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INTRODUCCION

En este informe se darén las instrucciones para que los aprendices realicen el trabajo de la
actividad grupal para conocer el capitulo 7 de la norma NTC 6307 que trata de como disefiar
un sistema puesta a tierra en Colombia
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CAPITULO 7

NORMA TECNICA COLOMBIANA

=~ .
(@) icontec NTC 6307

2018-12-12

SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (SPT)

E: SYSTEM EARTHING (SYSTEM GROUNDING)

CAPITULO 7 DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

DISENO

7. A continuacion, se presenta la metodologia de disefio para una puesta a tierra de baja
frecuencia (hasta 9kHz). En el caso de presentarse interaccidén con otras puestas a tierra o
tuberias, es necesario que el ingeniero disefiador realice un estudio detallado con una
metodologia.}

Este numeral esta dividido en tres partes:
7.1. DISENO SEGUN LA NORMA IEEE 80
7.2. CONFIGURACION NO SIMETRICA
7.3. CONFIGURACIONES MAS TIPICAS

7.1. DISENO SEGUN LA NORMA IEEE 80

Esta metodologia se utiliza tipicamente para el disefio de mallas de puesta a tierra con las
siguientes especificaciones:

- Profundidades de la malla entre 0.5 my 1.5 m
- Calibres de conductores entre 2/0 AWG y 500 kcmil
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- Tamafio de la reticula de malla uniforme

- Se pueden introducir electrodos verticales (varilla) siempre y cuando estén
ubicadas uniforme mente en la prefiera o en el &rea total de la malla

- Aplica un modelo del terreno homogéneo, con un solo valor de resistividad

7.1.1 METODOLOGIA Y DIAGRAMA PARA EL DISENO

- INFORMACION DE_CAMPO: Debe existir un mapa de la su estaciéon y de los
equipos, se debe realizar medicién de resistividad del terreno.

-SELECCION DEL CONDUCTOR: La seccion transversal del conductor se
determina por medio de unas ecuaciones que determinan la corriente de falla que debe ser
el méximo esperado en el sistema de puesta a tierra y debe reflejar el maximo tiempo de
despeje de la falla.

-TENSIONES TOLERABLES: Son las maximas tensiones que puede soportar el
ser humano que depende del tiempo de duracién de la falla, las caracteristicas del terreno,
el peso y la resistencia de la persona.

-DISENO _INICIAL: Es un disefio preliminar donde esta incluido el conductor
perimetral, la conexion de los equipos a la malla de puesta a tierra, el espaciamiento de los
conductores y la localizacién de las varillas en el area total a ser cubierta

-RESISTENCIA DE LA MALLA: Es el calculo de la resistencia de puesta a tierra en
el disefio preliminar con el modelo de un suelo uniforme

-MAXIMA CORRIENTE A LA MALLA: Es la corriente que se determinadas
ecuaciones donde se refleja el caso mas critico de la corriente de falla, su localizacion, el
factor de decremento y cualquier expansion futura del sistema

-MAXIMA ELEVACION DEL POTENCIAL DEL SISTEMA (GPR): Si el GPR del
disefio preliminar es menor que la tension de contacto tolerable no es necesario seguir con
el andlisis de disefio se solo tienen en cuenta las conexiones de los equipos de la
subestacion

-TENSIONES DE MALLA Y DE PASO: Son el calculo de las tensiones de malla 'y
de paso para el sistema con un modelo de suelo uniforme

-COMPARACION CON LAS TENSIONES DE CONTACTOS TOLERABLES: Sila
tension de malla es inferior a la tensién de contacto tolerable se hace la comparacion entre
las tensién de paso y contacto tolerable de lo contrario de disefio preliminar

-COMPARACION CON TENSIONES DE PASO Y TENSIONES TOLERABLES: Si
las tensiones de contacto y de paso calculadas son inferiores a las tensiones tolerables
respectivas, el disefio es apropiado, de lo contrario se debe revisar el disefio preliminar

-DISENO MODIFICADQ: Si las tensiones exceden los limites tolerables, se debe
hacer unas madificaciones como disminuir el espacio entre conductores o aumentar las
varillas de puesta a tierra
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-DISENO _FINAL DETALLADO: Cumplir con todos los pasos descriptos
anteriormente.
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7.1.2 CALCULO DE LA SESION DEL CONDUCTOR

El conductor se selecciona en base de su capacidad térmica ante una corriente de falla de
determinada duracion, por medio de la siguiente ecuacion

A2 =L r = _41 =
‘ T'CAP-10 5;4 K,:,+ ‘
L lo G O KD+T
BT o] :
I TCAP } 7 }4 Kg+T,,
\Ie "G P ) |\ Ko +T, )
en donde
Amm® = Area del conductor [mm?]
Akomis = Area del conductor [kemils]
If = Corriente de falla a tierra que entrega el sistema [kA rms].
Tm = Temperatura maxima [*C]
Ts = Temperatura ambiente [*C]
Tr = Temperatura de referencia para las constantes de materiales [°C]
t = Tiempo de despeje de la falla [s]
O = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia.
pr = Resistividad del conductor a la temperatura de referencia [uQ-cm]
Ko = (1or) - Tr

TCAP = Factor de capacidad térmica [J/lcm*C]
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La temperatura maxima generalmente se fija por el tipo de empalme utilizado y es de 250° C
para uniones a compresion y de 450° C para soldaduras normales. Para soldadura exotérmica

se puede considerar que la temperatura maxima es la temperatura de fusion del conductor.

Los factores a,, pr, Ko, TCAP a una temperatura de referencia de 20° C se obtienen de la

siguiente tabla:

Tabla 5. Factores wr, pr, Ko, TCAP

Ko (1/c0) @ a20°C Valor efectivo del
Descripcion Conductividad % | Factor ara 20°c | K0 (Tfao)a | pr factor TCAP
0°C {].ln'cm} {J!cmg.o c}

Cobre blando 100,0 0,00393 234 1,7241 3,422
Cobre duro 97,0 0,00381 242 1,7774 3,422
Acero recubierto de cobre 30 0,00378 245 5,862 3,846
Aluminio grado EC 61 0,00403 228 2,862 2,556
Aleacién de aluminio 5005 53,5 0,00353 263 3,2226 2,598
Aleacion de aluminio 6201 52,5 0,00347 268 3,284 2,598
Acero recubierto de aluminio 20,3 0,00360 258 8,4805 2,670
Acero galvanizado con zinc 8,5 0,00320 293 20,1 3,931
Acero inoxidable 304 2,4 0,00130 749 72,0 4.032

La red equipotencial y los puntos de conexion a tierra deben quedar de tal manera, que en
condiciones normales no exista un flujo de corriente en los conductores de puesta a tierra,
llamada corriente en modo comun. Las corrientes temporales provocadas por condiciones
anormales no se consideran como corrientes en modo comun. Las corrientes temporales
provocadas por condiciones anormales no se consideran como corrientes en comun. Se da
este caso, generalmente se debe a conexiones mdltiples entre neutro y tierra, por tanto,
debe adoptarse uno o0 mas de los siguientes procedimientos:

-ELIMINAR UNO O MAS PUNTOS DE CONEXION A TIERRA
-INSTALAR AISLADORES PARA LAS BARRAS
-CAMBIAR LA UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONEXION A TIERRA

-INTERRUPIR LA CONTINUIDAD DEL CONDUCTOR ENTRE LAS CONEXIONES
ATIERRA

- UTILIZAR OTROS MEDIOS PARA LIMITAR LA CORRIENTE, BAJO LA
APROVACION DE LA AUTORIDAD CON JURISDICION.

7.1.3 CALCULO DE LAS TENSIONES DE CONTACTO Y DE PASO TOLERABLE

Son las maximas tensiones que puede soportar el ser humano que depende del tiempo de
duracion de la falla, las caracteristicas del terreno, el peso y la resistencia de la persona.
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Ecuaciones han sido desarrolladas para pesos tipicos de 50kg y 70 kg. En caso de 50kg,
la norma define la tensién de paso Vpso y la tension de contacto Veso por las siguientes
ecuaciones.

(1000+6-C,-p,)x 0116
-

(1000+15-C,-p, ) x 0116

s

y para una persona de 70 kg la tension de paso Fpm y la tension de contacto F.rpestan definidas

sh o=

705

Veso =

por:
i 1000£6-C,-p, )x 0,157
I’p?ﬁ =
I
. (1000+15-C; - p; ) x 0157
Ver0=
Ve
en donde
Cs = Coeficiente de reduccion
p= = Resistividad de la capa superficial [Q-m]
ts = Tiempo de despeje de la falla [s]

El coeficiente de reduccidn C; tiene en cuenta el efecto de la capa superficial de alta
resistividad (gravilla) y se obtiene como aparece en el numeral 5.3.

Si no se utiliza la capa superficial ps sera la misma resistividad del terreno y el coeficiente de
reduccion C; sera igual a 1.
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7.1.4 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra de una malla depende principalmente de la resistividad del
terreno, la longitud del conductor enterrado y el area ocupada por la malla.

Si la profundidad de enterramiento es menor a 0,25 m, es posible utilizar la siguiente ecuacion:

RU=EJE+£
= 44 L

en donde
Rg = Resistencia de puesta a tierra de la malla [Q2]
= Resistividad del terreno [Q2-m]
A = Area ocupada por la malla [m?]
L = Longitud total de conductor enterrado [m]

Si la profundidad de enterramiento esta entre 0,25 y 2,5 m, es necesaria una correccion:

-

1 1 i
R, =p-|—+ 1+ |
= | L V204 1+m2074)

en donde

h es la profundidad de la malla [m].

7.1.5 CALCULO DE CORRIENTE INYECTADA A LA MALLA

En el calculo de la corriente inyectada a la malla deben tenerse en cuenta los diferentes
caminos de la corriente de falla, el efecto de la asimetria en la forma de onda de la corriente de
falla y el incremento del valor de ésta para cada sistema. Por tanto, la corriente finalmente
inyectada a la malla se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Ig=C,-D;-S;1;

en donde
ls = Maxima corriente inyectada a la malla [A].
Cr, = Factor de proyeccion del crecimiento; tiene en cuenta el incremento relativo de las cormentes de
falla durante |a vida de la malla; para un sistema con un crecimiento futuro cero, Gy =1
Df = Factor de decremento para la duracion total de la falla (f); tiene en cuenta los efectos de la
asimetria en la forma de onda de la corriente de falla.
S = Factor de division de corriente que relaciona la magnitud de la corriente de falla con la porcién de

esta corriente que fluye entre la malla y |a tierra circundante.

lr = Corriente de falla a tierra simétrica [A rms]
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7.1.6 CALCULO MAXIMA ELEVACION DEL POTENCIAL DE MALLA (GPR)

Cuando por la malla circula una corriente, ésta produce una elevacion del potencial con
respecto a un punto remoto. La maxima elevacion de potencial conocida como GPR se obtiene
del producto de la corriente maxima que fluira por la puesta a tierra y la resistencia de puesta a
tierra, asi:

V(GPRI=I5-R,

en donde
Is = Maxima corriente inyectada a la malla [A]
Rq = Resistencia de puesta a tierra de la malla [Q]

Si la maxima elevacion de potencial V de la malla o GPR es menor que la tension tolerable de
contacto, no se requiere mas analisis, de lo contrario es necesario calcular la tension de malla y
de paso.

7.1.7 TENSION DE MALLA

La tension de malla se obtiene como el producto de la resistividad del suelo (p), un factor
geomeétrico (Km) y un factor de correccion (Kj), el cual tiene en cuenta el incremento de la
densidad de corriente en los extremos de la malla y la densidad promedio de corriente por
unidad del conductor enterrado (/s / L). La ecuacion es:

s _ PEnKilg
= —
L
M

en donde

1|, (p? (p+2n)} &) K 8

K, =—/|In| P e chiateiid LIS Pl 1y

2a| | 16hd 8Dd -1dj K, al2n-1)

en donde
Ki=1 para mallas con varillas a lo largo del perimetro, o en las esquinas, o conjuntamente a lo

largo del perimetro y dispersadas en el area de la malla.

Kii=

para mallas sin varillas o con unas pocas, ninguna localizada en las esquinas o en el

perimetro K =+1+h

Ki= 0,644 +0,148n
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en donde
D = Distancia entre conductores paralelos [m)]
h = Profundidad de los conductores de la malla [m]
n = NOmero de conductores paralelos
n ="ns s Mg N
en donde
3
ne = 1 para mallas cuadradas
e = 1 para mallas cuadradas y rectangulares
Na = 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de L.

de otra forma,

en donde
Le = es |a longitud total de conductor en la malla horizontal. [m]
1y = es la longitud del perimetro de la malla. [m]
A = esel area de la malla. [m?]
L = es la maxima longitud de la malla en la direccion x. [m]
Ly =  esla maxima longitud de la malla en la direccidn y. [m]
D =  es la maxima distancia entre dos puntos cualesquiera de la malla. [m]

Para mallas sin varillas o con unas pocas distribuidas a través de ella, pero no localizadas en
las esquinas o a lo largo del perimetro, la longitud Ly es

Ly =Lc +Lg
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Lr =  es lalongitud total de todas las varillas.

Para mallas con varillas en las esquinas, asi como a lo largo del perimetro y dispersas a traves
de ella, la longitud L es:

{ 3

| L |
Ly =Lp+155+122 —L— |L5
L JIi+L3 J
en donde

Lr = es la longitud de cada varilla en metros.

7.1.8 TENSION DE PASO

La tension de paso se obtiene como el producto de la resistividad del suelo (p), un factor
geomeétrico (Ks), un factor de correccidn (Ki) el cual tiene en cuenta el incremento de la
densidad de corriente en los extremos de la malla y la densidad promedio de corriente por
unidad del conductor enterrado (/s / L). La ecuacion es:

Vp= P KKz
LS
en donde K- = para profundidades entre 0,25 my 2.5 m es:
o=t L, 1 (g5
7| 2h D+h D

y para profundidades menores de 0,25 m es:

K.=ii+ ! +LH-’
° x|2kh D+h D

endonde W ==+ +l+__.+ !
4 n—1

[P ]

b | -

oparanz=6 Wa L _ s+ nn—1)-0,423
2ln—1)

D= Distancia entre conductores paralelos [m]
h= Profundidad de los conductores de la malla [m]
n= Mumero de conductores paralelos

Para mallas con o sin varillas la longitud efectiva de conductor enterrado Ls es:
Ls=0,75Lc +0,85Lr

Si la tension de malla excede la tension de contacto tolerable o la tension de paso el umbral
tolerable, el disefio debe modificarse; ello puede hacerse disminuyendo la distancia entre
conductores paralelos o incrementando el numero de varillas.
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7.1.9 LIMITACIONES DE LAS ECUACIONES

Para obtener las ecuaciones de tensiones de paso y de malla, se establecen suposiciones con
el fin de simplificarlas; las cuales pueden dar resultados imprecisos en algunos casos, en
comparacion con los resultados de analisis mas rigurosos realizados en computador o modelos
a escala. Los factores utilizados practicamente eliminan la imprecision dentro de ciertos rangos.

Cuando se aplican las ecuaciones planteadas para las tensiones de malla y de paso, en
configuraciones cuadradas o rectangulares, se recomiendan los siguientes limites:

n = 25
025m =h=< 25m
d < 0,25 h
D == 3m
Ademas, para mallas rectangulares igualmente espaciadas (con lazos cuadrados) el valor de n

utilizado para calcular la tensidn de malla debe ser la media geométrica del numero de
conductores en una y otra direccion:

n=yngng

en donde

nay ne es el nimero de conducteres en cada direccion.

El valor de n utilizado para calcular la tension de contacto debera ser el maximo entre nag y ng.

7.2 CONFIGURACIONES NO SIMETRICAS

Debido a la gran variedad de configuraciones y geometrias que puede tomar una puesta a
tierra, asi como el amplio rango de variacion del parametro de resistividad del terreno, no es
posible establecer una metodologia matematica Unica para disefiarlas. La Figura 30 presenta el
diagrama de bloques del disefio de la puesta a tierra, el cual puede ser aplicado a cualquier
tipo de configuracion o geometria.
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7.2.1 INFORMACION DE CAMPO

Siempre se requiere el valor de la resistividad del terreno, el area disponible para la
construccion y datos del sistema eléctrico como tensién nominal de operacion, corriente de falla
a tierra y tiempo de despeje de ésta.

7.2.2 CRITERIOS DE DISENOS
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Para verificar y validar si un disefio es correcto, se deben contrastar los resultados obtenidos,
con los valores maximos admisibles exigidos en reglamentos o recomendades en normas de:

- resistencia de puesta a tierra - R[]
- tensiones de paso y contacto - Vo y Ve [V]

Los valores maximos sugeridos de resistencia de puesta a tierra (R) =2 presentan en la Tabla 6. Para
medir las tensiones de paso y contacto (Vo y V:) se debe sequir el procedimiento mencionado
en el numeral 10.2.

Tabla 6. Valores maximos sugeridos de resistencia de puesta a tierra

Aplicacién Valores maximos sugeridns de rezistencia de
puesta a tierra [£2]
Estructuraz de lineas de transmision 20
Subestaciones de alta v exira alta tension 1
Subestaciones de media tension 10
Proteccion contra rayos 10
Meutra de acometida en baja tension 25

7.2.3 DISENO PRELIMINAR

Inicialmente se debe plantear una configuracidn de puesta a tierra y sus dimensiones, a partir
de la cual se realizara el disefio definitive. La seleccion de este disefio preliminar se hace con
base en aspectos como:

- area disponible para la construccion de la puesta a tierra,

- resistividad del terreno,
- uso o aplicacion del sistema de puesta a tierra (lineas, subestaciones, entre otros) y

- experiencia del disefiador.

7.2.4 CALCULOS DE PARAMETROS DE VERIFICACION

Para obtener V, y V:es necesario primero calcular la corriente de falla Ir que circularia por la
puesta a tierra, la cual se obtiene a partir del circuito equivalente Thevenin del sistema vy el
valor tedrico de Rpr hallado previamente (véase la Figura 31). Para obtener estos parametros
en configuraciones de puesta a tierra complejas, es necesario el uso de herramientas
computacionales; esto se debe al hecho gue los valores Rper, Vpy Vcvarian ampliamente, segun
la configuracion del sistema, |a resistividad del terreno y la corriente de falla.
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Figura 31. Circuito equivalente Thevenin para recalcular la corriente de falla

Una vez calculados los parametros de verificacion se realiza la comparacién con los criterios de
disefio R, Vp y V.. Sison inferiores a estos ultimos, se procede con la etapa de disefio final, de
lo contrario es necesario realizar un mejoramiento del disefio preliminar con el fin de reducirlos
a valores inferiores a los aceptados. Este mejoramiento puede consistir en:

- aumentar las dimensiones de la puesta a tierra,
- seleccionar otra configuracion y
- tomar las medidas de mejoramiento descritas en esta norma.

7.2.5 DISENO FINAL

Una vez se ha establecido que el disefio cumple, se le considera como disefio final de la
puesta a tierra y se procede con el célculo de las cantidades de obra parar llevar a cabo
su construccién

7.2.6 MEDICION DE PARAMETROS DE VERIFICACION

Luego de llevarse a cabo la construccién de la puesta a tierra, es necesario verificar en
campo los valores de: resistencia de puesta a tierra, corrientes, equipotencialidad, tension
de contacto. En caso de que alguno de estos pardmetros supere los criterios de disefio es
necesario mejorar de la puesta tierra ya construida y medir nuevamente hasta que se
cumpla lo exigido

7.3 CONFIGURACIONES TIPICAS

La Tabla 7 presenta esquemas y ecuaciones aproximadas para el calculo de resistencia de
puesta a tierra (Rer) en suelo homogeéneo de varias configuraciones simétricas tipicas.

En las Figuras 32 a 35 se muestran las curvas con las dimensiones y los valores de Vpy V¢
para configuraciones tipicas, de modo que sea facil definir si la geometria y el tamafo de
puesta a tierra cumplen los criterios de disefio.
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Tabla 7. Configuraciones tipicas de electrodos

Configuracion de la puesta a tierra Ecuacién para la resistencia

Conductor vertical o varilla
Longitud / y radio a.

Conductor harizantal
Longitud /, radio a, profundidad d.

L(m T
ar-1\. a 20 16

'."n—!+iﬂ‘—'r—l 071- 0"09?—

Estrella de tres brazos Rof ‘
Longitud del brazo /, profundidad s/2 y 6a| ) 1205’ o 0?42..-
radio a CTE -

s

AU \
L r2012-10715 + |
a 5 I |

Estrella de cuatro puntas. Longitud del o 2 o

brazo I, profundidad s/2 y radio a ’ 0'645%_0'145Fm ;

A continuacion, se presentan las curvas de maximas tensiones de paso V, y de contacto V;
para las cuatro configuraciones descritas en la Tabla 7, en funcion de la longitud / de los
electrodos. Los calculos fueron realizados para una corriente de falla / = 100 A y para cuatro
valores diferentes de resistividad p del terreno. Si se tiene un valor de corriente de falla distinto,
los valores obtenidos a partir de las curvas deben ser muliiplicados por un factor de escala K

I

__ “nusva
i=

100

Adicionalmente, si el terreno en estudio posee un valor de resistividad diferente a los que
aparecen en las curvas, es necesario interpolar linealmente al valor deseado.

Las tensiones de paso y contacto, se puede obtener graficamente para las mismas
configuraciones citadas, asi:

CASO 1. electrodo vertical o varilla con extremo superior a ras de tierra (fig. 32)



Tension de paso (W)
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Figura 32. Tensiones de paso y de contacto para electrodos tipo varilla
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CASO 2: electrodo horizontal o contrapeso a profundidad de 0,4 m (fig.33)

Tensién de contacte (V)

Tensian de paso (W)

3900

3000

2500

2000

1300

1000

500

12000

—ae—100 Ohm*m
—l=— 250 Ohm*m
=500 Ohm*m
—u—1000 Ohm*m

#N____.__ _—-‘_—-‘_‘—-"_'—"—i

T

L

= ]

10

20

30

40

Longitud (m)

50

60

10000

5000

6000

4000

2000
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Figura 33. Tensiones de pasc y de contacto para diferentes contrapesos
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CASO 3: estrella de tres puntas a una profundidad de 0,4m (fig. 34)

Tension de contacto (W)

12000

10000

8000

6000

Tension de paso (W)

4000

2000

40000

\

)\

N\

—+—100 Chm"m
250 Ohm™m

—a—500 Ohm*m
—a—1000 Ohm*m

N
~

-

\\\
—

*

05

i 15 2 25 3 35
Longitud del brazo (m)

4

35000

30000

25000

\

20000

AN

15000

A\

S~

45

—+—100 Ohm*m
—a— 250 Ohm*m
—a— 500 Ohm*m
—u—1000 Ohm*m

10000

5000

S T~
R ———

= &

—

05

1

15 2 25 3 35 4
Longitud del brazo {m)

45

Figura 34. Tensiones de paso y de contacto para estrella de tres puntas



CASO 4: estrella de cuatro puntas a una profundidad de 0,4 m (fig.35)
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Figura 35. Tensiones de paso y de contacto para estrella de cuatro puntas
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CONCLUSION

Con este trabajo conocimos el capitulo 7 (DISENO) de la NTC 6307 de sistema de puerta
a tierra, nos ilustro como se debe realizar correctamente un sistema de puesta tierra y los
célculos adecuados para tal realizacion.
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