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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo de la puesta a tierra en estaciones

Primordialmente son dos los objetivos de la realizaciéon de una puesta a tierra
en las instalaciones eléctricas:

1. Proveer un camino de descarga a tierra de corrientes producidas por efecto
de la operacién normal o en falta de un sistema eléctrico, sin exceder los
limites permisibles por los equipos afectados por la falta.

2. Asegurar la integridad fisica de cualquier persona que pueda encontrarse
en las inmediaciones de la estacién al momento de producirse una falta,
mediante la limitacion de las tensiones de contacto y paso.

Estos objetivos se logran controlando la interaccién del sistema de puesta a
tierra, especificamente disenado para controlar la elevacién de potencial en caso
de falta, y los circuitos accidentalmente puestos a tierra por defectos propios de
la instalacién eléctrica.

1.2. Elementos a ser aterrados

Existen dos categorias de circuitos de tierra en las estaciones, cada uno de
los cuales, engloba una serie de dispositivos con caracteristicas en comun:

1. Tierra de proteccion: Se encuentran en esta clasificacion la puesta a
tierra de todos los elementos metélicos que accidentalmente pueden quedar
en tensién, como por ejemplo: bastidores y herrajes de seccionadores o
disyuntores; carcasas de los transformadores; envolventes de los tableros
de BT y celdas de MT/AT; puertas, portones, ventanas y barandas en
edificios.

2. Tierra de servicio: Se encuentran en esta clasificacion los dispositivos
que intencionalmente se ponen a tierra: descargadores de sobretensién;
seccionadores de puesta a tierra; neutro de transformadores de MT y BT.

La norma IEEE-80 aconseja la ejecucién de una malla de tierra comin, que
interconecte ambos sistemas de tierra.



1.3. Implementacién del sistema de puesta a tie-
rra

Las puestas a tierra en estaciones se logran a través de la ejecuciéon de mallas
de tierra. Dichas mallas estdn constituidas por un sistema de electrodos desnu-
dos interconectados, enterrados bajo tierra, dispuestos en forma tanto horizontal
(conductores de cobre desnudo) como vertical (jabalinas), proveyendo una su-
perficie .®duipotencial” para los dispositivos eléctricos y las estructuras metalicas
dispuestas en una estacién.

1.4. Alcance del documento

El presente documento esté basado en la metodologia de disefio de mallas de
tierra prevista en la norma IEEE 80-2000, pero incorporando también criterios
de diseno establecidos por autores que son referidos en la norma, como otras
normas publicadas por la propia IEEE.

Los célculos presentados en esta norma permiten la utilizacién de la misma
para mallas de tierra con forma de L 6 T y estan previstos para las mallas de
tierra de estaciones intemperie. Esta misma norma es aplicable a las instalacio-
nes interiores, bajo determinadas condiciones de montaje.

El presente documento fue elaborado con el objetivo de introducir al estu-
diante en el disenio de mallas de tierra de alta tensién, pero a efectos de elaborar
un disefio riguroso resulta insustituible el estudio de la norma IEEE-80/2000.

1.5. Limitaciones de la norma IEEE 80

Se deben considerar las siguientes hipdtesis de trabajo:

s El terreno presenta una resistividad uniforme.

= Los cédlculos de las tensiones de paso y contacto que aparecen durante
un defecto son validados en base a aproximaciones realizadas mediante el
calculo de elementos finitos, y cotejando estos resultados con simulaciones
hechas por computadora.

= Se supone una distribucién de corriente uniforme en toda la malla.

= El documento refiere exclusivamente al diseno de malla de instalaciones
exteriores, sin embargo, puede ser aplicada a instalaciones interiores to-
mando precauciones.

1.6. Metodologia sistematica de calculo

El diagrama de flujos explica como proceder en forma sistematica para di-
senar una malla de puesta a tierra. Si bien se explicardn todos los puntos con
detalle, a continuacién se hara un breve comentario sobre cada paso a realizar de



forma de poder comprender rapidamente el criterio de diseno, y la caracteristica
iterativa del mismo.

DETERMINACION DE AREA
DE ATERRAMIENTO Y
MODELADO DEL SUELO

A

DIMENSIONADO DE
CONDUCTOR DE
LA MALLA

A

DETERMINACION DE
TENSIONES DE TOQUE
(Etoaue) Y PASO (Epaso)

ADMISIBLES

A

DISENO
PRELIMINAR DE LA

MALLA DE TIERRA
Sl Es < Epaso NO

\ /

MODIFICACION CALCULO DE LA
Y _ || DE DISENO DE RESISTENCIA DE LA
MALLA MALLA Rg

A\

A

SI

Em < Etoaue NO v
DETERMINACION DE LA
CORRIENTE POR LA MALLA Ig

Y

CALCULO NO ls X R < Eroaue
TENSION MESH (En) ||

Y PASO (Es)

SI
Y

DISENO DETALLES
CONSTRUCTIVOS DE LA MALLA

Y

Figura 1.1: Metodologia sistematica de cédlculo

Paso 1: Determinacion del drea de aterramiento y modelado del
suelo

Implica el conocimiento de donde se va a realizar la instalacién, qué area se
dispone para la misma, como es la red de distribucién y transmisién en el em-
plazamiento y cudles son las caracteristicas del suelo donde se ejecuta la malla.



Paso 2: Eleccién del conductor de la malla

Implica la determinacién de los materiales a ser utilizados, no solamente en
la propia malla, sino en todos los elementos auxiliares, como ser; los elemen-
tos de union entre conductores, las diferentes derivaciones y conexiones para el
aterramiento de las diversas partes metélicas de la instalacion. Luego de tener
cierta experiencia en el diseno de mallas de tierra, y conocer las limitaciones
a nivel constructivo a la cual se encuentran sujetas, este paso es generalmente
salteado.

Paso 3: Determinaciéon de tensiones de paso y contacto admisibles

Conociendo la red eléctrica local y las diferentes posibles configuraciones
de la misma, asi como las caracteristicas del suelo, se determina cuéles son las
méximas tensiones de contacto y paso admisibles por el cuerpo humano, sin
sufrir danos irreversibles.

Pasos 4...11: Diseno fisico y calculo de la malla de tierra

Estos pasos implican la determinacién del cortocircuito fase-tierra de acuerdo
a la instalacién particular, la proposicién de una malla de aterramiento prelimi-
nar, y la evaluacion del desempeno de la misma en caso de ocurrencia de una
falla. En caso de no cumplir con los requisitos de seguridad, se deberd redisenar
la malla hasta que los cumpla, debiendo repetirse cada uno de los pasos, hasta
que todas las condiciones de seguridad se verifiquen (paso 11).

Paso 12: Defincién de detalles constructivos

Habiendo determinado la geometria de la malla, se deben determinar los
detalles correspondientes al aterramiento de los diversos componentes de la ins-
talacion.



Capitulo 2

Modelado del terreno

2.1. Medicién de resistividad del terreno

Para disenar una malla de puesta a tierra es imperativa la realizacién de
ensayos mediante el método de Wenner para determinar las caracteristicas de
resistividad del terreno en el sitio donde se montara la instalacién correspon-
diente, determinando el modelo de suelo mas conveniente de acuerdo a los datos
recabados. Esto sera ttil para la evaluacion de la resistencia de la malla de tierra
disenada, y para el calculo de las tensiones de paso y contacto que se producen
frente a la aparicién de un defecto.

Telurimetro

Figura 2.1: Método de Wenener



De la teoria electromagnética, se puede deducir la siguiente expresion rela-
cionando la tensiéon medida, con la corriente inyectada por el telurimetro:

pl (1 2 2 >
=— |-+ — 2.1
4 <a VaZ + 402 4a? + 402 21)
1%
Tomando en cuenta que R = 7:
4raR
p= 2a 2a (2:2)

bt VaZ + 42 4a? + 4b2
Bajo el supuesto que a > 20b, lo cual se cumple practicamente en todos los
casos (la distancia .2”varfa generalmente entre 2 y 30 metros y ”"b”no suele ser
més de 20 cm), se puede simplificar la expresién anterior, llegando a:

p(a) =2maR (2.3)

Dependiendo de la distancia .2.°*tre las jabalinas de prueba y la direccién to-
mada, se puede establecer la resistividad aparente del terreno a una profundidad
201 Ja direccién establecida. Este ensayo debe repetirse para diversos valores
de .#”, tan altos como sea posible, dentro del terreno donde se montara la ins-
talacion, y en por lo menos tres direcciones. Luego de realizados los ensayos,
se deberd determinar una tunica serie de valores p (a) ya sea mediante el pro-
mediado de los valores de resistividad para un valor dado de .2.°" las diferentes
direcciones medidas, o tomando el valor de resistividad mas conservador para
la profundidad .2.e™ todas las direcciones medidas.

2.2. Modelado del terreno

Existen basicamente tres formas de modelar el suelo, a partir del relevamien-
to de los datos de campo:

= Modelo uniforme.
= Modelo en dos capas.
= Modelo multicapa.

El objetivo en todos los casos es lograr obtener un modelo de suelo, con el
cual se puedan realizar los diferentes calculos que se explicitardn més adelante.

El modelo uniforme se utiliza solamente en caso que exista una dispersién
muy baja de los datos de resistividad relevados en campo respecto a la media
(menor al 10 %), siendo la resistividad aparente el promedio de las resistivida-
des relevadas, la utilizacién de este criterio es tan sencilla como limitada. Para
el modelado en dos capas se utiliza el método de Tagg o de Sunde que poste-
riormente serd utilizado para determinar la resistividad aparente del terreno, a
partir del método gréafico de Endrenyi. Por ultimo, existen varios métodos de
modelado para terrenos multicapa, los cuales no serdn tratados en el presente
curso, que igualmente permiten llegar mediante reducciones sucesivas a un mo-
delo de dos capas para posteriormente aplicar el método de Endrenyi.



2.2.1. Modelado del terreno en dos capas: Método de Tagg

El modelado del terreno en dos capas supone la existencia de una primera
capa, de profundidad "h”, cuyo limite con la segunda capa es paralelo al suelo.

+|

Figura 2.2: Método de Tagg

A partir de la teoria electromagnética, el método de Tagg se basa en la
siguiente expresién para calcular la tensién de un punto P respecto a una re-
ferencia infinita, para un suelo modelado en dos capas como indica la figura.
Siempre que se inyecte una corriente I por la superficie, y que el punto se en-
cuentre en la primera capa a una distancia r de la fuente de corriente, la tensiéon
del punto P sera:

o0

I|1 K™
Vp = % - g _— (2.4)
T |r — 9 2
n=1 re 4+ (QTLh)
Donde:

= Vp: Es la tension de un punto P cualquiera de la capa superior respecto
al infinito.

= p1: Resistividad de la primera capa.
= h: Profundidad de la primera capa

= 1: Distancia del punto ”P.? la fuente de corriente

» K: Coeficiente de reflexion, segin la formula K = P2 p1

p2+p1
= po: Resistividad de la segunda capa (de profundidad infinita).

Si se realiza la medicién a partir del método de Wenner se estaria en la si-
guiente situacién:



Telurimetro

<
<%

\ /

Figura 2.3: Método de Wenner aplicado a suelo estratificado en dos capas

Suponiendo una profundidad de entierro de las jabalinas despreciables, se
llega a la siguiente expresién de tension entre B y C cuando se inyecta una
corriente I entre los electrodos A y B:

e n & n
VC:&I i+22 K _&I l_A'_QZKi
2r | 2a — (2(1)2 4 (2nh)2 21 | a — \/m
(2.5)
S EO S SO VA RS S ¢
2 |a n=1 /a2 + (2nh)* 2r | 2a n=11/(2a)* + (2nh)?
(2.6)

Por lo tanto, la tension establecida entre los bornes B y C es:



o0

I K" K™
Voo = 224144y - (2.7)
2mwa 2 2
n=1 2nh 2nh
14+ — 44—
a a

: ) . . ~ Vie
Tomando en cuenta que la resistencia medida es numéricamente R = N

y que p(a) = 2waR:

K" K"
2nh\” 2nh\”
a a
. o . . pla) . (h
A partir de esta ecuacién se obtiene el coeficiente =f{— K
P1 a
Suponiendo que la grafica de resistividad en funcién de la distancia sea
monotona (creciente o decreciente), es posible hallar un modelo en dos capas a
partir del siguiente método:

(2.8)

M(h):péf)zl—&—zli \/

» Trazar la curva p (a) obtenida de los datos relevados en campo.

» Prolongar la curva hasta interceptar el eje de ordenadas (a = 0). La re-
sistividad en este punto serd p;, correspondiente a la primera capa del
modelo.

= Prolongar la curva hacia valores de .»”muy altos, de forma de hallar la
asintota de la curva. En este caso, se impondra que p (c0) = pa.

P2 — pP1
P2+ p1
p(h=a)

P1

s Calcular el coeficiente de reflexion: K =

= Se evalia M(h = a), con lo cual, se obtiene
p(h=a).

s Con el valor p (h = a) se entra a la curva p (a) trazada en la parte 1, y se
determina el valor de .2”que es igual a "h”, determinando la profundidad
de la primera capa.

, V por consiguiente

A partir de este método, se obtiene la resistividad de las dos capas y el valor
de profundidad "h”de la primera capa, que se ajusta a los datos recabados en
los ensayos.

Llegado a este punto se debera determinar la resistividad aparente del te-
rreno de acuerdo al método de Endrenyi, para poder evaluar posteriormente, la
resistencia de la malla calculada y las tensiones de paso y contacto que surgen
cuando hay un defecto.



2.2.2. Método de Endrenyi

Determinado el modelo de dos capas, se puede deducir un valor de resistivi-
dad aparente en funcién de las caracteristicas geométricas de la malla utilizando
el método grafico de Endrenyi. Al igual que en el caso del método de Tagg, el
método de Endrenyi esta basado en la teoria electromagnética de imégenes para
la resolucién de la ecuacién de Laplace.

En forma resumida, el método de Endrenyi calcula la resistividad aparente
del terreno en funcién de dos parametros adimensionados:

A . .
= a = —: coeficiente de penetracién.

hD’
P2 . . .

= [ = —=: coeficiente de divergencia.
f1

Donde:

» A: Area cubierta por la malla.

= D: Mayor dimensién del aterramiento (diagonal en caso de una malla rec-
tangular).

= h: profundidad de la primera capa.
= p;: resistividad de la primera capa.
= po: resistividad de la segunda capa.

A partir de estos dos coeficientes, es posible deducir la relacién existente
entre la resistividad aparente del terreno y la resistividad de la primera capa

Pa ., ‘ . .
N = — en funcién de la grafica que se expone a continuacion.
P1

10
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Figura 2.4: Curvas de Endrenyi

Por ejemplo, si de los calculos surge que o = 20 y § = 200, de la grafica se
deduce que N = 20 y por lo tanto, la resistividad aparente serd numéricamente
veinte veces mayor que la resistividad de la primera capa.
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Capitulo 3

Eleccion del conductor

3.1. Materiales empleados y corrosién

Los materiales empleados usualmente son cobre o aluminio. El primer mate-
rial es preferido ya que a pesar de ser mas costoso, tiene la ventaja de tener una
alta conductividad, y ser resistente a la corrosién. El aluminio si bien es menos
costoso, presenta problemas de corrosién que pueden perjudicar el desempeno
de la malla de tierra por no ser la capa corroida buena conductora.

Las derivaciones de la malla a los equipos se realiza generalmente con sol-
daduras exotérmicas, las cuales garantizan continuidad en el circuito de tierra,
asi como un punto de fusién més alto que el del propio cobre, con lo cual, las
derivaciones en este caso no constituyen puntos débiles en la instalacién, facti-
bles de fusién como es el caso de los conectores a presién de bronce, que tienen
un punto de fusién bajo respecto al cobre, y que en determinados cortocircuitos,
podrian llegar a fundirse.

La corrosién puede ser considerada como el deterioro de una sustancia o sus
propiedades debido a una reaccién con el entorno, pudiendo ser esta reaccion
quimica, electroquimica, o fisica. La misma es observada generalmente en las
estructuras metalicas y equipos expuestos a la atmésfera, asi como enterrados
directamente en la tierra. En el caso de los metales, la corrosién es predominan-
temente electroquimica, debido a la diferencia de potencial en la superficie de
un metal o a la diferencia de potencial entre dos metales en contacto.

Este aspecto debe ser considerado al momento de disenar una malla de tie-
rra dado que en el caso de aterramiento en edificios, el cobre puede causar seria
corrosion a los hierros de la estructura y a tuberias de acero.

Algunas medidas preventivas son:

» La utilizacién de metales galvanizados para la interconexién de estructuras
metélicas a la malla de tierra.

= Utilizacién de proteccion catédica para estructuras o metales de acero.

= Utilizacién de cable de cobre aislado en areas proximas a tuberias de acero.

12



Esto trae consigo problemas de seguridad y mantenimiento que deben ser
considerados y que van més alla del alcance del presente trabajo, y que deberan
ser considerados en la etapa de ejecucién de la instalacion correspondiente.

3.2. Dimensionado de conductores

Los electrodos que conforman la malla, asi como todas las uniones o chico-
tes, deben poder soportar sin fundirse las corrientes de cortocircuito que puedan
afectar la instalacién. La seccion minima de conductor que soporta una deter-
minada corriente de cortocircuito estd dada por la siguiente expresion:

TCAPx10~* K,+ T,
I=A,,:> —— | L _— 1
. \/< teoupr ) " ( K, +T, ) (3 )

» I: Corriente de la falta en kA (definida en el diseno).

Donde:

» A,,m2: Seccién del conductor en mm? (magnitud a determinar).
s T,,: Mdxima temperatura permitida en °C (1083°C).

» T,: Temperatura ambiente en °C (definido en el diseflo).

» T,.: Temperatura de referencia en °C (20°C)

= a,: Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C (ver Ko )
» a,: Coeficiente térmico de resistividad a Tr (0.00393/°C).

s p,: Resistividad del conductor a Tr (1,72uQ.cm).

1
» K,: Constante numérica igual a — (234).
o

s t.: Duracién de la falta en segundos (generalmente 1 seg.)

» TCAP: Capacidad térmica del material por unidad de volumen (3.42
J/cm3.°C)

Generalmente, los conductores de tierra son de cobre desnudo de 50mm? de
secciéon a nivel de instalaciones de distribucién debido a tres razones fundamen-
tales:

1. Deben ser capaces de resistir la corrosiéon durante toda la vida util de la
instalacion y el cobre presenta, ademas de una alta conductividad, una
corrosion menor que el aluminio con el correr del tiempo.

2. Deben poder soportar esfuerzos mecanicos debido a la ocurrencia del cor-
tocircuito y a la presién ejercida por las diversas maquinas auxiliares uti-
lizadas para el montaje electromecédnico que circulen durante la ejecucién
de la obra (camiones, grias, etc.).

3. Las corrientes de falta tienen una magnitud entre los 500A y 2500A des-
pejandose por lo general en menos de un segundo.

13



En el caso de instalaciones de transmisién o centrales generadoras la seccién
podria inclusive ser mayor debido a la corriente de cortocircuito aportada por
los generadores, o por el funcionamiento mallado de la red. En este caso se
deberd tener en cuenta que si las tomas de tierra desde la malla no se realizan con
soldadura exotérmica, el material con el cual se realiza la derivacién, también
debe ser considerado para este cédlculo, dado que pueden constituir un punto
débil de la malla de tierra.
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Capitulo 4

Tensiones de paso y
contacto admisibles

4.1. Efecto de la duracion y magnitud de la co-
rriente en el cuerpo humano

Suponiendo corrientes a frecuencia industrial (50 6 60 Hz), empiricamente
se ha determinado que la maxima corriente que puede soportar el ser humano
esta vinculada con el tiempo de exposicién al choque eléctrico de acuerdo a la
ecuacién Sp = I%t,, donde Sp es una constante que depende del peso de la
persona e Ig es la corriente en Amperes a la cual se somete el cuerpo durante
un tiempo ts en segundos.

La méaxima corriente que puede circular es, por lo tanto:

(4.1)

Siendo:

» k = 0,116 para una persona de 50kg de peso (lo més usual a los efectos
del célculo).

= k= 0,157 para una persona de 70kg de peso.

El tiempo de exposicién a la falta se asume igual al tiempo de actuaciéon
de las protecciones que se determina en funcién de las caracteristicas de la red,
siendo el valor tipico asumido de actuacion de un segundo. En el caso particular
de redes aéreas de gran extension geografica, este valor podria eventualmente
ser mas alto dada la programacién de los ciclos de reconexién (ver fig. 4.1) y
el tiempo de deteccion de la falta. Asimismo, un tiempo de un segundo es sufi-
ciente para que actie la protecciéon situada aguas arriba de la que se encuentra
mas inmediata al defecto, en caso que la misma falle por algin motivo.
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Apertura Apertura Apertura

reconectador reconectador definitiva
Primer Segunda
reconexion reconexion Estado
Produccion Reconectador
falta v ' ¢ v
Deteccion Deteccion Deteccion Abierto
falta falta falta
' ¢ ¢ Cerrado
tm
4>
to td td+150 td+300 tdZ td2+150 t2 td3 td3+150

Figura 4.1: Cronograma de ciclos de reconexion

4.2. Resistencia del cuerpo humano

A frecuencia industrial, la resistencia del cuerpo humano se asume como una
resistencia. Los caminos que la corriente puede recorrer, basicamente, son tres:
de manos a pie; de mano a mano; de pie a pie.

Los experimentos de Dalziel indican que la resistencia que presenta el cuerpo
depende de la trayectoria por la que circula la corriente, alcanzando valores que
pueden ser de 2330€2 para el contacto mano a mano y de 11302 para una trayec-
toria mano pie, en condiciones en las cuales manos y pies estarian humedecidas
con agua salina. En serie con la resistencia del cuerpo en el circuito eléctrico
en caso de accidente, se encontrarian las resistencias de contacto de manos/pies
con la malla de tierra, las cuales se consideran nulas.

A los efectos de los calculos, la resistencia del cuerpo humano se asume
con un valor de R = 100082 independientemente del camino de circulacién de
corriente a través del cuerpo.

4.3. Tensiones admisibles

4.3.1. Circuito equivalente en caso de defectos

Habiendo determinado la corriente durante un defecto y la resistencia del
cuerpo humano, se estd en condiciones de calcular la tensién que puede soportar
un ser humano, tomando en cuenta dos puntos cualesquiera de contacto. Para
la realizacién de estos célculos, se realizan dos hipdtesis:

1. Se supone el pie como un disco conductor sobre un suelo homogéneo de
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resistividad p, de radio b = 0,08m: Rp = % Por lo tanto, para la tensién

de toque: Zryg = 1,5p y para la tension de paso: Zryg = 6,0p

2. A efectos de un cédlculo conservador, la resistencia del terreno entre el pie
y la malla de tierra, se considera despreciable.

Z(system)
| p—|
R
1f
TENSION DE
~ CONTACTO
sl ®
I
I} gt
- F
i Station Grid
2(system)
T
TENSION DE
> ® PASO
" Y
b
= Fi F2
’ Station Grid

Figura 4.2: Tensiones de paso y toque

4.3.2. Tensiones de paso y toque admisibles

De acuerdo a las secciones anteriores, las méaximas tensiones de toque y
paso admisibles, para una persona ubicada sobre una superficie de resistividad
uniforme p estardn dadas por las siguientes expresiones:

Eroque = I (Rp + 1,5p)
Epaso =Ip(Rp +6,0p)

Por lo tanto, las ecuaciones correspondientes de tensién méaxima de toque y
paso admisibles para una persona de 50kg son las siguientes:

(4.2)

0,116
Eroque = Vi (Rp + 1,5p)

0,116
Epaso = N (Rp +6,0p)

(4.3)

Habitualmente, se agrega una capa de piedra partida de entre 10 y 15 cm al
suelo donde se construye la malla de tierra; en caso que la misma sea intemperie,
o una losa de hormigén armado de aproximadamente 20 cm de espesor en caso
que se trate de una estacion interior. En el caso de las estaciones intemperie, las
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calzadas para el acceso de camiones y grias se realiza con hormigén armado.

Estos materiales tienen una alta resistividad e incrementan la resistencia de
contacto existente entre los pies y el suelo natural de la estacién, por lo tanto,
aumentan la tensiéon admisible. La ecuacion de resistencia de contacto pies-suelo
se ve afectada por un término de correccién:

_ps
RF - 4sz (hsvps)

Cy (hs,ps) ~ 1 — 0’09<pp5) (4.4)

= 2h + 0,09
Donde:

= ps es la resistividad de la capa superficial (2500 2.m en caso de hormigén
seco, 3000 ©2.m en caso de la piedra partida seca.

= hg es el espesor de la capa superficial.
= p es la resistividad aparente del suelo natural.

Corresponde indicar que el valor de Cy es aproximado, existiendo una des-
viacién méxima del 5 % respecto al valor analitico presentado en la norma IEEE
80 - 2000.

Por lo tanto, se llega a la expresién definitiva para las tensiones de toque y
paso admisibles:

0,116
ETOQUE = \/ti (1000 + 17503 (hsa ps) pS)
0,116 (4.5)
Epaso = = (1000 + 6,0C5 (hs, ps) ps)

A partir de la expresion de correccion de la resistencia de contacto con el
suelo se puede concluir que la variacién de dicha resistencia no serd significativa
con el indice de humedad que presente el terreno, con lo cual, las tensiones de
paso y contacto admisibles tendran una variabilidad menor que en el caso que
no exista la capa de material aislante.

4.3.3. Tensiones de transferencia

Las tensiones de transferencia constituyen un caso especial de la tensién de
contacto, en las cuales una persona toma contacto con un objeto accidental-
mente puesto en tensién e interconectado en forma directa o indirecta con el
sistema de puesta a tierra de la estacién. Dicho contacto tiene lugar en un es-
pacio fuera del area cubierta por la malla. Esto trae como consecuencia que la
tensién de contacto pueda ser tan alta como el GPR o muy cercana a cero, de-
pendiendo de la distancia donde ocurre el incidente respecto a la ubicacion de la
malla de tierra, la intensidad de la falla y la resistividad del terreno circundante.

En la etapa de proyecto de una malla de tierra, deberd estudiarse el empla-
zamiento de la instalacion correspondiente y sus alrededores, para determinar
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la existencia o no de objetos metalicos que puedan llegar a presentar tensién de
forma accidental, y provocar un accidente por transferencia de potencial.

Lo sugerido por la norma en estos casos, es intentar aislar eléctricamente

dichos objetos susceptibles a ser puestos en tensién accidentalmente, de forma
que no sean accesibles a operadores o piblico en general.
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Capitulo 5

Diseno preliminar de la
malla de tierra

5.1. Generalidades

Como fue mencionado anteriormente, las mallas estan constituidas por un
sistema de electrodos desnudos interconectados, enterrados bajo tierra, bésica-
mente constituidos por conductores de cobre desnudo y jabalinas.

Basicamente, las razones por las cuales se utiliza este tipo de sistemas de
puesta a tierra en estaciones son las siguientes:

= La magnitud de las corrientes disipadas en los sistemas de puesta a tierra
en estaciones o subestaciones de distribucién y subtransmisiéon son del
orden de 1kA, por lo cual, la utilizaciéon de jabalinas en forma aislada,
provocaria un gradiente de potencial sobre la superficie donde se realiza
la puesta a tierra que puede ser peligroso tanto para quienes operan y
mantienen la estacién, como para los propios equipos de la misma.

» Las grillas son 1tiles ya que son el factor fundamental de la reduccion de las
tensiones de paso y toque en las estaciones, pero al estar enterradas entre
50 cm y 150 cm de profundidad, tienen la desventaja que su resistencia
es muy dependiente de las condiciones ambientales, las jabalinas permiten
llegar a las capas profundas de tierra, cuya dependencia de los pardmetros
mencionados es mucho menor, homogeneizando la resistividad aparente
del terreno independientemente de estas condiciones. Adicionalmente, las
jabalinas facilitan la disipacién de la corriente en las capas inferiores de
menor resistividad.

= Las jabalinas instaladas en el perimetro de la malla contribuyen a dismi-
nuir los gradientes de las tensiones de toque y paso en los extremos de la
malla, los mas peligrosos.
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5.2.

Caracteristicas geométricas de la malla

A partir de un layout de la estacidn a construir, se puede disenar una malla
de tierra siguiendo las siguientes recomendaciones:

5.3.

Rodear la estacién con un conductor a lo largo de todo el perimetro,
extendiéndose del cerco perimetral o limite de 1m a 1.5m, abarcando un
area lo suficientemente grande como para tener una resistencia adecuada
(este conductor no forma parte integral de la malla calculada, pero sirve
para disminuir el gradiente de potencial en el acceso a la instalacion).

Tender conductores de cobre electrolitico desnudo de 50mm? a una pro-
fundidad de 0.5 a 1.5 metros, formando una grilla con separacién de entre
3y 7 metros (estos conductores si forman parte integral de la malla a cal-
cular, la cual es enterrada en el terreno natural, y luego, por los motivos ya
mencionados, se agrega la capa aislante de piedra partida o eventualmente
hormigén).

Todos los cruces entre conductores se deben realizar con soldadura exotérmi-
ca, asi como las uniones entre conductores y jabalinas, asegurando un
control adecuado de los gradientes de potencial producidos durante la
ocurrencia de una falta a tierra.

Luego de enterrada la malla, se cubre el terreno con una capa de piedra
partida de entre 10cm, 15cm o 20cm de espesor (de acuerdo a los reque-
rimientos de disefio), si se trata de una estacién exterior. En el caso de
estaciones interiores, la losa de hormigdn tiene un espesor de entre 10cm
y 15cm y presenta una resistividad similar a la de la piedra partida (2500
Q.m).

Coexistencia con la obra civil de la estacion

Usualmente, no es posible respetar la configuracion original de la malla de
tierra debido a las fundaciones utilizadas para la obra civil de la estacién. Esto
incluye:

Bases de columnas pértico.

Bases de reconectadores.

Bases de transformadores y sus descargadores de sobretensién.
Bases de seccionadores y disyuntores.

Bases de transformadores de medida y proteccién.

Fundaciones de edificios en caso de tratarse de estacién interior.

En estos casos, se sacrifica la configuracion original de diseno de la malla, pro-
curando agregar conductores de forma de no tener un reticulado con rectangulos
mayores a los del valor de diseno, para controlar el gradiente de potencial sobre
la superficie.
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Capitulo 6

Calculo de la resistencia de
la malla

Ubicados los equipos en la planta civil y eléctrica del proyecto, se procede a
evaluar la resistencia de la malla, lo cual en primera instancia permitira evaluar
la elevacion de tensién respecto a tierra remota, y eventualmente, considerar la
inclusion de la resistencia de la malla dentro de los calculos de cortocircuito que
se deben realizar.

6.1. Calculo de resistencia segiin Sverak

La expresion mas sencilla para el calculo de la resistencia de la malla con un
alto nivel de precision estd dada por la formula de Sverak:

1 1
b /20
1 =
+h 1

V20A
= p: resistividad aparente del suelo, supuesto homogéneo.

1
Rg=p Z+

Donde:

= L: longitud total de conductor horizontal enterrado y jabalinas.
= A: drea total abarcada por la malla de tierra.

= h: profundidad de entierro de la malla de tierra.

A partir de esta expresién se deduce que la resistencia, como funcién de la
cantidad de cobre enterrado, tiene un valor asintdtico, y por lo tanto, a partir
de determinada cantidad de cobre enterrado, no se produciran cambios signi-
ficativos en el valor de la resistencia de puesta a tierra. Por otra parte, un
aumento en el area de aterramiento si puede producir un descenso importante
de la resistencia de puesta a tierra.
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6.2. Calculo de resistencia segiin Schwarz

La férmula de Schwarz considera la interaccién entre los conductores ente-
rrados en forma horizontal y las jabalinas de puesta a tierra, de acuerdo a la
siguiente férmula:

RiR; — R?,

Rg=—"7—"7""
¢ R+ Ry — 2R,

(6.2)
Donde:

= Rj: resistencia de los conductores enterrados horizontalmente.
= Ry: resistencia de las jabalinas.

» R,,: resistencia mutua entre el grupo de conductores enterrados horizon-
talmente con el grupo de jabalinas.

Estas resistencias se calculan de acuerdo a las siguientes expresiones:

o 14 2LC k‘lLC .
Ry = 77TLC [Ln ( o > + 7\/2 k2:| (63)

Ry=—" [Ln (“;R) — 1+ Q%T (Vg — 1)2] (6.4)

. 1% 2LC leC B
Rm_ch [L”<L,. >+ i ko +1 (6.5)

Donde:

= p: resistividad aparente del terreno.
= Lt longitud total de los conductores enterrados horizontalmente.

» a: es igual a v/2ah para conductores enterrados a una profundidad "h”,
o .2”para conductores dispuestos sobre la superficie, siendo .2.¢! radio de
dicho conductor.

= A: drea cubierta por la malla.

= L,: longitud de una jabalina.

= b: radio de la jabalina.

= ng: cantidad de jabalinas dentro del drea A.

= k1, ke coeficientes a ser calculados de acuerdo a las siguientes graficas.
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Figura 6.1: Célculo de coeficientes de Schwarz
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Capitulo 7

Calculo de corriente de
circulacién y GPR

La corriente de falla calculada para dimensionar la malla de tierra depen-
derd de los siguientes factores:

= La corriente de cortocircuito simétrica a tierra en el punto de interés.
= El factor de asimetria de la falta.

= La arquitectura de la red eléctrica, incluyendo aspectos como el régimen
de neutro, y el modo de interconexién de los circuitos de tierra de las
diferentes instalaciones de la red.

= Las posibles ampliaciones de la red eléctrica.

Brevemente se describe en que forma afectaran estos factores el calculo.

7.1. Corrientes de cortocircuito

A los efectos de determinar la corriente de cortocircuito a utilizar para el
célculo de la malla de tierra, se deben considerar los cortocircuitos a tierra en los
diferentes niveles de tensién que involucran la instalacién a disenar, prestando
atencién al sistema de aterramiento de neutro tanto de la fuente (o las fuen-
tes) y el sistema de aterramiento de la propia instalacién cuya malla se disenara.

En el caso particular de las mallas de estaciones AT/AT o puestos de cone-
xién en alta tensién, basta con disenar un solo sistema de puesta a tierra y la
eleccion del régimen de neutro adecuado para limitar el nivel de cortocircuito
en las barras de menor tension.

En el caso que se trate de una subestacién AT/BT en la cual necesariamente
el neutro debe estar aterrado (400V), se debe tener en cuenta que en el caso de
los sistemas TN-S, la corriente de cortocircuito en baja tensién retornara por el
conductor de proteccion, y por lo tanto, al no introducirse en la malla de tierra,
no contribuird a un aumento del GPR y por lo tanto no debe ser considerada
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para el célculo de la malla.

Desde el punto de vista estricto, se utilizard el método de componentes
simétricas para el cédlculo de corrientes de cortocircuito a tierra, pero reali-
zando simplificaciones adecuadas, en la mayoria de los casos se puede obtener
una cota superior de la corriente de cortocircuito a tierra a considerar con muy
pocas operaciones.

7.1.1. Componentes simétricas

A partir del método de componentes simétricas es posible calcular las co-
rrientes de cortocircuito 1FT y 2FT en un punto.

En el caso de un cortocircuito 1FT:

3FE
I =3} == 7.1
\FT e (7.1)
En el caso de un cortocircuito 2FT:
E
Lypr =31, = -3Z, (7.2)

Lo+ ZoZy + ZnZs

Para la realizacion de estos calculos, deben tomarse en cuenta varios aspectos
que pueden simplificar de manera significativa los mismos:

1. El régimen de neutro de las fuentes que alimentan el cortocircuito sobre
la malla de tierra a disenar, asi como el régimen de neutro de la propia
instalaciéon actuando como fuente de cargas a menores niveles de tension.

2. El orden de magnitud de las impedancias de secuencia, y cémo afectan las
mismas el cdlculo de cortocircuito.

3. Los modelos adecuados de los diferentes componentes pasivos de la red
(lineas, cables, transformadores, etc) en funcién de la red que se estd mo-
delando: en el caso de instalaciones de media tensién, las lineas aéreas
y cables se modelan razonablemente como lineas de ”longitud media o
corta”, si se trata de instalaciones de alta tension, debe recurrirse a los
modelos de linea larga; en el caso de maquinas eléctricas, siempre es reco-
mendable utilizar el modelo subtransitorio de las mismas.

En el caso particular de los regimenes de neutro, es comun encontrarse con
el caso en el cual la fuente en las redes de distribucién (31.5kV, 15kV, 6kV) se
encuentra aterrada mediante una resistencia. Esta practica presenta dos ventajas
respecto a los sistemas de aterramiento rigido y de neutro aislado:

1. Limita las corrientes de cortocircuito excesivas respecto al aterramiento
rigido, lo cual protege el aislamiento de los equipos por los cuales circula
esta corriente, acotando el calentamiento para un tiempo de actuacion de
protecciones predefinido.
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2. Permite acotar, asimismo, las sobretensiones que sufrirdn los equipos que
ofician como fuente (generadores y transformadores), en un valor seguro,
por debajo de su NBIL.

A efectos de ilustrar esta idea, se supondra que se produce un cortocircuito
en el sistema de la figura siguiente, donde se diseniara la malla de tierra corres-
pondiente a la subestacién de 31.5/0.4 kV:

150/31.5kV 30/0.4kV

@ Linea 31.5kV 1FT
Peoc =

A
R =50 ohm A & 1

Subestacién a disenar

Figura 7.1: Ejemplo de cc-1FT en red con neutro aterrado

Dado que la fuente esta aterrada mediante una resistencia, en el caso de un
cortocircuito 1FT en el punto de interés, se tendra que:

3E
T — 7.3
Y N Z.+ Zn + 3R (7.3)

Comparando los 6rdenes de magnitud en sistemas de 31.5kV es usual suponer
que Zs+ Z, + Zn < 3R, por lo tanto, se puede acotar rapidamente la corriente
de falla por la siguiente expresién:

Lipr < — 7.4
V3R (74)
Otra ventaja sustancial del sistema de puesta a tierra mediante resistencia
es que permite aumentar en forma arbitraria la potencia de la fuente sin alterar
la corriente de cortocircuito fase-tierra.

De acuerdo a la figura siguiente, si se tiene la necesidad de ampliar la po-
tencia de la fuente mediante la puesta en paralelo de un nuevo transformador,
es posible interconectar los neutros y realizar la puesta a tierra mediante la
resistencia existente. En caso de producirse una falta a tierra, la corriente de
cortocircuito siempre estara limitada por la resistencia de puesta a tierra, y por
lo tanto, estara acotada por el valor deducido anteriormente.

Este hecho surge rapidamente de la inspeccién de la red de secuencia ce-
ro asociada a esta red, y en términos generales, permite el acople de tantos
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transformadores en paralelo como se requiera, sin aumentar la corriente de cor-
tocircuito a tierra, y por lo tanto, sin necesidad de redisenar la malla de tierra
de la subestaciéon en cada oportunidad que se realice el aumento de potencia
instalada.

150/31.5kV
31.5/0.4kV
Linea 31.5kV 1FT
R =50 ohm
150/31.5kV. il =
Subestacion a disefar

Figura 7.2: Limitacién de cortocircuitos en redes con neutro aterrado

7.2. Factor de asimetria del cortocircuito

Dada la naturaleza inductiva de los circuitos eléctricos, al existir un corto-
circuito a tierra, existird una componente de continua asociada a la corriente de
falta simétrica calculada en la parte anterior, cuyo valor dependerd de la rela-
cién X/R en el punto de defecto en régimen subtransitorio, del valor instantédneo
de la tensién en el momento que se produce la falla y de la duracién de la misma.

Si bien esta componente decae con el tiempo y su valor inicial depende de
la tension instantdnea, a los efectos del dimensionado se supone que el valor de
corriente de diseno serd el valor de corriente simétrica calculada por el factor
de asimetria. Este factor de asimetria se calcula tomando en cuenta la relacién
existente entre la corriente rms del cortocircuito asimetrico durante un tiempo
t¢ y la corriente de cortocircuita simétrica.

Se define el ”Factor de asimetria”, D, como el factor que debe multiplicarse
a la corriente simétrica a fin de contemplar este efecto.

Numéricamente, corresponde al siguiente valor:

Qtf

T,
Dp= |1+2[1-¢ Ta (7.5)
f

Donde:
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» ty: tiempo de duracién de la falta.
= T,: constante de tiempo correspondiente al transitorio.

Dicho factor se encuentra tabulado en la norma para diferentes valores de
X/Ry tiempo de de apertura de protecciones. En el caso de circuitos con neutros
aterrados mediante resistencias, la relacién X/R es muy baja, y por lo general
el factor de asimetria tiende a 1.

7.3. Arquitectura de la red eléctrica de alta ten-
sién

7.3.1. Imsercion de instalaciones proyectadas a la red exis-
tente

La arquitectura de la red y el modo en el cual se inserta dentro de la misma
la instalacién cuya malla de tierra se desea calcular, son factores determinantes
a tener en cuenta, los cuales se detallaran brevemente:

= Si la instalacién considerada se encuentra dentro de una red de operacion
radial (anillo abierto), deben considerarse las corrientes de cortocircuito
de las dos posibles fuentes de alimentacién, considerando la corriente de
falla mas alta para el diseno de la malla de tierra.

= En caso que se pueda prever el funcionamiento en anillo cerrado de una red
en la cual se encuentra la instalacion en cuestién, el calculo de cortocircuito
debe considerarse desde el principio con las dos fuentes alimentando en
forma simultanea el cortocircuito.

= El caso en el cual la red es radial, si bien puede ser el més sencillo, es 1til
considerar un factor de crecimiento previendo la posibilidad que en algin
momento puedan realizarse reformas que alteren la potencia de cortocir-
cuito en el punto considerado.

7.3.2. Circuitos de tierra en alta tension

Un aspecto peculiar a tener en cuenta en los sistemas de tierra en alta ten-
sién es que en ciertos aspectos se comportan en forma similar a los sistemas TT
de baja tension, y al mismo tiempo, presentan caracteristicas que se los puede
comparar a los sistemas TN de baja tensién.

En primer lugar, cuando la red sobre la cual se trabaja corresponde a un
sistema de transmisién o distribucién de gran extensién geografica, las diversas
instalaciones que componen el sistema tendran asociada sus propias instalacio-
nes de puesta a tierra, de la misma forma que en los tradicionales sistemas T'T
de puesta a tierra en baja tension. Adicionalmente a este hecho, en las redes de
alta tension, tanto subterrdaneas como aéreas, los hilos de guardia de las lineas,
el aterramiento de las postaciones o las propias torres y las pantallas metali-
cas de los cables subterrdaneos ofician como conductores de retorno de tierra en
caso de presentarse una falla, comportandose de forma similar a los conduc-
tores de proteccién de los sistemas TN-S de baja tension, interconectando las
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diferentes mallas de tierras de las diversas instalaciones del sistema considerado.

Este efecto contribuye a disminuir la corriente absorbida por la malla de
tierra de la instalacion sobre la cual se trabaja, disminuyendo los gradientes de
potencial respecto a una posicién conservadora en la cual no se supone distri-
bucién de circuitos de tierra, tal cual se supone en el método de componentes
simétricas citado anteriormente.

Desde el punto de vista practico, y a los efectos del calculo, la norma IEEE-80
incluye un factor de divisién SF (Split Factor) para contemplar estos fenémenos.

GROUND|GRID ~/\/ 77 Grounbg T N1\ aRoun [aRip
LOCALD - WIRES : S — REMOTE @
GROUND§1 < < < GRrounooS 11
SOURCE.S. —_—= = « = —> SOURCE

Figura 7.3: Divisién de corrientes en circuitos de tierra

Si bien algunos autores recomiendan tomar un valor de Sr que varia entre 0.6
y 0.8 resulta muy dificil determinar analiticamente cudnta corriente realmente
es autoneutralizada, ya que no solamente depende de los circuitos de tierra
existentes entre la fuente y el punto donde se produce la falta, sino también del
perfil de resistividades de los terrenos por donde circularia la corriente de falla,
por lo cual, es preferible adoptar una posicién conservadora y tomar el factor
S como unitario, para mantener el margen de seguridad, lo que supondria la
no existencia de corrientes autoneutralizadas.

7.4. Ampliaciones en la red eléctrica

Las ampliaciones en la red eléctrica, por lo general, tienden a aumentar la
potencia de cortocircuito y por tanto, la corriente de falla a tierra. Las amplia-
ciones referidas pueden ser:

1. Puesta en paralelo de transformadores de potencia.

2. Pasaje de operacién de redes trabajando en anillo abierto o en radiales a
anillo cerrado.

3. Puesta en paralelo de lineas de alimentacion.

Estos factores se encuentran contemplados con el factor de crecimiento Cp.
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7.5. Corriente de diseno

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, el valor de corriente de calculo IG,
estd dado por la siguiente expresién:

Ia =DpSpCrlp (76)

Siendo:

» Dp: factor de asimetria del cortocircuito.

Sr: factor de divisién.
s (Cp: factor de crecimiento.

= [p: corriente de cortocircuito simétrica en el punto de anélisis.

7.6. Calculo del GPR

A partir de los pasos anteriores se calcula la elevacién de potencial respecto
a tierra a remota (GPR):

GPR = Relg (7.7)

Si el valor de GPR es menor que el valor de tensiéon de contacto admisible
calculado en el capitulo 4, el diseno es aceptable desde el punto de vista de la
seguridad de personas y se debe pasar a los detalles de diseno referidas en el
capitulo 8, pero por lo general, estos casos se darian en condiciones absoluta-
mente excepcionales.

Otro aspecto a considerar, es que al momento de considerarse el disefio de
una estacién, es importante que el GPR tenga un valor tal que no sobrepase la
tensién de aislacion a frecuencia industrial durante un minuto de los equipos de
menor tension, para asegurar el no deterioro de los mismos, por lo tanto, si no
se cumple esta ltima condicién, es recomendable redisefiar la malla de forma
de poder bajar la resistencia y alcanzar un GPR aceptable.
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Capitulo 8

Evaluacion de la malla de
tierra

8.1. CaAlculo de tensiones de paso y contacto en
la malla

En caso que la magnitud del GPR sea mayor al del potencial de toque admi-
sible, se procede a evaluar la tensién maxima sobre el reticulado E,, y la tension

de paso E; que aparece en la malla durante el defecto.

En caso de cumplirse las siguientes condiciones:

K, K1
Em = pIiiG < ETOQUE’ (81)
M
K K1
Es = pLiSG < Epaso (8.2)

el diseno se considera aceptable y es posible pasar a la etapa de diseno de
detalles. Se aclara desde ya, que la resistividad utilizada en estas expresiones es
la resistividad aparente del terreno, por lo cual, en el peor de los casos puede
ser una hipétesis de cdlculo optimista si la resistividad de las capas superiores
del terreno es alta respecto a la resistividad de las capas més profundas.

La definicién de los pardametros K,,,,Ks,K;, Ly y Lg se detalla en el apéndice
A por claridad.

8.2. Modificacién del diseno original

En caso de no satisfacer las condiciones de paso y contacto establecidas, se
debe realizar un replanteo del disefio de malla de tierra inicialmente proyectado.
Dependiendo de cada instalacion en particular y de la red donde la misma se
encuentra inserta, se podrd recurrir a algunas de las siguientes acciones:

= Aumentar la cantidad de conductor horizontal, reduciendo las dimensiones
de la reticula.
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s Agregar jabalinas sobre la superficie cubierta por la malla.
= Aumentar el drea cubierta por la malla.

= Aumentar el espesor de la capa de piedra partida a efectos de aumentar
la tension de paso y contacto admisibles.

8.3. Elaboracion de detalles de diseno

Luego de haber definido la malla de tierra, se debe especificar cémo se rea-
lizard la distribucion del sistema de tierra en la estacion, lo cual incluye:

= Prever los chicotes de conexién con la malla necesarios para el aterramiento
de las masas y dispositivos que constituyen la instalacion.

= Prever la unién de la malla de tierra con los hierros de la estructura del
edificio (en caso de tratarse de una estacién interior), mediante una unién
adecuada, previo al llenado de hormigén del edificio.

= Instalar barras de tierra (estacién interior), de forma de poder distribuir
mediante uniones desconectables los diferentes elementos a aterrar.

= En caso que el trazado de los conductores de la malla interfieran con
alguna fundacién de la obra civil (pueden ser bases de hormigén para los
equipos para estaciones exteriores, como la fundacién de un edificio en
caso de estaciones interiores), agregar al disenio original mas conductores
de tierra, de forma que el cuadriculado a ejecutar en obra nunca tenga
dimensiones mayores al calculado.

= El estudio de posibles transferencias de potencial hacia zonas fuera del
aterramiento de la malla, que pueden poner en peligro a quienes circulen
por estas zonas no protegidas.

33



Apéndice A

Calculo de parametros

A.1. Calculo de tensién de mesh FE,,

En esta seccion se determinaran los parametros K,,,K; y Ly para calcular
la tensién de toque méaxima que aparece en la malla en caso de defecto.

A.1.1. Calculo del factor K,

El factor K,, es usualmente conocido como factor de Sverak y se calcula de
acuerdo a la siguiente férmula:

1 D> (D+2h)° h Kii 8
Kp—— | _n In—— Al
o [ " (16hd * a1 TR ey @Y

Siendo:

= D: méxima separacién entre conductores horizontales de la malla (consi-
derar los dos sentidos).

= h: profundidad de entierro de los conductores de la malla.
= d: didmetro de los conductores de la malla.
= K;;: su valor es

e 1 en caso que la malla tenga jabalinas a lo largo del perimetro, en las
esquinas y en el interior de la misma.

1 . . .
. = en caso de mallas con pocas jabalinas en el perimetro o sin
(2n)n
jabalinas en las esquinas.

/ h
s K}, se calcula como /1 + - siendo h, = 1m.

= n: factor geométrico, calculado como n = n,nyn.ng siendo:

2
° n, = TC para todos los casos.
P
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e 1, = 1 para mallas con forma cuadrada.
e n. =1 para mallas con forma cuadrada o rectangular.

e ny = 1 para mallas con forma cuadrada, rectangular, o de "L”.
Para casos genéricos:

o nr— | P
"V av/a

.nd:

Los parametros referidos en las anteriores expresiones son:
= Lo longitud total de conductor horizontal enterrado.

s Lp: perimetro de la malla.

s A: drea de la malla.

s [ x: maxima longitud de la malla en la direccién ”X”.

s Ly: maxima longitud de la malla en la direccién "Y”.

= D,,: maxima distancia existente entre dos puntos de la malla.

A.1.2. Calculo del factor K;

Denominado factor de irregularidad, se calcula de la siguiente forma:

K; = 0,644 + 0,148n (A.2)

A.1.3. Calculo de L,

Para mallas sin jabalinas, o con pocas jabalinas, pero no localizadas en el
perimetro o en las esquinas:

Ly =Lo+Lg (A.3)

Con L¢, calculado segin las secciones anteriores y Lg siendo la sumatoria
de las longitudes de todas las jabalinas de la malla.

Si existen jabalinas a lo largo del perimetro de la malla y/o en las esquinas:

L,
1,55+ 1,22 <2~2>
% 12

En este caso L, es la longitud de una jabalina.

Ly = Lo+ Lgr (A4)
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A.2. Calculo de tension de paso E,

Las férmulas son véalidas para mallas enterradas con una reticula enterrada
entre 0.256m y 2.5m.

Los parametros a calcular son los siguientes:

171 1 1 -
7o T o Fp Um0

= Lg=0,75Lc +0,85LR

. K, =

= K; corresponde al mismo parametro calculado para la tensién de contacto.
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