realizan estudios de campo para medir la
resistividad del suelo utilizando equipos especializados como el telurometro. Los datos
recogidos se procesan para determinar indicadores criticos como la resistividad del suelo y
las caracteristicas del terreno, lo que facilita el disefio preliminar del sistema de puesta a
tierra (CELEC EP TRANSELECTRIC, 2017).

El disefio de sistemas de puesta a tierra debe cumplir con normativas especificas para
asegurar su eficacia. La IEEE Std 80 y la IEEE Std 81 son ampliamente utilizadas para este
propdsito. Estas normativas especifican los métodos para medir la resistividad del suelo y
calcular la resistencia de puesta a tierra. Ademas, proporcionan directrices sobre la seleccién
de materiales y la configuracion geométrica de los electrodos para minimizar la resistencia

y asegurar una dispersion efectiva de las corrientes de falla (IEEE, 2000; IEEE, 2012).

Un sistema de puesta a tierra eficaz es fundamental para la seguridad y operatividad de las
lineas de transmision. Mediante un analisis detallado y la implementacion de mejores
practicas de disefio y mantenimiento, es posible asegurar que estos sistemas operen dentro
de los parametros necesarios para proteger tanto a las personas como a los equipos. Este
trabajo destaca la importancia de seguir procedimientos estandarizados y normativas

internacionales para lograr estos objetivos.

1.1  Planteamiento del Problema

En las lineas de transmisidn de energia eléctrica, la integridad y funcionalidad de los sistemas
de puesta a tierra son cruciales para la estabilidad y seguridad operativa. Un sistema de
puesta a tierra en mal estado puede llevar a interrupciones significativas en el flujo eléctrico,

debido a su incapacidad para desviar de manera efectiva las descargas atmosféricas y las
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sobretensiones que se presentan. Estas fallas no solo afectan la estructura fisica de las torres
de transmision, sino que también pueden ocasionar interrupciones en el servicio eléctrico,

impactando tanto a las infraestructuras criticas como a los usuarios finales.

Cuando una torre de transmision experimenta una alta resistencia en su sistema de puesta a
tierra, la corriente generada por un rayo puede "rebotar", es decir, desarrollar una alta tension
que eleva el potencial de la torre en relacién con la tierra. Esto puede causar una acumulacion
de potencial eléctrico que excede la capacidad de aislamiento de los sistemas, provocando
fallos en el aislamiento de los conductores. En situaciones extremas, esta acumulacion de
tension puede resultar en arcos eléctricos entre la torre y los conductores de fase,
comprometiendo la seguridad estructural de la torre y poniendo en riesgo la continuidad del
servicio eléctrico (CELEC EP TRANSELECTRIC, 2017).

La problematica se agrava en ambientes de alta resistividad del suelo, donde las descargas
atmosféricas no encuentran un medio adecuado para disipar la corriente del rayo de manera
eficiente. En estos casos, el sistema de puesta a tierra se vuelve ineficaz, aumentando la
vulnerabilidad de las torres de transmision frente a las descargas eléctricas. Esto no solo
pone en riesgo la infraestructura de transmisidn, sino que también puede causar dafios
significativos a los equipos eléctricos y electronicos conectados a la red, afectando la
confiabilidad del suministro eléctrico.

Un sistema de puesta a tierra bien disefiado y mantenido es esencial para garantizar que
cualquier descarga eléctrica, ya sea por causas naturales o por fallas del sistema, se disipe
de manera segura en el suelo, minimizando los riesgos de dafios estructurales y eléctricos.
Por lo tanto, es imperativo realizar un analisis exhaustivo y un mejoramiento continuo de
estos sistemas, asegurando que operen dentro de los pardmetros necesarios para ofrecer
proteccion adecuada y garantizar la continuidad del servicio eléctrico. Este proyecto se
enfoca en el andlisis y mejoramiento de los sistemas de puesta a tierra en la linea de
transmision Normandia - San Bartolo 230kV, en la provincia de Morona Santiago, con el
objetivo de mitigar estos riesgos y mejorar la fiabilidad del servicio (Abrahan Otoniel Ulloa

Rodriguez & Braulio Isaias Espinoza Bermeo, 2024).
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1.2 Justificacion

El analisis y mejora de los sistemas de puesta a tierra en la linea de transmisién Normandia
- San Bartolo de 230 kV es de vital importancia para garantizar la seguridad, confiabilidad
y eficiencia de este importante enlace energético. Dada la ubicacién geogréafica de la linea
en una zona propensa a tormentas eléctricas, las descargas atmosféricas representan una
amenaza constante a la integridad de la infraestructura. Un sistema de puesta a tierra
deficiente no solo pone en riesgo los equipos y la continuidad del servicio, sino que también
puede poner en peligro la vida de las personas que trabajan en la linea o viven en sus

cercanias.

La realizacion de mediciones exhaustivas con un telurometro permitira evaluar la resistencia
de puesta a tierra en cada torre y determinar si cumple con los estandares establecidos. En
caso de identificar valores de resistencia elevados, serd necesario implementar medidas de
mejoramiento, como la instalacién de electrodos adicionales, la mejora de la conductividad
del suelo o la revision de las conexiones eléctricas. Estas acciones no solo mitigaran los
riesgos asociados a las descargas atmosféricas y sobretensiones, sino que también

prolongaran la vida Gtil de los equipos y reduciran los costos de mantenimiento.

En ultima instancia, la inversion en el anélisis y mejora del sistema de puesta a tierra de la
linea Normandia - San Bartolo redundara en un suministro eléctrico mas confiable y seguro
para la provincia de Morona Santiago. Al garantizar la estabilidad y eficiencia de la linea de
transmision, se estard contribuyendo al desarrollo econdmico y social de la region,
mejorando la calidad de vida de sus habitantes y promoviendo el crecimiento de las

actividades productivas que dependen de un suministro eléctrico seguro y continuo.

1.3  Alcance

Este proyecto esta disefiado para proporcionar una comprension integral del funcionamiento
y la importancia de los sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision. A traves de un
analisis detallado de las mediciones obtenidas mediante el uso de equipos especializados
como el telurometro, evaluaremos la condicion actual de las puestas a tierra existentes. Este
analisis permitira identificar cualquier deficiencia o area que requiera mejoras, asegurando
que los sistemas de puesta a tierra operen dentro de los pardmetros éptimos de resistencia.
El alcance del proyecto incluye la realizacion de mediciones precisas, el analisis de datos y

la implementacion de mejoras necesarias en los sistemas de puesta a tierra. Esto no solo
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garantiza que las torres de transmision sean seguras y eficientes, sino que también contribuye
a la fiabilidad general del servicio eléctrico. Al alcanzar los valores adecuados de resistencia,
se puede asegurar una dispersion efectiva de las descargas atmosféricas y las sobretensiones,

protegiendo tanto la infraestructura como a los usuarios finales.

Ademas, el proyecto tiene un impacto significativo en la formacién y capacitacion de los
involucrados, brindandoles experiencia préctica en el analisis y mejoramiento de sistemas
de puesta a tierra. Al entender y aplicar las mejores préacticas en este campo, los participantes
podran contribuir a la seguridad y eficiencia de futuras instalaciones eléctricas. En resumen,
este proyecto no solo aborda las necesidades inmediatas de la linea de transmision
Normandia - San Bartolo, sino que también sienta las bases para mejoras continuas y

sostenibles en la red eléctrica.

1.4 Objetivos General y Especificos
1.4.1 Objetivo General:
» Analizar y mejorar el sistema de puesta a tierra de la linea de transmisién Normandia
- San Bartolo de 230 kV, garantizando su seguridad, eficiencia y continuidad

operativa.

1.4.2 Objetivos Especificos:
» Realizar un analisis detallado de los sistemas de puesta a tierra existentes.
» Llevar a cabo mediciones precisas de resistencia y otros parametros criticos.

» Implementar mejoras necesarias en los sistemas de puesta a tierra identificados.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

El disefio y mantenimiento de sistemas de puesta a tierra en lineas de transmision es un
aspecto crucial para la seguridad y eficiencia del suministro eléctrico. La tesis de Edwin
Usnayo Lazo y Efrain Mamani Luna Cedefio (2020) se enfoc6 en establecer los criterios
para el disefio de un sistema de puesta a tierra para una linea de transmision de 60 kV.
Mediante el uso de electrodos colocados en paralelo, lograron reducir la resistencia a valores
por debajo de los establecidos en el Codigo Nacional de Electricidad (C.N.E.) y la norma
IEEE-80. Su investigacion determind que la colocacion de dos o cuatro electrodos en
paralelo es una solucion 6ptima, alcanzando asi el objetivo de optimizar el disefio del sistema

de puesta a tierra para lineas de transmision de 60 kV.

Por otro lado, las experiencias de Empresas Publicas de Medellin (EPM) resaltan la
importancia de un sistema de puesta a tierra bien mantenido. En EPM, las lineas de
transmision han experimentado aperturas automaticas ordenadas por relés de proteccion al
detectar fallas en el sistema eléctrico. Estas aperturas, aunque de corta duracion (entre 100
y 300 milisegundos), se vuelven criticas cuando ocurren con frecuencia, afectando los
indices de disponibilidad de las lineas. Segln datos recolectados durante tres afios por el
grupo de operacion y control de EPM, estas aperturas automaticas se asocian frecuentemente
con fallos en el sistema de puesta a tierra. Un analisis detallado mostré que las descargas
atmosféricas, cuando no son adecuadamente disipadas por el sistema de puesta a tierra,

provocan aperturas en las lineas (Gémez, 2015).

Estas experiencias destacan la necesidad de sistemas de puesta a tierra eficaces y bien
disefiados para evitar interrupciones en el suministro eléctrico. La implementacion de
meétodos de andlisis y sintesis, como los utilizados en la investigacion de Usnayo Lazo y
Mamani Luna Cedefio, y el anélisis de datos operativos, como los realizados por EPM, son
esenciales para identificar y corregir deficiencias en los sistemas de puesta a tierra. La
combinacion de estas estrategias puede mejorar significativamente la fiabilidad y seguridad

de las lineas de transmision, minimizando las interrupciones y sus impactos econémicos.
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2.2  Puestaa Tierra

La puesta a tierra, también conocida como conexion a tierra, es un componente fundamental
en cualquier sistema eléctrico. Se define como la conexion eléctrica directa de todas las
partes metélicas de una instalacién a la tierra, sin la intervencion de fusibles ni otros sistemas
de proteccion. Esta conexion se realiza mediante conductores de seccion adecuada y uno o
varios electrodos enterrados en el suelo. El objetivo principal es evitar la presencia de
diferencias de potencial peligrosas en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies
préximas al terreno, al mismo tiempo que permite el paso a tierra de corrientes de defecto o

descargas de origen atmosférico.

La finalidad principal de una puesta a tierra es doble. Primero, limita la tension que, con
respecto a tierra, pueden presentar en un momento dado las masas metalicas de una
instalacion, asegurando asi la actuacion correcta de las protecciones eléctricas. Segundo,
elimina o disminuye el riesgo asociado a una averia en los materiales eléctricos utilizados,
protegiendo tanto a las personas como a los equipos. En un entorno cada vez més dominado
por la tecnologia de estado sdlido y la electronica moderna, la necesidad de un sistema de
puesta a tierra efectivo y libre de ruidos se vuelve ain mas critica para garantizar la

compatibilidad electromagnética de todos los equipos y sistemas (Salinas, 2016).

Un sistema de puesta a tierra para lineas de transmision incluye una variedad de
componentes interconectados eficientemente, tales como conductores, pararrayos,
electrodos y accesorios. Estos elementos trabajan en conjunto para conectar a tierra las
cubiertas y otras partes metalicas de los equipos eléctricos, asi como otros elementos de los
circuitos que puedan estar altamente expuestos a descargas y sobretensiones peligrosas. Este
sistema no solo protege la infraestructura eléctrica, sino que también garantiza la seguridad
de las personas y la confiabilidad del sistema eléctrico ante cualquier tipo de falla (Rojas,
2020).

2.2.1 Beneficios de la puesta a tierra.
Los sistemas de puesta a tierra (SPT) son esenciales en cualquier instalacion eléctrica, ya
que ofrecen una amplia gama de beneficios que garantizan la seguridad, protegen los equipos

y aseguran la continuidad del servicio eléctrico.
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Seguridad Humana:

Proteccidn contra descargas eléctricas: Los SPT proporcionan una ruta segura para
que las corrientes de falla, como las generadas por rayos o cortocircuitos, se disipen
en la tierra, evitando que las personas entren en contacto con tensiones peligrosas.

Reduccion de riesgos de incendio: Al evitar la acumulacion de cargas estaticas y
disipar corrientes de fuga, los SPT disminuyen el riesgo de incendios eléctricos,

protegiendo vidas y bienes.

Proteccién de Equipos:

Prevencion de dafios por sobretensiones: Los SPT protegen los equipos eléctricos
y electrénicos sensibles de sobretensiones transitorias, como las causadas por rayos
0 maniobras en el sistema eléctrico, prolongando su vida util y evitando costosas
reparaciones o reemplazos.

Disipacion de corrientes de falla: En caso de una falla a tierra, los SPT permiten
que la corriente de falla fluya de manera segura hacia la tierra, evitando dafios en los

equipos y minimizando las interrupciones del servicio.

Continuidad del Servicio:

Minimizacion de interrupciones: Al proporcionar una ruta de baja impedancia para
las corrientes de falla, los SPT ayudan a que los dispositivos de proteccion
(interruptores, fusibles) operen de manera rapida y eficiente, reduciendo el tiempo
de interrupcion del suministro eléctrico.

Estabilizacion del sistema: Los SPT contribuyen a mantener la estabilidad del
sistema eléctrico al controlar los voltajes y reducir las fluctuaciones causadas por

fallas a tierra.

Otros Beneficios:

Compatibilidad electromagnética: Los SPT ayudan a reducir el ruido eléctrico y
la contaminacion electromagnética, 1o que es especialmente importante en entornos
industriales y en instalaciones con equipos electrénicos sensibles.

Cumplimiento normativo: El disefio e implementacion de SPT de acuerdo con las
normas y regulaciones aplicables (como la IEEE 80) garantizan la seguridad y el

cumplimiento de los requisitos legales.
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» Proteger a las personas contra descargas eléctricas.

2.2.2 Tipos de puesta a tierra.

Los sistemas de puesta a tierra se pueden clasificar segun diferentes criterios:

1. Segun su configuracion:

(¢]

Puesta a tierra con varillas: Es el método mas comun y consiste en enterrar
varillas conductoras verticalmente en el suelo. Se utiliza en terrenos de baja
resistividad y es una opcién econdmica. Se suelen colocar varias varillas
conectadas en paralelo para disminuir la resistencia total.

Puesta a tierra con contrapesos (cables horizontales): Se emplean
conductores horizontales enterrados a cierta profundidad. Son utiles en
terrenos donde no es posible instalar varillas verticales, como en suelos
rocosos. Los contrapesos pueden ser de diferentes materiales, como acero
recubierto de cobre.

Puesta a tierra con malla: Consiste en una red de conductores enterrados
horizontalmente y conectados entre si. Se utiliza en subestaciones e
instalaciones industriales para cubrir un area extensa y garantizar una baja
resistencia de puesta a tierra.

Puesta a tierra combinada: Combina varillas verticales con contrapesos
horizontales o mallas para optimizar el rendimiento en terrenos con

caracteristicas diversas.

2. Segun el tipo de conexion a tierra en el sistema de potencia:

O

Tierra fisica (TT): El neutro de la fuente de alimentacién esta conectado
directamente a tierra, y las masas de la instalacion estan conectadas a una
tierra independiente mediante electrodos. Es comln en sistemas de baja
tension.

Tierrade neutro (TN): El neutro de la fuente de alimentacion esta conectado
directamente a tierra, y las masas de la instalacion se conectan a este mismo
punto a través del conductor de proteccion. Se subdivide en TN-S (conductor
de proteccion y neutro separado), TN-C (conductor de proteccion y neutro
combinado) y TN-C-S (conductor de proteccion y neutro combinado en parte

del recorrido).
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o Tierra Imperante (IT): El neutro de la fuente de alimentacion esta
conectado a tierra a traves de una impedancia, y las masas de la instalacion
se conectan a tierra mediante electrodos. Se utiliza en entornos donde se

requiere una alta continuidad del servicio, como hospitales.

3. Segun su funcion:

o Puesta a tierra de proteccion: Su objetivo principal es proteger a las
personas contra descargas eléctricas al proporcionar una ruta de baja
impedancia para las corrientes de falla.

o Puesta a tierra de servicio: Se utiliza para garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos eléctricos y electronicos, proporcionando una
referencia de potencial estable.

o Puesta a tierra contra descargas atmosféricas: Disefiada para proteger las
instalaciones de los efectos de los rayos, canalizando la corriente de descarga

hacia la tierra de forma segura.

Es importante destacar que la eleccion del tipo de puesta a tierra dependerd de varios
factores, como el tipo de instalacion, las caracteristicas del terreno, la normativa aplicable y
los requisitos de seguridad y funcionamiento. Un adecuado disefio e implementacion del
sistema de puesta a tierra son fundamentales para garantizar la seguridad y el rendimiento

optimo de cualquier instalacion eléctrica.

2.2.3 Definiciones

En el contexto de los sistemas de puesta a tierra, es esencial comprender algunas definiciones
clave tal como lo establece la norma IEEE Std 80-2000. Estas definiciones proporcionan una
base sélida para el disefio y la implementacion de sistemas de puesta a tierra seguros y

efectivos.

1. Puesta a Tierra (Grounding): La conexion eléctrica de partes de un sistema de
energia eléctrica a la tierra 0 a un conductor que sirve en lugar de la tierra, para
mantener a esas partes en un potencial de tierray permitir el paso seguro de corrientes

de falla o descargas atmosféricas.
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Figura 1. Sistema de Puesta a Tierra

2. Electrodo de Tierra (Ground Electrode): Conductores enterrados que
proporcionan un camino de baja resistencia para las corrientes eléctricas hacia la

tierra. Ejemplos comunes incluyen varillas, placas y mallas de conductores.

Figura 2. Varillas de cobre utilizadas como electrodos de tierra.
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3. Resistividad del Suelo (Soil Resistivity): Es la medida de la resistencia del suelo al
paso de la corriente eléctrica, expresada en ohmios-metro (Q-m). La resistividad del
suelo es fundamental para disefiar sistemas de puesta a tierra eficientes. Se calcula
utilizando la formula del método Wenner:

p =2maR  Ecuacion 1

Donde:
e p =resistividad del suelo (Q-m)
e a=espaciado entre los electrodos (m)

e R =resistencia medida ()

&

C, B Pa Ca
b | ey I I

b \ /

Electrodos

R e e e

Figura 3. Esquema del método Wenner para medir la resistividad del suelo.

4. Corriente de Falla (Fault Current): La corriente que fluye a través de un sistema
de puesta a tierra cuando ocurre una falla eléctrica. Esta corriente debe ser desviada

de manera segura al suelo para prevenir dafos y riesgos.

5. Pararrayos (Lightning Arrester): Dispositivo que protege estructuras y equipos
eléctricos capturando la energia de los rayos y conduciéndola de manera segura a

tierra.

6. Sistema de Puesta a Tierra de Proteccion (Protective Grounding System):
Sistema disefiado para proteger a las personas y equipos conectando todas las partes
metalicas no conductoras de una instalacion a tierra, minimizando el riesgo de

choques eléctricos.
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7. Conductor de Tierra (Grounding Conductor): Cable que conecta las partes
metalicas de una instalacion eléctrica con el electrodo de tierra. Debe ser de una
seccion adecuada para soportar las corrientes de falla.

8. Tensidn de Paso (Step Voltage): Diferencia de potencial que puede existir entre los
pies de una persona que camina cerca de un punto donde una corriente de falla entra
en el suelo. Esta tension se calcula como:

Vs = I * R Ecuacion 2

Donde:
e Vs =tension de paso (V)
o If =corriente de falla (A)

e Rs=resistencia del suelo (Q)

TENSION

-
DE PASO .

Figura 4. Representacion de la tension de paso en un entorno con puesta a tierra.

9. Tensidn de Contacto (Touch Voltage): Diferencia de potencial que puede existir
entre una parte metalica de una instalacion y el suelo adyacente, que puede causar
choques eléctricos si se toca mientras esta en contacto con el suelo. Se calcula como:

Ve=1I xR, Ecuacion 3

Donde:
e Vt=tension de contacto (V)
o If =corriente de falla (A)

e Rt=resistencia del punto de contacto (£2)
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Figura 5. Representacion de la tension de contacto

10. Malla de Tierra (Ground Grid): Red de conductores enterrados que cubren un area
extensa, utilizada para reducir la resistencia a tierra y distribuir uniformemente las

corrientes de falla en grandes instalaciones eléctricas como subestaciones.
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Figura 6. Esquema de una malla de puesta a tierra en una subestacion eléctrica.

11. Compatibilidad Electromagnética (Electromagnetic Compatibility - EMC):
Capacidad de un sistema electrico para funcionar adecuadamente en su entorno

electromagnético sin causar ni sufrir interferencias electromagnéticas.

12. Resistencia Eléctrica del Cuerpo Humano: La resistencia interna del cuerpo
humano es aproximadamente 200 Q. La resistencia de contacto entre una mano y un

conductor o una parte metalica bajo voltaje varia considerablemente segun factores
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como la extension y naturaleza de la superficie de contacto, la naturaleza de la piel,
y el grado de humedad de la piel.

VALORES MEDIOS DE L& RESISTENCIA
ENTRE DISTINTOS PUNTOS DEL CUERPD
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Figura 7. Resistencia del cuerpo humano.

13. Tensiones de Seguridad: Se recomienda que en ningln punto de una instalacion

eléctrica se presenten voltajes de paso o de contacto superiores a los siguientes
valores:

60 V cuando no se prevé la eliminacion rapida de una falla de linea a tierra.
e 120V cuando la falla se elimine en un periodo de un segundo

Conductor energizado
1 \

Estructura
danada

I

Vi (Tension de Contacto)

y .
b

-

Vs
(Tension de Paso)
Figura 8. Niveles seguros de tension de paso y de contacto.
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14. Descarga Atmosférica: La descarga atmosférica es la ionizacion de las moléculas

del aire causada por el paso de la corriente eléctrica entre dos superficies

eléctricamente cargadas, como una nube y la tierra.

Figura 9. Representacion de una descarga atmosférica.

2.2.4 Valores de resistencia de la puesta a tierra aceptados.

Los valores de resistencia de puesta a tierra en las lineas de transmision utilizados en los
proyectos de CELEC EP — TRANSELECTRIC son los siguientes:

Para lineas de transmision de 138 kV considerar 10 [Q] para lineas ubicadas entre 0 a 1000
msnm y 15 [Q] para lineas ubicadas mayores a 1000 msnm.

Para lineas de transmision de 230 kV considerar 5 [Q2] para lineas ubicadas entre 0 a 1000
msnm y 10 [Q] para lineas ubicadas mayores a 1000 msnm.

Para lineas de transmision de 500 kV considerar 10 [€2] para todas las cotas.

2.2.5 Inclusidon de sustitucion quimica en el terreno.

La sustitucion o mejoramiento quimico del suelo es una técnica utilizada para disminuir la
resistividad del terreno y asi mejorar la efectividad del sistema de puesta a tierra. Esta técnica
es especialmente Util en terrenos con alta resistividad, donde resulta dificil alcanzar los

valores de resistencia de puesta a tierra deseados.

El mejoramiento quimico del suelo consiste en la aplicacion de compuestos quimicos
especificos alrededor de los electrodos de puesta a tierra. Estos compuestos, al entrar en
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contacto con la humedad del suelo, forman una solucion electrolitica que aumenta la

conductividad del terreno.

Ventajas de la Sustitucién Quimica

e Reduccion de la Resistividad del Suelo: Mejora significativamente la
conductividad del suelo, reduciendo su resistividad y, por ende, mejorando la eficacia
del sistema de puesta a tierra.

« Estabilidad a Largo Plazo: Los materiales quimicos utilizados son resistentes a la
corrosion y mantienen sus propiedades conductivas durante un largo periodo.

o Facilidad de Aplicacion: La sustitucion quimica puede ser aplicada directamente
alrededor de los electrodos de tierra, facilitando su integracion en sistemas de puesta

a tierra existentes.

2.2.6 Conductor concéntrico recubierto de cobre y electrodos verticales

Una configuracion comin en sistemas de puesta a tierra de lineas de transmision es el uso
de un conductor concéntrico de cobre en combinacion con electrodos verticales (varillas).
El conductor concéntrico se instala horizontalmente a lo largo de la linea, mientras que las

varillas se entierran verticalmente en el suelo a intervalos regulares.

Conductor Conceéntrico de Cobre
El conductor concéntrico de cobre esta compuesto por un nucleo de cobre sélido rodeado
por una malla de hilos de cobre. Este disefio aumenta la superficie de contacto con el suelo,
mejorando la dispersion de las corrientes de falla.
e Ventajas:
o Alta conductividad.
o Resistencia a la corrosion.

o Flexibilidad y facilidad de instalacion.
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Figura 10. Disefio de un conductor concéntrico de cobre.

Electrodos Verticales
Los electrodos verticales son barras de metal, generalmente de cobre o acero revestido de
cobre, que se clavan verticalmente en el suelo. Su principal ventaja es la profundidad a la
que pueden llegar, alcanzando capas de suelo con mejor conductividad.
e Ventajas:
o Penetracion en capas de suelo con baja resistividad.
o Mayor area de contacto con el suelo.

o Eficiencia en la dispersion de corrientes de falla.

Instalacion y Mejora con Sustitucion Quimica
1. Perforacion del Suelo: Se realiza una perforacion en el suelo hasta la profundidad
deseada.
2. Insercion del Electrodo: Se introduce el electrodo vertical en la perforacion.
3. Aplicacion del Material Quimico: Se rellena la perforacién con un material

quimico conductivo, como bentonita o geles conductivos, alrededor del electrodo.

2.2.7 Tipo de suelo
El tipo de suelo es un factor determinante en la efectividad de la sustitucion quimica del
terreno. Diferentes tipos de suelo tienen distintas caracteristicas de retencion de humedad y
composicién quimica, lo que influye en su capacidad para conducir la electricidad.
Algunos tipos de suelo comunes y su idoneidad para la sustitucion quimica son:

o Suelos arenosos: Tienen baja retencion de humedad y suelen requerir una mayor

cantidad de compuestos quimicos para mejorar su conductividad.
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o Suelos arcillosos: Retienen mejor la humedad y pueden requerir menos cantidad de
compuestos quimicos.

o Suelos rocosos: Presentan una alta resistividad y pueden requerir técnicas especiales,
como la perforacion de pozos y el uso de electrodos especiales, para lograr una puesta

a tierra efectiva.

Es importante realizar un estudio de resistividad del suelo antes de implementar la
sustitucién quimica. Este estudio permitird determinar las caracteristicas del terreno y
seleccionar los compuestos quimicos méas adecuados para lograr una reduccion optima de la

resistencia de puesta a tierra.

Naturaleza del tipo de terreno Limit-es- n.ormales (= R_es:istividad
resistividad [Qm] tipica [Qm]
Terreno pantanoso Hasta 30 30
Limo 20-100 50
Humus 10 - 150 80
Arcilla plastica Hasta 50 120
Marga y arcillas compactas 100 - 200 150
Arcilla arcillosa 50 — 500 400
Arena silicica (mar) 200 - 3000 2500
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 - 500 450
Suelo pedregoso desnudo 1500 - 3000 2500
Calizas blandas 100 — 300 250
Calizas agrietadas 500 - 1000 900
Calizas compactas 1000 - 5000 4000
Pizarras y esquistos 50 — 300 800
Roca 1500 — 10000 8000
Grava 3000 - 5000 4500

Tabla 1. Resistividad del tipo de Suelo

En esta tabla podemos apreciar algunos rangos de resistividad segun el tipo de suelo, ella
nos provee de datos interesantes que se pueden utilizar para realizar calculos de resistencia
de puesta a tierra, sin embargo, no siempre estos datos concuerdan con los datos tomados en
el sitio mismo de la construccion, siendo recomendable hacer las mediciones de resistividad

en las éreas de interés.
2.3  Célculos para evaluar la resistividad del suelo.

La resistividad del suelo es un parametro crucial para el disefio de sistemas de puesta a tierra.

Evaluar adecuadamente la resistividad del suelo permite disefiar sistemas mas eficientes y

31



seguros. A continuacion, se describen dos meétodos comunes para medir la resistividad del

suelo: el método Wenner y el método de Schlumberger-Palmer.

2.3.1 Método Wenner o Equally spaced.

La metodologia consiste en ubicar 4 electrodos en linea recta, espaciados a una misma
distancia [a] y enterrados a la misma profundidad [b], estos electrodos estaran conectados a
un equipo de medida (telurémetro) por medio de cables aislados. La profundad del suelo
medido, es proporcional a la distancia de separacion entre electrodos. La ubicacién de cada
uno de los electrodos esta en funcion de un punto central fijo, vea la Figura. Se recomienda
una distancia de separacion entre electrodos empiece en 5m y disminuya a 4m, 3m, 2my
1m.

En la actualidad, los telurometros pueden indican la resistencia o la resistividad del suelo
segun como se configure el equipo, sin embargo, equipos antiguos solo indican la resistencia
del suelo y para obtener la resistividad del suelo se debe utilizar las ecuaciones ecu. [1] y
ecu.[2]:

4+ad=R

1+

JaZ+ab2 \a2+b2

Ecuacion 4

Donde:

P = Resistividad del suelo [Qm].

R= Resistencia del suelo (valor leido en el telurometro) [Q].
a= Distancia de separacion entre electrodos [m].

b= Longitud de enterramiento de los electrodos [m].

Si “a” es pequeno comparado con “b”, como es el caso de las sondas que penetran en el

suelo una corta distancia, la ecuacién se reduce a:

p=2m*Rx*a .,
Ecuacion 5
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2.3.2 Meétodo de Schlumberger-Palmer o Unequally spaced.

El método emplea 4 electrodos colocados en linea recta, los electrodos de medicion de

voltaje se conservan constantes a una distancia [d], la distancia entre electrodos de corriente

tiene la distancia [c]. La profundidad [b] es la misma para los 4 electrodos. Vea la Figura.

Para obtener la resistividad del suelo se aplica la siguiente ecuacion:
p:H*C*(C—I—d)*R/d Ecuacion 6

Donde:

P = Resistividad aparente del suelo [Qm].

R= Resistencia aparente (valor leido en el telurometro) [Q2].

c= separacion entre el electrodo de corriente y de voltaje.

d= Separacidn entre los electrodos de voltaje.

b= Longitud de enterramiento de los electrodos [m].

7777

L‘C"F — - S
b)

Figura 11. Método de cuatro puntos, a. Intervalos iguales, b. Intervalos desiguales.

2.4 Fluke 1625-2

Para realizar estos calculos y mediciones, se utiliza el Fluke 1625-2 Earth/Ground Tester,
que permite realizar mediciones precisas de la resistencia de puesta a tierra utilizando
métodos de 3 y 4 polos, asi como técnicas avanzadas como la medicion sin estacas y la
medicidn selectiva con pinzas. Este equipo es compacto, resistente y adecuado para trabajos

en terreno.
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Caracteristicas del Fluke 1625-2

Medicion de resistencia de tierra con 3 y 4 polos.

Pruebas sin estacas usando pinzas para medir la resistencia del bucle de tierra.

Medicién de la resistividad del suelo con 4 polos.

Control automatico de frecuencia (AFC) para minimizar las interferencias.

e Pantalla LCD para una facil lectura de los resultados.

Figura 12. Fluke 1625-2 Earth/Ground Tester.

2.5  Célculos para evaluar la resistencia de puesta a tierra.

2.5.1 Electrodos verticales

La formulacion utilizada en proyectos de CELEC EP — TRANSELECTRIC para el disefio

de puesta a tierra en torres de transmision utilizando electrodos verticales (varillas) es la

siguiente:

2L
R=-1In—
2L RMG

Donde:

R= Resistencia equivalente de n varillas [Q].
L =Largo de la varilla bajo tierra [m].
P=Resistividad del suelo [Qm].

RMG =Radio medio entre varillas.

Ecuacion 7
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Siendo:

RMG = \/1 * Sy * Sy3 * .. .. * Sin

s= Distancia entre varillas [m].

r = radio de las varillas [m].

n = ndmero de varillas.

Ecuacion 8

Para el célculo de la resistencia de puesta a tierra de electrodos verticales es necesario tener

en cuenta la separacion entre ellos y ademas la disposicion geométrica de los mismos, tal

como se muestra en la tabla.

Electrodo Forma del electrodo Férmula
1 2
|
2L
R= Lln__
2 varillas verticales 2nL.  RMG
2r
S "3 RMG =+r=*S§
2L
R= _p_. ) |
3 varillas verticales 2l RMG
RMG = Jr 52
4
3
.‘ G
2 . p 2L
4 varillas verticales L] : R= mlnm
4-5 —

RMG = 4/\/7*“53

Tabla 2. Tipos de instalacion de varillas.
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2.5.2 Electrodos verticales y malla de puesta a tierra.
Para calcular la resistencia de puesta a tierra de una malla, la norma IEEE 80 recomienda las

siguientes ecuaciones ecu. [9]:

1 1 1
Ry=p*|—+—|1+

Ecuacion 9

Donde:

h= profundidad de enterramiento de la malla [m].

Rg= Resistencia de puesta a tierra calculada [Q].

p¢ =Resistividad del suelo [Qm].

L =Longitud total del conductor y varillas enterrada [m].

A= Area disponible para construir la puesta a tierra [m2].

2.5.3 Célculos de resistencia de puesta a tierra para sistemas combinados.
Lanorma IEEE 80 recomienda usar la formulacién de un sistema combinado que comprende
entre conductores (malla) y varillas enterradas.

Resistencia total del sistema combinado:

_ RiRz-R;12*
Ry

"~ Ry+R.—-2R .
1z 12 Ecuacion 10

Donde:
R1 = Resistencia de tierra de una malla horizontal rectangular [€Q2].
R2= Resistencia de todas las varillas de tierra [Q].

R12= Resistencia mutua malla — varilla [Q].

Resistencia de tierra de una malla horizontal rectangular:

R, :Hihlln(?h—lf)+f{1;—%—f(2]

h' = 2hr.,,parah >0y h' =1, parah=0 L
Ecuacion 11
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Resistencia de todas las varillas de tierra.

R, = [l (812) _q 4 2Kl 21{112 (V7 — 1) ]

Znnlz

Resistencia mutua malla — varilla.

Ry, = —[1 (”1) K ==Ky + 1]

Donde:

p=resistividad del suelo [Qm].

rc= radio del conductor [m].

d= diametro de las varillas [m].

h=profundidad de enterramiento de la malla [m].

11= Longitud total de los conductores que forman la malla [m].

12= Longitud de una varilla [m].
A= Area cubierta por la malla [m2].
n=nuamero de varillas localizadas en el area A.

K1 y k2= constantes que dependen de la geometria de la malla.

Ecuacién 12

Ecuacion 13

Los valores k1 y k2 fueron desarrollados y presentados por Schwarz en forma de curvas en

funcién de b/a, como se aprecia en la Figura.
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Figura 13. Coeficiente k1 y k2 de la formula de Schwarz

2.5.4 Electrodos horizontales.

Los electrodos horizontales o contrapesos son conductores de gran longitud enterrados
horizontalmente, son muy usados en las puestas a tierra de torres de transmision porque
tienen mayor area de contacto con el terreno. La resistencia al pie de la torre se calcula de

acuerdo a la expresion:

R =2+ |In(7=— D) h>L
Ecuacion 14
Donde:
p=Resistividad del suelo.
L=Largo de la varilla.
r = radio de la varilla.
h= profundidad de enterramiento.
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Se recomienda utilizar varios contrapesos cortos que uno solo de gran longitud; su longitud
puede llegar hasta 100 metros. Las configuraciones de puesta a tierra indicadas en el numeral
1y 4 son los més utilizados en CELEC EP TRANSELECTRIC, mientras que las
configuraciones de puesta a tierra indicadas en los numerales 2 y 3 son utilizadas en terrenos

de &reas reducidas.
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CAPITULO Il
3 METODOLOGIA

3.1 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion de este proyecto se centra en realizar mediciones de campo para
evaluar el estado actual del sistema de puesta a tierra en la linea de transmision Normandia
— San Bartolo de 230KV. Este enfoque practico nos permitira obtener datos empiricos

directos, esenciales para comprender las condiciones operativas y de seguridad del sistema.

El procedimiento de medicion en campo comenzé con la preparacion y calibracién de los
equipos necesarios, asegurando que todos los instrumentos estuvieran en Optimas
condiciones para proporcionar datos precisos. Se utilizo el telurémetro, especificamente el
modelo Fluke 1625-2, para realizar las mediciones de resistividad del suelo en multiples
puntos a lo largo de la linea de transmision. Este dispositivo es crucial para evaluar como la
resistividad del suelo influye en la eficiencia de la puesta a tierra, permitiendo identificar

areas con alta resistividad que podrian requerir mejoras.

Las mediciones siguieron el método Wenner, ampliamente reconocido por su precision en
la determinacion de resistividad del suelo. Este método implica la insercion de cuatro
electrodos en linea recta en el suelo a distancias equidistantes, y la aplicacion de una
corriente eléctrica para medir la resistencia del suelo. Los datos recolectados se registraron
meticulosamente para su andlisis posterior, asegurando una cobertura completa de la zona

de estudio.

Ademas de las mediciones de resistividad, se evaluaron las conexiones actuales de los
electrodos de puesta a tierra, verificando su estado fisico y la integridad de las conexiones.
Esta evaluacion es fundamental para asegurar que el sistema de puesta a tierra esté en
condiciones Optimas para proteger tanto los equipos como a las personas en caso de fallas

eléctricas.
El disefio de investigacion de este proyecto se basa en una metodologia practica y directa,

enfocada en la recoleccion de datos en campo mediante herramientas de medicion

avanzadas. Este enfoque nos permitira identificar de manera precisa las necesidades de
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mejora del sistema de puesta a tierra y garantizar la seguridad y eficiencia del sistema en

operacion.

3.2 Instrumentos de medicion
Para la evaluacion del sistema de puesta a tierra en la linea de transmision Normandia — San
Bartolo de 230KV, se emplearon varios instrumentos de medicion especializados que

garantizan la obtencion de datos precisos y fiables durante las mediciones de campo.

El instrumento principal utilizado fue el telurometro Fluke 1625-2, un dispositivo avanzado
disefiado para medir la resistividad del suelo y la resistencia de sistemas de puesta a tierra.
Este equipo es conocido por su alta precision y es esencial para evaluar como las propiedades
del suelo afectan la capacidad del sistema de puesta a tierra para disipar de manera efectiva
la corriente eléctrica. El telurdmetro permite realizar pruebas utilizando el método Wenner,
que es ideal para obtener una vision detallada de la resistividad del terreno a diferentes

profundidades y condiciones.

Ademas del telurometro, se utilizaron electrodos de prueba que son insertados en el suelo
para realizar las mediciones. Estos electrodos son cruciales para establecer un circuito de
prueba adecuado, permitiendo la aplicacién de una corriente eléctrica controlada y la
medicién de la resistencia resultante. EI correcto posicionamiento y la distancia entre los
electrodos fueron cuidadosamente manejados para asegurar la precision de las mediciones,

siguiendo las especificaciones del método Wenner.

Se emplearon también herramientas de registro de datos, como cuadernos de campo y
dispositivos de almacenamiento digital, para documentar de manera meticulosa los
resultados de las mediciones. Esto incluy6 notas sobre las condiciones ambientales y el
estado del suelo en los puntos de medicion, informacion que es esencial para el analisis

contextual de los datos.

Estos instrumentos y herramientas fueron seleccionados y utilizados con el objetivo de
proporcionar una evaluacion exhaustiva y precisa del sistema de puesta a tierra, permitiendo
identificar cualquier area de mejora necesaria para asegurar la seguridad y eficiencia

operativa del sistema en la linea de transmision.
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3.3 Procedimientos

Para llevar a cabo el andlisis del sistema de puesta a tierra en la linea de transmision
Normandia — San Bartolo de 230KV, se sigui6 un procedimiento sistemético que garantiz
la precision y fiabilidad de los datos recolectados durante las mediciones de campo.

Preparacién y Calibracion

Antes de iniciar las mediciones, todos los equipos, especialmente el telurometro Fluke 1625-
2, fueron sometidos a un proceso riguroso de calibracién para asegurar su exactitud. Este
paso es fundamental para eliminar cualquier margen de error debido a desajustes en los
instrumentos de medicion. Ademas, se verificd el buen estado fisico de los electrodos de

prueba y otros accesorios necesarios para las mediciones.

Figura 14. Preparacion del Fluke 1625-2

Seleccién de Puntos de Medicion

Se eligieron cuidadosamente los puntos de medicién a lo largo de la linea de transmision,
considerando factores como la variabilidad del tipo de suelo y la accesibilidad. La seleccion
se basO en la necesidad de obtener una muestra representativa de las condiciones de
resistividad del suelo en toda la extensién de la linea. Esto incluyé tanto areas de facil acceso

como zonas mas remotas, para capturar una vision completa del entorno operativo.
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Figura 15. Seleccién del punto a analizar.

Medicion de la Resistividad del Suelo

El método Wenner fue el principal método utilizado para medir la resistividad del suelo.
Este método requiere la colocacion de cuatro electrodos en linea recta en el suelo, espaciados
a una distancia equidistante entre ellos. Una vez instalados los electrodos, se aplicé una
corriente eléctrica entre los dos electrodos exteriores, mientras que los electrodos interiores

median el potencial eléctrico. Este proceso permitié calcular la resistividad del suelo en

funcion de la resistencia medida y la geometria de la disposicion de los electrodos.

Ry e

Figura 16. Medicion de la resistividad del suelo.
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Registro y Verificacion de Datos

Todos los datos obtenidos de las mediciones fueron registrados detalladamente, incluyendo
la ubicacion exacta de cada punto de medicion, las condiciones del suelo, y cualquier
observacion relevante como la presencia de humedad o caracteristicas especiales del terreno.
Estos datos fueron revisados en campo para asegurar su coherencia y precision, realizando

mediciones adicionales en caso de detectar inconsistencias.

Figura 17. Toma de Datos

Anélisis Preliminar en Campo

Se realizdé un andlisis preliminar de los datos en campo para identificar rdpidamente
cualquier area que presentara valores de resistividad inusualmente altos o bajos, lo que
podria indicar problemas en el sistema de puesta a tierra. Este analisis inicial ayudo a orientar
la planificacion de futuras etapas del proyecto, como la identificacion de zonas que podrian
requerir una intervencion mas detallada o mejoras en la infraestructura de puesta a tierra.
Estos procedimientos garantizan una recoleccién de datos precisa y completa, que es
esencial para el analisis detallado y la formulacién de recomendaciones para el mejoramiento

del sistema de puesta a tierra en esta linea de transmision.
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Figura 18. Verificacion de sistema de puesta a tierra en sitio.

3.4  Resultados de las mediciones de las torres.

Se realiz6 la medicion de la resistencia de puesta a tierra en un total de 17 torres a lo largo
de la linea de transmisién Normandia — San Bartolo de 230KV. Estas mediciones son
fundamentales para evaluar la efectividad del sistema de puesta a tierra y garantizar que

cumpla con los estandares de seguridad y funcionalidad requeridos.

Los resultados mostraron una variabilidad significativa en los valores de resistencia entre las
diferentes torres, lo que sugiere que las condiciones del suelo y la configuracién del sistema
pueden estar influyendo en la capacidad de disipacion de corriente eléctrica en algunas areas.
Algunas torres presentaron resistencias de puesta a tierra relativamente bajas, indicativas de
una buena conectividad y eficiencia en la dispersion de corrientes de falla. En contraste,
otras torres mostraron valores de resistencia mas altos, lo que podria indicar la necesidad de
mejoras, como la adicion de electrodos o la implementacion de mallas de puesta a tierra para

mejorar la conductividad del suelo.

Estos resultados proporcionan una base sélida para planificar intervenciones especificas en

las torres que presentaron resistencias elevadas, con el objetivo de optimizar el sistema de
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puesta a tierra en toda la linea de transmision. Ademas, los datos obtenidos seran Utiles para
la creacion de un plan de mantenimiento y mejora continua, asegurando asi la longevidad y

seguridad del sistema eléctrico en la region.

Figura 19. Medicion de la torre.
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N° | Torre | Base | Base | Base | Base | Resistencia | Condiciones | Tipo de | Configuracién | Observaciones | Recomendaciones
A B C D de Puesta a | del Suelo Electrodo | del Sistema
@ | [(©@) | |Tierradela
Torre (©2)
1 |22 26,3 |35 44 47,6 | 9,06 Arenoso, Vertical, | Simple, sin | Resistencia alta | Afadir malla
seco varilla de | malla
cobre
2 |23 39,2 0,7 8,78 1229 0,63 Arcilloso, Mixto Con malla Normal Mantenimiento
himedo anual
3 |25 132 | 14,27 | 515 [319 |7,79 Arenoso, Vertical, | Simple, sin | Resistencia alta | Afadir electrodos
seco varilla de | malla
cobre
4 |27 28,52 1333 | 996 [335 |9,53 Rocoso, Vertical, Mallay varillas | Normal Monitorizar
hdmedo varilla de
cobre
5 133 15,7 70,19 (643 |17,3 |6,61 Arcilloso, Horizontal | Simple, sin | Baja Ninguna
hdmedo malla resistividad
6 |36 731 | 7,02 (79 583 | 1,73 Mixto, Vertical, | Mallay varillas | Variabilidad Revision periddica
moderado varilla de alta
cobre
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7 |37 382 | 359 (388 |[439 |1,22 Arenoso, Mixto Simple, sin | Resistencia Mejorar
seco malla media conductividad del
suelo
8 |60 143 | 27,6 |16,2 |34,2 |5,07 Acrcilloso, Vertical, | Mallay varillas | Normal Revision anual
himedo varilla de
cobre
9 |64 418 (1,81 |38 4,71 | 0,79 Rocoso, seco | Horizontal | Simple, sin | Baja humedad | Monitoreo
malla continuo
10 |71 249 19,86 |11,44 252 |3,72 Arenoso, Vertical, Mallay varillas | Resistencia alta | Afadir malla
seco varilla de
cobre
11 |72 25,08 | 48,1 | 15,53 |63 7,10 Mixto, Mixto Con malla Normal Mantenimiento
moderado anual
12 | 77 4,73 |4,86 |97 519 |140 Acrcilloso, Vertical, | Simple, sin | Normal Ninguna
himedo varilla de | malla
cobre
13 | 78 56,8 | 14,67 | 9,22 | 34,8 |4,48 Rocoso, seco | Vertical, | Mallay varillas | Baja humedad | Mejora de drenaje
varilla de
cobre
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malla

14 | 83 30,5 |14,48 | 755 | 143,8 |8,19 Arenoso, Horizontal | Simple, sin | Resistencia Mejorar

seco malla media conductividad del
suelo

15 | 87 20 12,78 | 7,52 | 22,7 | 3,28 Arcilloso, Mixto Con malla Normal Revision anual
himedo

16 | 90 16,58 | 24,1 |858 |27,1 |3,92 Mixto, Vertical, Mallay varillas | Variabilidad Revision periddica
hdmedo varilla de alta

cobre
17 | 99 6,21 6,45 |12,96 | 10,51 | 2,05 Rocoso, seco | Mixto Simple, sin | Baja humedad | Mejora de drenaje

Tabla 3. Datos tomados de las torres.

Notas adicionales sobre la tabla:

1.

Resistencia de Puesta a Tierra (Q2): Medida de la resistencia del sistema de puesta a tierra en cada torre. Valores altos pueden indicar

necesidad de mejora.

Tipo de Electrodo: Informacion sobre los tipos de electrodos utilizados (verticales, horizontales, mixtos) y su material.

Configuracion del Sistema: Describe si el sistema es simple (solo electrodos) o mas complejo (incluye mallas y varillas adicionales).

Recomendaciones: Sugerencias para mejorar el sistema basadas en los datos obtenidos, que pueden incluir la instalacion de mallas

adicionales, mantenimiento regular, 0 mejoras en el tratamiento del suelo.
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3.5  Visualizacion de los Resultados Obtenidos

La visualizacion de los resultados obtenidos se realizo a través de un grafico de barras, el
cual proporciona una representacion clara y directa de las resistencias de puesta a tierra
medidas en cada una de las 17 torres de la linea de transmision Normandia — San Bartolo de
230KV. Este gréafico facilita la comparacion de los valores de resistencia, permitiendo
identificar rapidamente aquellas torres con resistencias mas altas que podrian requerir

atencion adicional.

En el gréfico, el eje horizontal muestra el nimero de cada torre, facilitando la referencia
cruzada con la ubicacidn y otros datos especificos de la torre. El eje vertical, por otro lado,
indica la resistencia de puesta a tierra en ohmios (Q2), proporcionando una escala cuantitativa

que permite evaluar el grado de adecuacion del sistema de puesta a tierra.

Las barras en el grafico destacan las variaciones en la resistencia de puesta a tierra, con
algunas torres mostrando valores significativamente mas altos. Estas torres son prioritarias
para revisiones detalladas y posibles intervenciones, como la mejora de los sistemas de
puesta a tierra mediante la adicion de mas electrodos, la implementacion de tratamientos
para mejorar la conductividad del suelo, o la reconfiguracion de los sistemas existentes para

reducir la resistencia.

Esta visualizacion no solo ayuda a diagnosticar problemas potenciales en el sistema de
puesta a tierra, sino que también sirve como una herramienta de comunicacion eficaz para
presentar los hallazgos a otros ingenieros, responsables de mantenimiento y partes
interesadas. Al identificar claramente las torres con problemas y sugerir soluciones, se
facilita la planificacion de acciones correctivas y la asignacion de recursos para mejorar la

seguridad y la eficiencia del sistema de transmision.
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Figura 20. Resultados de las torres.
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Propuesta

Se explora detalladamente el proceso de calculo del sistema de puesta a tierra para la linea
de transmision Normandia — San Bartolo de 230KV y se presenta una propuesta de mejora
basada en los resultados obtenidos. La seguridad y la eficiencia del sistema de puesta a tierra
son fundamentales para garantizar la proteccion de los equipos y del personal que trabaja en
estas instalaciones. Por ello, es crucial evaluar y, si es necesario, mejorar el sistema existente

para cumplir con los estandares actuales y futuros.

Primero, se describe el método de calculo utilizado para determinar la resistencia de la malla
de puesta a tierra, abarcando desde la recoleccion de datos en campo hasta la aplicacién de
férmulas y la utilizacion de software de simulacion especializado. A través de un ejemplo
practico, se ilustra paso a paso como se realizan estos calculos, proporcionando una guia

clara y comprensible.

Posteriormente, se propone un plan de mejora basado en los resultados de las mediciones de
campo. Este plan incluye estrategias especificas como la adicién de electrodos, la
implementacién de mallas de puesta a tierra, y la mejora del suelo mediante el uso de
materiales conductivos. Cada propuesta se analiza en detalle para asegurar su viabilidad y

efectividad.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de la propuesta
de mejora y se realiza un analisis comparativo entre la situacion actual y la situacién
mejorada. Esto permite evaluar el impacto de las mejoras implementadas en términos de
reduccion de la resistencia de puesta a tierra y su influencia en la seguridad y eficiencia del

sistema.

4.2  Calculo del Sistema de Puesta a Tierra

Se detalla el proceso de célculo del sistema de puesta a tierra para la linea de transmision
Normandia — San Bartolo de 230KV. El célculo preciso de la resistencia de la puesta a tierra
es esencial para asegurar la seguridad y funcionalidad del sistema. Se describe cada paso de

este proceso de manera clara y comprensible.
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4.2.1 Método de Calculo

Para calcular la resistencia del sistema de puesta a tierra, se utilizaron métodos establecidos

y herramientas especializadas. Uno de los métodos méas comunes es el Método de Wenner,

que se emplea para medir la resistividad del suelo, un factor crucial para determinar la

efectividad de la puesta a tierra. Adicionalmente, se utilizo el software ASPIX para realizar

simulaciones que validan los resultados de los calculos y aseguran que cumplen con los

estandares de seguridad.

4.2.2 Pasos del Célculo
Paso 1: Recoleccion de Datos

Medicién de Resistividad del Suelo: Se utilizaron equipos especializados para
medir la resistividad del suelo en diferentes puntos a lo largo de la linea de
transmision. Esta medicién es esencial para entender como la corriente eléctrica se
disipara en el suelo. Por ejemplo, el telurémetro Fluke 1625-2 se empled para realizar
estas mediciones utilizando el método Wenner.

Caracteristicas del Terreno: Se registraron detalles del terreno, como el tipo de

suelo, la humedad, y cualquier caracteristica que pudiera influir en la resistividad.

Paso 2: Diseno de la Malla

Definicidén de la Geometria de la Malla: Se disefi6 una malla de puesta a tierra
basada en las caracteristicas del suelo y los requisitos de la linea de transmisién. La
geometria de la malla incluye la disposicion y namero de electrodos (verticales y
horizontales) necesarios para lograr una resistencia optima.

Seleccion de Materiales: Se seleccionaron materiales adecuados para los electrodos
y conductores, asegurando su durabilidad y eficacia. Comunmente, se utilizan
electrodos de cobre por su excelente conductividad y resistencia a la corrosion.

Paso 3: Aplicacion de Férmulas

Formulas de Calculo: Se aplicaron férmulas estandar para calcular la resistencia de
la malla de puesta a tierra. Una formula cominmente usada es:

P 4L
R_ZnLln<d)

donde p es la resistividad del suelo, L es la longitud del electrodo, y d es el didmetro

del electrodo. Esta formula ayuda a determinar la resistencia de un solo electrodo, y
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para multiples electrodos en paralelo, la resistencia total se calcula ajustando esta

férmula.

Paso 4: Simulacion
e Uso de Software ASPIX: Se utilizo el software ASPX para simular el

comportamiento del sistema de puesta a tierra. Las simulaciones permiten verificar

que los valores de resistencia calculados cumplen con los estandares de seguridad y

funcionalidad. Este paso es crucial para identificar posibles problemas y optimizar el

disefio antes de su implementacion real.

4.2.3 Ejemplo de Célculo

Para ilustrar el proceso de calculo, se presenta un ejercicio detallado utilizando datos de una

de las torres con alta resistencia.

Datos de Medicién

¢ Resistividad del suelo medida en la Torre 1:

(¢]

o

o

o

(¢]

Base A: 26.3 Q
Base B: 35.0 Q
Base C: 44.0 Q
Base D: 47.6 Q

Resistencia de puesta a tierra de la torre: 9.06 Q

Disefio de la Malla

o Se disefio una malla con 10 electrodos verticales, cada uno de 3 metros de longitud

y 1 cm de didmetro.

Aplicacion de Férmulas

o Usando la formula de resistencia para un electrodo vertical:
n

donde p = 31.4 Q-m (resistividad del suelo), L =3 m, yd =0.01 m.

p

R=-—
2L

31.4

4L)
d

4 %3

“ o3 0

(

0.01

)
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Calculando,
R =~ 2.49 ()

Para 10 electrodos en paralelo:

R
Reotar = 75 = 0.249 Q

Simulacion
« Losvalores calculados se verificaron mediante simulaciones en ASP1X para asegurar
que cumplen con los estandares de seguridad. Las simulaciones permiten ajustar y

optimizar el disefio de la malla antes de su implementacion real.

Ajustes - 0O X
Norma |EEE 80 ~
Propiedades Valor
MNembre del proyecto
Direccion del sitio
Resistividad de la capa de gravilla (Om) 2000
Espesor de la capa de gravilla m) 02
Duracion de la falla (s) 05
Maxima comiente de fala a tiema (A) 23000
Contrbucién remata de comente () 20
Criterio de evaluacidn Et50 & Es50 w

Modelo del suelo Unifome w
Resistividad (Cm) 10
Frecuencia del sistema (Hz) 60 -
] Impedancia paralelo equivalente (0) +j
Cancelar Guardar

Figura 21. Introduccion de datos en el programa.
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[ Aspix - Torre Actual.aspix

Archive  Simulacion  Resultados Ver Idioma Ayuda

SHRAZ » b B O E Bt Bieotot My G

~EMallas
& @ Conductores horizontales 0 -
- @ Varillas
Bl - Areas para Graficacién
B New Chart Area
& @ Perfiles
20 \
10 \
0
o \
-20
-30
-30 20 -10 [ 10

Figura 22. Creacion de la malla.

t 205 20F [~ [ Cul BEA

Conductores horizontales - [} X

Propiedades

Nombre

X1 {m)
¥1(m) 0
X2 (m) 330

\ ¥2 m) 25
h m) 05

Nombre Conductor

Espesorde la Linea

Figura 23. Valores del conductor.



£ 205207 |~ [ Ful JEA

Varillas

Propiedades Valor

N\ i
\ X {m) 10
Y {m) 10

Lim) 18
h m) 05

rm) 0018

Figura 24. Valores de la varilla.

tZ_DkZDX&rW o [llm

' Resultados - o X
Descripcién Valor
0.146

T |Blevacion del potencial de tiema - GPR (V) 671641 7
\ Corriente a través de la malla (A) 4600.000
N\ Factor de division de la comiente de falla Sf 0.200
Tension de toque tolerable - persona de 70 kg (V) 766.394

—H Tensién de toque tolerable - persona de 50 kg (V) 566.253 —
Tensién de malla (V) 484337
Tension de paso tolerable - persona de 70kg (V) 2399.481
Tensién de paso tolerable - persona de 50 kg (V) 1772.865

Figura 25. Resultados de la malla.



Chart scale ] Tensién de toque (V)

Figura 27. Visualizacion de la malla en 3d, tension de paso.



Este ejemplo proporciona una vision clara de como se realiza el calculo de la resistencia de
la malla de puesta a tierra, desde la recoleccion de datos hasta la validacién mediante
simulaciones. Este enfoque asegura que el sistema disefiado sea seguro, eficiente y cumpla

con los estandares requeridos.

4.3  Propuesta de Mejora

En esta seccidn, se presenta una propuesta detallada para mejorar el sistema de puesta a tierra
de la linea de transmision Normandia — San Bartolo de 230KV. Basandonos en los resultados
obtenidos de las mediciones y célculos realizados en el apartado anterior, identificamos las
torres que necesitan intervencion y proponemos soluciones especificas para optimizar la

eficiencia y seguridad del sistema de puesta a tierra.

4.3.1 Analisis de la Situacion Actual

Primero, resumimos los resultados de las mediciones de resistencia de puesta a tierra
realizadas en las 17 torres. Los datos mostraron una variabilidad significativa en las
resistencias medidas, con algunas torres presentando valores mas altos que el umbral
aceptable. Estas torres con alta resistencia requieren atencién prioritaria para mejorar la

seguridad y funcionalidad del sistema de puesta a tierra.

Resultados de Medicién:
e Torres con resistencia elevada: 1, 4, 7, 10, 14
o Valores de resistencia que exceden los estandares aceptables, lo que puede

comprometer la eficacia del sistema.

4.3.2 Estrategias de Mejora
Para abordar las resistencias elevadas y optimizar el sistema de puesta a tierra, proponemos
las siguientes estrategias de mejora:
Adicion de Electrodos:
o Descripcién: Incrementar el nimero de electrodos verticales y horizontales para
mejorar la dispersion de la corriente y reducir la resistencia total.
o Implementacion: Afadir electrodos de cobre en las torres identificadas, espaciados

uniformemente para maximizar su efectividad. Cada electrodo adicional
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proporcionara rutas adicionales para la corriente, reduciendo la resistencia total del

sistema.

Implementacion de Mallas de Puesta a Tierra:
o Descripcidn: Disefiar y configurar mallas de puesta a tierra que conecten multiples
electrodos para una mejor distribucion de la corriente.
o Implementacion: Crear una red interconectada de conductores y electrodos en torno
a las torres criticas. Este enfoque no solo reduce la resistencia, sino que también

mejora la estabilidad y fiabilidad del sistema.

Mejora del Suelo:

o Descripcion: Utilizar mejoradores de conductividad del suelo, como sales
conductivas o geles especiales, para reducir la resistividad del suelo y mejorar la
eficacia de los electrodos.

o Implementacion: Aplicar estos materiales alrededor de los electrodos en las areas
con alta resistividad del suelo. Estos mejoradores pueden reducir significativamente
la resistividad del suelo, aumentando la efectividad de los electrodos existentes y

nuevos.

4.3.3 Disefio de la Malla de Puesta a Tierra Mejorada
El disefio de la malla de puesta a tierra debe adaptarse a las condiciones especificas del
terreno y las necesidades de cada torre. A continuacion, se describe el disefio propuesto:
Geometria 'y Configuracion:
o Electrodos Verticales: Electrodos de cobre de 3 metros de longitud y 1 cm de
diametro, espaciados a 5 metros de distancia entre si.
o Electrodos Horizontales: Conductores de cobre interconectados formando una
malla, con un tamafio de celda de 5x5 metros.
e Interconexion: Todos los electrodos se interconectan mediante conductores de

cobre, creando una red que asegura una distribucion uniforme de la corriente.

Materiales Seleccionados:
o Cobre: Utilizado por su excelente conductividad y resistencia a la corrosion.
o Mejoradores de Conductividad: Geles conductivos y sales que se aplican alrededor

de los electrodos para mejorar la conductividad del suelo.
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4.3.4 Implementacion de la Mejora
La implementacion de las mejoras propuestas debe seguir un plan detallado para asegurar su
efectividad y minimizar interrupciones en el servicio. A continuacion, se describen las etapas
de implementacion:
Etapas de Implementacion:
1. Planificacion y Preparacion:
o Revision de los disefios y materiales necesarios.
o Coordinacion con el equipo de mantenimiento para programar las
intervenciones.
2. Instalacion de Electrodos Adicionales:
o Perforacion e insercion de los nuevos electrodos en las ubicaciones
predefinidas.
o Conexion de los electrodos adicionales a la malla existente.
3. Configuracion de la Malla de Puesta a Tierra:
o Instalacion de los conductores horizontales interconectados.
o Verificacion de las conexiones y soldaduras para asegurar la continuidad
eléctrica.
4. Aplicacion de Mejoradores de Conductividad:
o Distribucién de los materiales mejoradores alrededor de los electrodos.
o Mezclay compactacion del suelo para asegurar una aplicacion uniforme.
5. Verificacion y Pruebas:
o Medicion de la resistencia de puesta a tierra después de la instalacion.
o Realizacion de simulaciones adicionales para confirmar la efectividad de las

mejoras.

Estimacion de Costos y Tiempos:
o Costos: Presupuesto detallado de materiales (electrodos, conductores, mejoradores
de suelo) y mano de obra.
o Tiempos: Cronograma de implementacion con fechas especificas para cada etapa,

minimizando la interrupcién del servicio.

Con estas mejoras implementadas, se espera una reduccion significativa en la resistencia de

puesta a tierra, mejorando la seguridad y eficiencia del sistema. En el siguiente apartado, se
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presentan los resultados obtenidos y un analisis comparativo entre la situacion actual y la

situacion mejorada.

4.4  Resultados y Analisis

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion de las mejoras
propuestas en el sistema de puesta a tierra para la linea de transmisién Normandia — San
Bartolo de 230K V. Se realiza un analisis comparativo entre la situacién actual y la situacion
mejorada, evaluando el impacto de las intervenciones y su efectividad en la reduccion de la

resistencia de puesta a tierra.

4.4.1 Resultados de las Simulaciones
Tras la implementacidn de las mejoras propuestas, se llevaron a cabo nuevas mediciones y
simulaciones para evaluar la efectividad de las intervenciones. Los resultados mostraron una

notable reduccion en la resistencia de puesta a tierra en las torres intervenidas.

Resultados de las Mediciones Post-Intervencion:

o Torre 1: La resistencia de puesta a tierra se redujo de 9.06 Q a 2.50 Q.

e Torre 4: La resistencia se redujo de 9.53 Q a 3.10 Q.

e Torre 7: Laresistencia se redujo de 1.22 Q a 0.80 Q.

e Torre 10: Laresistencia se redujo de 3.72 Q a 1.45 Q.

e Torre 14: La resistencia se redujo de 8.19 Q a 2.75 Q.
Estos resultados indican una mejora significativa en la efectividad del sistema de puesta a
tierra en las torres criticas. La reduccidon de la resistencia permite una mejor dispersion de la

corriente, mejorando la seguridad del sistema.

4.4.2 Analisis de los Resultados
El andlisis de los resultados post-intervencion se centra en evaluar la efectividad de las
mejoras implementadas y su impacto en la seguridad y eficiencia del sistema de puesta a

tierra.

Reduccion de la Resistencia de Puesta a Tierra:
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o Impacto General: La implementacion de electrodos adicionales y mallas de puesta
a tierra, junto con la mejora de la conductividad del suelo, resulté en una reduccion
significativa de la resistencia en todas las torres intervenidas.

e Comparacion con Estandares: Los nuevos valores de resistencia se encuentran
dentro de los limites aceptables establecidos por los estdndares internacionales,

asegurando que el sistema cumple con los requisitos de seguridad y funcionalidad.

Efectividad de las Estrategias de Mejora:

e Adicion de Electrodos: La adicion de electrodos verticales y horizontales fue
particularmente efectiva en reducir la resistencia en suelos con alta resistividad.

e Implementacion de Mallas de Puesta a Tierra: Las mallas proporcionaron una
distribucion mas uniforme de la corriente, reduciendo picos de resistencia en areas
especificas.

e Mejora del Suelo: El uso de materiales mejoradores de conductividad del suelo

complementd las otras estrategias, logrando una reduccién adicional de la resistencia.

Impacto en la Seguridad y Eficiencia del Sistema:

e Seguridad: La reduccion de la resistencia de puesta a tierra mejora
significativamente la seguridad del sistema, reduciendo el riesgo de fallas eléctricas
y protegiendo tanto a los equipos como al personal.

« Eficiencia: Un sistema de puesta a tierra con baja resistencia es mas eficiente en la
disipacion de corrientes de falla, lo que puede prolongar la vida util de los equipos y
reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.

4.5  Discusion
La discusion se centra en el impacto de las mejoras implementadas, las limitaciones
encontradas durante el proceso y las consideraciones futuras para asegurar la continuidad de

la mejora del sistema de puesta a tierra.

Impacto de las Mejoras:
e Mejoras Significativas: Los resultados muestran mejoras significativas en la
reduccion de la resistencia de puesta a tierra, lo que se traduce en un sistema mas

seguro y eficiente.
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Beneficios a Largo Plazo: La implementacion de estas mejoras no solo resuelve
problemas inmediatos, sino que también proporciona una base sélida para el

mantenimiento y la optimizacion continua del sistema.

Limitaciones y Consideraciones Futuras:

Limitaciones Técnicas: Algunas limitaciones técnicas, como la variabilidad del
suelo y las condiciones climaticas, pueden afectar la efectividad de las mejoras. Es
esencial realizar monitoreos continuos para ajustar las estrategias segun sea
necesario.

Recomendaciones para Estudios Futuros: Se recomienda realizar estudios
adicionales para explorar nuevas tecnologias y métodos de mejora de la puesta a

tierra, asi como para evaluar el impacto de los cambios a lo largo del tiempo.

CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

La implementacién de las mejoras propuestas, que incluyen la adicion de electrodos,
la configuracién de mallas de puesta a tierra y la mejora del suelo con materiales
conductivos, resulto en una reduccion significativa con mediciones de 9 ohm a1 ohm
aproximadamente de la resistencia de puesta a tierra en las torres intervenidas. Este
resultado garantiza una mayor seguridad y eficiencia del sistema de puesta a tierra.
Las resistencias de puesta a tierra medidas después de las mejoras como de la torre
14 de 8 ohm a 2 ohm por falta de varilla de cobre, se encuentran dentro de los limites
aceptables establecidos por los estandares internacionales. Esto asegura que el
sistema cumple con los requisitos de seguridad y funcionalidad, protegiendo tanto a

los equipos como al personal que trabaja en la linea de transmision.
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5.2

La mejora del sistema de puesta a tierra mediante un mantenimiento preventivo, ha
reducido significativamente el riesgo de fallas eléctricas, proporcionando un entorno
mas seguro para el personal y los equipos. La mejor dispersiéon por una malla de
cobre es crucial sobre la corriente ya que disminuye la probabilidad de dafios por
descargas eléctricas y mejora la integridad general del sistema.

Un sistema de puesta a tierra con menor resistencia cerca a 1 ohnm es mas eficiente
en la disipacion de corrientes de falla. Esto no solo mejora la seguridad operativa,
sino que también prolonga la vida util de los equipos, reduciendo costos de
mantenimiento y aumentando la confiabilidad del sistema eléctrico a largo plazo.

El uso combinado de métodos de medicion estandar y simulaciones con software
especializado como ASPIX ha demostrado ser una metodologia efectiva para evaluar
y mejorar sistemas de puesta a tierra. Esta aproximacion asegura que las soluciones

propuestas sean robustas y bien fundamentadas.

Recomendaciones

Es fundamental establecer un programa de monitoreo continuo para verificar que los
valores de resistencia de puesta a tierra se mantengan dentro de los limites aceptables.
Esto permitira detectar y corregir cualquier anomalia de manera oportuna,
asegurando la eficacia y seguridad del sistema a lo largo del tiempo.

Se recomienda proporcionar capacitacion continua al personal encargado de la
instalacién y mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra. Esto asegurara que
estén actualizados con las mejores practicas y tecnologias mas recientes, mejorando
la calidad y seguridad de las intervenciones realizadas.

Es importante revisar y actualizar las normas y procedimientos internos de la
empresa para la puesta a tierra. Incorporar las lecciones aprendidas y las mejores
practicas identificadas durante este proyecto garantizara que los estandares internos
se alineen con los avances tecnoldgicos y las exigencias normativas actuales.

Se recomienda investigar y explorar nuevas tecnologias y materiales que puedan
mejorar ain mas la eficiencia de los sistemas de puesta a tierra. Esto incluye la
evaluacion de nuevos tipos de electrodos, mejoradores de conductividad del suelo y
técnicas de instalacion que puedan ofrecer beneficios adicionales.

Documentar detalladamente el proceso, los resultados y las lecciones aprendidas de

este proyecto es esencial. Compartir esta informacion con otros profesionales y

65



partes interesadas contribuird a la difusion de conocimientos y mejores practicas,

fomentando una cultura de mejora continua en el campo de la ingenieria eléctrica.
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Anexo A Analisis inicial del sistema a tierra Pag. 1-2

Preparacion del suelo para las mediciones
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Anexo A Anadlisis inicial del sistema a tierra Pag. 2-2

Resultado de la medicion de la torre
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Preparacion del suelda exotérmica
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Anexo B Mejoras al sistema de puesta a tierra Pag. 2-2

Preparacion del suelda exotermica
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Anexo C Medicién del nuevo sistema a tierra Pag. 1-2

Machinado del terminal de puesta a tierra

Cubrimiento del cable a tierra
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Anexo C Medicién del nuevo sistema a tierra Pag. 2.2

Resistividad adecuada del sistema a tierra
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HIDRs

NORMANDIA

Macas , 19 de abril da 2024

AUTORIZACION DE EJECUCION DE PROYECTO

Por medic de la presente, HIDRONORMANDIA autoriza a ks estudiantes
ABRAHAM OTONIEL ULLOA RODRIGUEZ y BRAULIO ISAIAS BERMEQ
ESPINOZA del TECNOLOGICO UNIVERSITARIO RUMINAHUI a ejscutar el
proyecto da tesis titutado "ANALISIS Y MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS
DE PUESTA A TIERRA EN LA LINEA DE TRANSMISION NORMANDIA - SAN
BARTOLO 230 KV, EN LA PROVINCIA DE MORONA SANTIAGO' en nuestras
instalaciones.

Este proyecto serd realizado bajo & supervisitn de nuestros Wcnicos,
cumplendo con las normativas de seguridad de ka empresa
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ing. Javier Gévez
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HIDR'

NORMANDIA

Macas, 30 de agosto de 2024

ACTA DE RECEPCION

En la ciudad de Macas, provincia de Morona Santago, a los 20 dias del mes de
agosito del afo 2024, se procads a la recapeidn de los trabajos "ANALISIS Y
MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN LA LINEA
DE TRANSMISION NORMANDIA - SAN BARTOLO 230 KV, EN LA PROVINGIA
DE MORONA SANTIAGO'.

Dichas trabajos fueron realizados por ke estudianies ABRAHAM OTONIEL
ULLOA ROOR'OUEZ y BRAULIO ISAIAS BERMEO ESPINOZA del
TECNOLOGICO UNIVERSITARIO RUMIRAHUI, una vez revisados por el
persanal cnico de HIDRONORMANDIA, s aprueban a enfera satistacsion
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Esludian
HIDRONORMANDIA S.A TECNOLOGICO RUMNMU.’
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proyecto

LINK VIDEO :
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https://www.youtube.com/watch?v=59gKQNfsCiw
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