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PROLOGO

El presente Informe es para cumplir con el requisito de titulacion por medio de la
opcion de “Experiencia Profesional. Mi trabajo de Auxiliar Técnico fue
desempefiado para la Comision Federal de Electricidad, en las Subestaciones
Eléctricas del area metropolitana de la Ciudad de México, realizando la supervision
de la Rehabilitacion del Sistema de Tierra Fisica.

En primer lugar, refiero los principios teoricos del Sistema de Tierra Fisica, asi como
los fendbmenos adversos que causa la corriente eléctrica que circula a través del
cuerpo humano, enseguida describo mi participacion profesional dentro de la
Rehabilitacion del Sistema de Tierra, finalmente muestro los resultados vy
aportaciones de los trabajos realizados en las Subestaciones Eléctricas junto con
mis conclusiones.

Ademas, para complementar el informe, presento dos apéndices, uno de célculos
bésicos del disefio del Sistema de Tierra Fisica y otro de memoria fotografica de la
Rehabilitacion del Sistema de Tierra Fisica.
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SERVICIO DE MEDICION, E\{ALUACION, DIAGNOSTICO Y REHABILITACION
DEL SISTEMA DE TIERRA FISICA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.

1 INTRODUCCION

De todas las formas de energia conocidas en la actualidad, la mas empleada es la
energia eléctrica debido a su gran versatilidad.

La posibilidad de que la energia eléctrica se pueda transmitir a grandes distancias y
a un bajo costo, hace posible explotar distintos tipos de fuentes de energia que se
encuentran muy alejados de los centros de consumo.

El Sistema Eléctrico de Potencia esta formado por tres partes principales:
generacion, transmision y distribucion.

Las Subestaciones Eléctricas son las encargadas de interconectar lineas de
transmision de distintas centrales generadoras y transformar los niveles de voltaje
para su transmision y consumo (Fig. 1).

SUBESTACION ELECTRICA

Figura 1. A la izquierda las torres de transmision, a la derecha los centros de consumo y al centro la Subestacion
Eléctrica.

Las Subestaciones Eléctricas son susceptibles de fallas debido a condiciones
atmosféricas adversas o a disturbios del sistema eléctrico, por lo que es necesario
salvaguardar las instalaciones y la vida de los trabajadores con un Sistema de
Tierra Fisica eficaz.

2 OBJETIVO

El objetivo de tener una red de tierra en las subestaciones eléctricas, es aumentar la
confiabilidad eléctrica y asegurar la integridad fisica del personal y los equipos
instalados, ante condiciones anormales provocados por fallas de corto circuito,
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apertura y cierre de interruptores o0 descargas atmosféricas dentro de las
instalaciones.

3 MARCO TEORICO

31 Introduccion al sistema de tierral

Uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobretensiones en las
subestaciones, es el de disponer de una red de tierra adecuada, a la que se
conecten los neutros de los aparatos, los cables de guarda, las estructuras
metdlicas, los tanques de los aparatos y todas aquellas partes metélicas que deben
permanecer al potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones, es la de cumplir
con las siguientes funciones:

- Limitar las sobretensiones por operacion de interruptores o por descargas
atmosféricas.

- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes de tierra, ya sea que se deban a una falla de cortocircuito o a la
operacion de un pararrayo.

- Evitar que durante la circulacion de corrientes de tierra en condiciones de
cortocircuito puedan producirse gradientes de potencial entre distintos puntos
de la subestacion, lo que se traduce como un peligro para el personal.

- Servir como punto de referencia de relevadores para la eliminacion de las
fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

- Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.

En la red de tierra se consideran tres sistemas:
- Radial

- Anillo
- Malla

! Basado en el Disefio de Redes de Tierra del libro del Ing. José Radll Martin.
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3.1.1 Sistemaradial

Este sistema es el mas econdmico, pero el menos seguro ya que al producirse una
falla en cualquier parte de la subestacion se generan altos gradientes de potencial.
Se utiliza para corrientes de tierra bajas.

El sistema consiste en uno o varios electrodos, de los cuales se conectan las
derivaciones a cada aparato eléctrico (Fig. 2).

SISTEMA DE TIERRA
RADIAL

Figura 2. Diagrama de sistema de tierra radial (fuente: Raull Martin, José. Disefio de Redes de Tierra).

3.1.2 Sistemade anillo

Consiste en instalar un cable de cobre de suficiente calibre alrededor de la
superficie ocupada por el equipo de la subestacion, conectando derivaciones a cada
aparato mediante otro cable; si el anillo es cuadrado conviene conectar electrodos
de tierra en sus vértices, ya que es en las esquinas donde se concentra la energia
eléctrica. Es un sistema menos econdmico que el anterior. Los potenciales
peligrosos disminuyen al disiparse la corriente de falla por varios caminos, lo que
origina menores gradientes de potencial. Se utiliza cuando no es posible instalar el
sistema de malla (Fig. 3).

4 SISTEMA DE TIERRA
DE ANILLO

Figura 3. Diagrama de sistema de tierra de anillo (fuente: Raull Martin, José. Disefio de Redes de Tierra).



3.1.3 Sistemade malla

Es el mas utilizado en los sistemas eléctricos ya que es el mas seguro de todos y
consiste, como su nombre lo indica, en una reticula formada por cable de cobre,
conectada a través de electrodos de varillas de copperweld a partes mas profundas
para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el mas eficiente, pero
también el més caro de los tres (Fig. 4).

SISTEMA DE TIERRA
DE MALL.

Figura 4. Diagrama de sistema de tierra de malla (fuente: Raull Martin, José. Disefio de Redes de Tierra).

3.2 Elementos de lared de tierra

3.2.1 Conductores

Los conductores que se utilizan en la red de tierra son de cable de cobre. Por
razones mecanicas se escoge como minimo el calibre de 4/0 AWG pues,
eléctricamente pueden usarse cables de cobre a partir del nimero 2 AWG. Para el
sistema de malla se usa cable de 4/0 AWG y para sistemas en anillo se compensa
la menor cantidad de cable enterrado, aumentando su calibre a 1000 [kcmil],
aunque el calibre adecuado es el que arroja el analisis de la resistividad del terreno
y la corriente de corto circuito de la Subestacion Eléctrica.

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad eléctrica y térmica pero sobre todo,
por su gran resistencia a la corrosion.

3.2.2 Electrodos

Son varillas que se clavan en el terreno y sirven para aumentar la longitud del
conductor de la red de tierra en terrenos pequefios 0 en terrenos secos, para
encontrar zonas mas hamedas y, por tanto, con menor resistividad eléctrica. Son



especialmente importantes en terrenos completamente expuestos a los rayos del
Sol, debido a la resequedad del suelo.

Los electrodos pueden fabricarse con tubos o varillas de hierro galvanizado o bien
con varillas copperweld.

Generalmente se utiliza el copperweld, que consiste en una varilla de hierro
enfundada en una lamina de cobre. Este material combina las ventajas de la alta
conductividad del cobre con la alta resistencia mecanica del hierro. Tiene buena
conductividad, excelente resistencia a la corrosion, buena resistencia mecanica
para ser clavado en el terreno y se puede conectar facilmente a los cables de la red
de tierra.

Como las cargas eléctricas tienden alojarse en la periferia se acostumbra instalar
los electrodos en las esquinas de la red, y en especial en la zona préxima que rodea
la instalacion del equipo principal, transformadores, interruptores y pararrayos.

En el caso de subestaciones con poca superficie de terreno, como las de SFg, se
debe considerar la alta densidad de corriente, lo que ocasiona altos gradientes de
tension. Para evitar esto conviene observar las siguientes reglas:

- Aumentar de electrodos o su longitud.

- Instalar algunos electrodos remotos.

- Conectar la red de tierra a pequefias redes de tierra, en zonas préximas.
- Perforar agujeros para introducir electrodos profundos.

- Aprovechar las tuberias de pozos profundos.

- Conectar la red a los hilos de guarda con bajadas en las torres proximas.

También se puede disminuir la resistencia del terreno de la subestacion a través de
un tratamiento quimico, mediante cualquiera de las siguientes sustancias:

- Cloruro de sodio. No es recomendable por ser muy corrosivo, sobre todo
para el hierro.

- Carbon o grafito en polvo. Son materiales inertes y de muy baja resistencia
eléctrica.

- Bentonita. Este elemento es un barro formado por materiales volcanicos. No
es corrosivo y tiene una resistividad de 2.5 [(Q*m]. La baja resistividad resulta
de un proceso electrolitico entre sus elementos, que son: agua, sodio,
potasio, calcio y magnesio, los cuales al ionizarse abaten la resistividad del
terreno. En areas secas tiene la propiedad de autosellarse y no pierde agua.



Por ser muy higroscépico, absorbe el agua de las cercanias. Se acostumbra
perforar un hoyo de 15 [cm] de diametro, en donde se introduce el electrodo
y se rellena con la bentonita.

Las cimentaciones de las estructuras de una subestacion estan normalmente
humedecidas. El concreto es higroscopico y al enterrarse tiene una resistividad
entre 25 y 40 [(Q*m]. Cuando estas estructuras estan construidas en terrenos de
resistividad media o alta, puede ocurrir que las corrientes de tierra se deriven a
través de las varillas coladas dentro del concreto.

Cuando fluye una corriente de falla por las varillas que cubre el concreto, se
produce ademds de corrosién galvanica un aumento de volumen en la superficie de
la varilla, del orden de unas dos veces, que a su vez provoca un incremento de la
presion del acero sobre el concreto, rompiendo el concreto en las zonas aledafas.

3.2.3 Conectores

Son elementos que sirven para interconectar la red de tierra con los electrodos y
con todas las estructuras eléctricas.

En los sistemas de tierra se utilizan conectores atornillados, de presion y soldados;
los cuales deben soportar la corriente de la red de tierra en forma continua sin
dafiarse ni aumentar su resistencia a valores que impidan drenar la energia
eléctrica.

3.2.3.1 Conectores atornillados

Se fabrican con bronces de alto contenido de cobre, formando dos piezas que se
unen por medio de tornillos cuyo material esta formado por bronce al silicio que
proporciona alta resistencia mecanica y a la corrosion (Fig. 5).

Figura 5. Conector atornillado, disefiado para el cruce de cables.



3.2.3.2 Conectores a presion

Se forman por una pieza hueca, en cuyos extremos se introducen las dos
terminales del cable que se va a empalmar y mediante una prensa especial, con
dados intercambiables segun los calibres de los conductores, se produce la union al
comprimirse el material citado (Fig. 6).

COMPARACION ENTRE UNION SOLDADA Y A PRESION

Soldada A presion

Metal (A)

Superficie real de contacto

Metal (B) » a

@ =

Figura 6. La unién a presién presenta una sustancial diferencia entre la aparente superficie de contacto y su superficie real.

3.2.3.3 Zapatas

Es otro tipo de conector, es una pieza metalica con un extremo plano que sirve para
unir cables con estructuras. El lado plano de la zapata se une a la estructura por
medio de un tornillo y el otro lado se une al cable ya sea a presioén o soldado (Fig.
7).

CONEXION DE ZAPATA

Figura 7. Zapata unida sélidamente al cabo de un cable de cobre.

3.2.3.4 Conectores soldados

Requieren de moldes de grafito de diferentes calibres en donde por medio de la
combustion de cargas especiales, que producen temperaturas muy altas, se funden
las puntas terminales que se van a soldar provocando una unién sélida de las dos
piezas (Fig. 8).



DIFERENTES TIPOS DE UNIONES SOLDADAS

Figura 8. Existe gran variedad uniones, una para cada tipo de necesidad. Aqui s6lo se muestran cinco de ellas.

3.2.4 Moldes de grafito

Son moldes especialmente disefiados y fabricados en grafito de alta calidad. Es en
su interior donde ocurre la reaccion exotérmica. Se compone basicamente de tres
camaras: una superior que almacena la soldadura en polvo, otra intermedia que
permite el libre flujo de la soldadura fundida hacia abajo y por ultimo una camara
gue aloja los cables que seran unidos. La camara inferior puede tener varias formas
dependiendo del tipo de union que se desea hacer y del calibre del cable de cobre
con el que se trabaja. También existen moldes para unir cables a estructuras o a
zapatas (Fig. 9).

VISTA INTERIOR DE UN MOLDE PARA SOLDAR

Figura 9. Molde de grafito, se aprecian todas sus camaras interiores y los cables que seran unidos.



3.2.5 Soldadura

Es un polvo granular metélico que al activarse gracias a una fuente de ignicion,
eleva su temperatura a tal grado que se convierte en un material liquido. En su
estado liquido desciende hasta los cables y los fusiona. Segundos después se
solidifica y los cables quedan unidos firmemente en una sola pieza. Ocurre lo mismo
cuando se une un cable a una estructura o a una zapata, el cable queda unido a
éstas como si de una sola pieza se tratara.

3.2.6 Intensificador quimico

Es un material super conductivo que resuelve los inconvenientes de la alta
resistencia en el suelo. Mejora la eficacia de la puesta a tierra independientemente
de las condiciones del suelo. Ideal para utilizar en areas de baja conductividad
como suelo arenoso o0 rocoso. Se utiliza ampliamente para rellenar los huecos que
existen entre la varilla de puesta a tierra y la perforacion donde se aloja ésta.

3.2.7 Pasta anticorrosion

Es un compuesto sellador y retardador de la corrosién galvanica en conexiones con
diferentes metales. Asegura una alta conductividad entre los diferentes metales y no
permite la formacién de Oxidos. Esta pasta comiunmente se aplica entre la zapata y
la estructura ya que generalmente éstas son de diferentes metales y asi se evita su
unién directa y en consecuencia la corrosion galvanica.

3.3 Factores considerados en el disefo del Sistema de Tierra

3.3.1 Resistividad del terreno

La resistividad de un terreno se obtiene a partir de la férmula que calcula la
resistencia de un cubo de tierra de volumen unitario. La medicion debe efectuarse
en las peores condiciones posibles, es decir, en la época de secas haciendo
mediciones en varios puntos de la subestacién y hasta profundidades razonables
que puedan permitir juzgar la homogeneidad y condiciones de humedad o nivel de
aguas freaticas. También deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de
humedad en el momento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la medicion
y tipo de sales disueltas en el suelo.



La resistividad depende en gran medida del contenido de humedad, si ésta es
escasa, la resistividad crece. De ser asi, es necesario el uso de electrodos, lo
suficientemente largos para llegar a capas de mayor humedad e instalar los
conductores de la red a mayores profundidades.

La grava o roca triturada colocada en la superficie del terreno ayuda tanto a evitar la
evaporacion del agua como a reducir la magnitud de los choques eléctricos, dada
su alta resistividad. La temperatura también afecta la resistividad del terreno. A
menos de 0 [°C] la resistividad crece y a mayor temperatura decrece (Fig. 10).
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Figura 10. Gréfica que muestra la caida de resistividad con respecto a diferentes agentes ambientales, temperatura, humedad
y salinidad (fuente: STD-80-2000-IEEE).

3.3.1.1 Medicion de laresistividad

La resistividad de un terreno, se obtiene con el promedio de varias mediciones de
un instrumento que posee cuatro electrodos. Los electrodos se clavan en la tierra
separados igual distancia uno de otro a largo de una linea recta. El voltaje entre los
dos electrodos interiores es medido y dividido por la corriente que inyectan los dos
electrodos exteriores (Fig. 11).
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Método de Wenner

(1)
&)
_._

Figura 11. Método de Wenner, los electrodos se entierran a lo largo de una linea recta a una profundidad “b” y separados una
distancia “a” (fuente: STD-80-2000-1EEE).

Si en los valores obtenidos las dos lecturas de resistividad mas separadas varian
menos de un 50%, se considera que la resistividad es uniforme y se utiliza el
método llamado método de Wenner o de una capa. Si por el contrario los valores
varian en mas de un 50%, entonces se consideran dos resistividades diferentes, es
decir, se utiliza el método de dos capas que lleva a un célculo mas complicado de la
resistencia de la red de tierra, lo cual requiere calcular la resistividad de cada uno
de los estratos, aunque en la actualidad los programas computacionales simplifican
en gran manera los céalculos. Se acostumbra efectuar la medicion de la resistividad
tomando una profundidad constante pero, con separaciones variables de los
electrodos.

3.3.2 Seguridad eléctrica en el sistema de tierra’

La conduccion de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas debidas a
disturbios atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tomar precauciones para que
los gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro al personal
que labora en el area.

Intensidades del orden de miles de amperes, producen gradientes de potencial
elevados en la vecindad del punto de contacto a tierra, y si ademas se da la
circunstancia de que algun ser vivo se apoye en dos puntos entre los cuales exista
una diferencia de potencial debida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una
descarga eléctrica que sobrepase el limite de su contractilidad muscular y provoque
su caida. En tal situacion la corriente que circula por el cuerpo aumenta, y si por
desgracia ésta pasa por algun o6rgano vital como el corazon, puede originar

2 Basado en Criteria of Tolerable Voltaje de la STD-80-2000-1EEE.
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fibrilacion ventricular y sobrevenir la muerte. Los efectos mas comunes de la
corriente que circula a través del cuerpo humano dependen de la magnitud,
duracion y frecuencia de ésta.

Para disefiar un Sistema de Tierra segura para el personal se deben tomar en
cuenta el valor de las siguientes tensiones.

3.3.2.1 Tensién de contacto

Es la diferencia de potencial entre la elevacion del potencial de tierra y el potencial
superficial en el punto en donde una persona esta parada mientras al mismo tiempo
tiene una mano en contacto con una estructura metdlica aterrizada (Fig. 12).

Re Resistencia del cuerpo humano

Ry Resistencia del terreno de un pie

DIAGRAMA DE TENSION DE CONTACTO Y
' CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE

R Resistencia hasta una tierra lejana
R4 Resistencia paralelaa Rey a Ry

lc: Corriente gue fluye en el cuerpo humano

Vy: Voltaje de fdla

ot
L

Figura 12. Diagrama que muestra la circulacion de la corriente de contacto a través del cuerpo. A la derecha se encuentra el
circuito equivalente (fuente: STD-80-2000-IEEE).

3.3.2.2 Tension de paso

Es la diferencia del potencial superficial que puede experimentar una persona con
los pies separados a 1 metro de distancia y sin hacer contacto con algun objeto
aterrizado (Fig. 13).
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Re Resistencia del cuerpo humano

DIAGRAMA DE TENS'ON DEPASO Y Ry Resistencia del terreno de un pie
CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE Ro Resistencia hasta una tierra lejana

Ry Resistencia paralela a Re v a Ry
Rz Resistencia desde la falla hasta el cuerpo

Vv 5
le: Cornente que fluye en el cuerpo humano

Ve Voltaje de fala

B
1[m] -

Figura 13. Diagrama que muestra la circulacion de la corriente de paso a través de las piernas, las cuales tienen 1 [m] de
separacion entre si. A la derecha se encuentra el circuito equivalente (fuente: STD-80-2000-1EEE).

3.3.2.3 Tensi6én de malla

Es la maxima tension de contacto dentro de una malla en una rejilla para tierra.

3.3.2.4 Tensioén transferida

Es un caso especial de tension de contacto en donde una tension es transferida
hacia el interior o la parte de afuera de la subestaciébn desde un punto externo
remoto.

3.4 Efectos fisiolégicos de la electricidad®

El cuerpo humano debe ser parte de un circuito eléctrico para que ocurra un efecto
fisiologico adverso. La corriente debe entrar en el cuerpo humano por un punto y
salir por otro. La magnitud de la corriente es igual al voltaje entre la suma de las
impedancias de los tejidos del cuerpo y las dos interfaces en los puntos de entrada
y salida del flujo eléctrico. Tres fenOmenos pueden ocurrir cuando una corriente
eléctrica fluye a través de tejidos bioldgicos:

1) estimulacién eléctrica de los tejidos excitables (nervios y masculos)

® Basado en Electrical Safety del libro de John G. Webster
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2) calentamiento resistivo de los tejidos y
3) quemaduras electroquimicas y dafio en los tejidos por el valor efectivo de la
corriente y voltajes muy elevados.

Enseguida se muestran los efectos fisicos y fisioldgicos que ocurren en los
humanos cuando la magnitud de corriente aplicada se incrementa progresivamente.
La grafica de la figura muestra el rango aproximado de corriente para producir cada
efecto, cuando es aplicada en las manos humedas de un ser humano de 70 [kg] una
corriente de 60 [Hz] de 1 a 3 segundos con un cable de cobre de calibre 8 AWG
(Fig.14). Enseguida se describen cada uno de estos efectos adversos.

Q EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA ELECTRICIDAD

Rangos aproximados de corriente eléctrica :

para producir diferentes efectos fisicldgicos ﬁ"“’“y'e“”es (desde 10.4)
' en el cuerpo humano cuando es aplicada

entre las manos una corriente rms de 60 [Hz]
del1ail [5] caon un cable de calibre 8 AWG, /ontraccxén snstenida del miocardio (1 & 6 &)

Pardliziz respiratoria v dolor (18 a 22 ma) i
P Percepdon (2 & 10 m AT
IIIIII Ll IIIIIII L1 IIIIIII Ll IIIIIII | | IIIIIII L1 IIIIIII
1 mA 10 mA 100 mA 1A 10 A 100 A

Figura 14. Gréafica que muestra los valores de corriente y sus correspondientes dafios al cuerpo humano (fuente: H. Olson,
Walter. Electrical Safety).

3.4.1 Umbral de percepcion

Cuando la densidad de corriente es suficientemente grande para excitar las
terminaciones nerviosas de la piel, el sujeto tiene una sensacion de hormigueo. La
corriente en el umbral de percepcion es la minima corriente que un individuo puede
detectar. Este umbral varia considerablemente entre individuos. Cuando alguien con
manos humedas alcanza un delgado cable de cobre, el minimo umbral es alrededor
de 0.5 [mA] a 60 [Hz]. El rango del umbral para corriente directa es de 2 a 10 [mA],
y se percibe un ligero calentamiento en la piel.
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3.4.2 Contraccion muscular

Para mayores niveles de corriente, los nervios y musculos son estimulados
vigorosamente, y finalmente como resultados sobreviene dolor y fatiga. El sujeto
experimenta contracciones involuntarias de los musculos o contracciones reflejas,
debido a esto, el sujeto puede tener dafios fisicos secundarios, como caerse de una
escalera. A medida que la corriente se incrementa aun mas, las contracciones
involuntarias de los musculos pueden impedir la separacion voluntaria de su
extremidad del objeto energizado. La corriente de contraccidbn muscular es definida
como la méxima corriente con la que un individuo puede retirarse voluntariamente
del objeto energizado. EI umbral minimo para la corriente de contraccién muscular
es 6 [mA].

3.4.3 Pardlisis respiratoria, dolor y fatiga

Corrientes aln mayores causan contraccion involuntaria de los musculos
respiratorios lo suficientemente graves como para provocar la asfixia si la corriente
no es interrumpida. El paro respiratorio aparece de los 18 a los 22 [mA]. Fuertes
contracciones involuntarias de los muasculos y estimulacién involuntaria de los
nervios pueden ser muy dolorosas y causar fatiga si la exposicion es larga.

3.4.4 Fibrilacion ventricular

El corazon es especialmente susceptible a las corrientes eléctricas de manera que
éstas son particularmente peligrosas para €l. Parte de la corriente que pasa a través
del pecho fluye a través del corazén. Si la magnitud de la corriente es suficiente
para excitar al menos parte del musculo cardiaco, entonces la propagacion normal
de la actividad eléctrica en el corazén es interrumpida. Si la actividad eléctrica
cardiaca es lo suficientemente trastornada, el ritmo puede aumentar a 300 latidos
por minuto. La accion de bombeo del corazon cesa y la muerte ocurre en algunos
minutos.

Este rapido y desorganizado ritmo cardiaco es llamado fibrilacién ventricular v,
desafortunadamente la fibrilacion no para cuando la corriente que la desencadeno
es interrumpida. La fibrilacion ventricular es la mayor causa de muertes debido a
choques eléctricos. El umbral para la fibrilacion ventricular para un humano de talla
promedio varia entre los 75 y 400 [mA]. La actividad ritmica normal regresa solo si
un breve pulso de alta corriente de un desfibrilador, es aplicado para despolarizar
simultdneamente todas las células del musculo cardiaco. Después que todas las
células se relajan juntas, usualmente el ritmo normal retorna.
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3.4.5 Contraccion sostenida del miocardio

Cuando la corriente es aun mayor, todo el musculo cardiaco se contrae. Aunque el
ritmo cardiaco se detiene mientras la corriente es aplicada, el ritmo normal
sobreviene cuando la corriente es interrumpida, como en una desfibrilacion. El
rango minimo de corriente para la contraccion sostenida del miocardio es de 1 a 6
[A]. El dafio ocasionado en los tejidos del corazén es irreversible.

3.4.6 Quemaduras y lesiones fisicas

Se conoce muy poco acerca de los efectos de las corrientes que exceden los 10 [A],
particularmente para corrientes de corta duracion. El calentamiento resistivo causa
guemaduras, usualmente en los puntos de entrada y salida en la piel, porque la
resistencia de la piel es muy alta. Voltajes mayores de 240 [V] pueden perforar la
piel. El cerebro y otros tejidos nerviosos pierden toda la excitabilidad funcional
cuando altas corrientes pasan a través de ellos. Ademas, las corrientes excesivas
pueden estimular la contraccion muscular lo suficientemente fuerte para arrancar los
musculos de su union con el hueso.

3.5 Variabilidad del umbral de percepciéon y de la contraccién muscular

La siguiente figura muestra la variabilidad del umbral de percepcién y de la
contraccion muscular para hombres y mujeres. En la grafica se aprecian las lineas
gue se acercan a la distribucion del umbral de percepcién y de corriente de
contraccion muscular. Para los hombres el promedio del umbral de percepcion es
de 1.1 [mA]; para mujeres el promedio estimado es de 0.7 [mA]. EI umbral minimo
de percepcién es de 500 [uA] (Fig. 15).
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Figura 15. Gréafica que muestra el promedio del umbral de percepcion y de la corriente de contraccion muscular (fuente: H.
Olson, Walter. Electrical Safety).

La corriente de contraccion muscular tiene un promedio de 16 [mA] para hombres y
10.5 [mA] para mujeres. EI minimo umbral para la corriente de contraccion muscular
es 9.5 [mA] para hombres y 6 [mA] para mujeres. El rango de variabilidad de la
corriente de contraccibn muscular es mucho mayor que el rango de corriente del
umbral de percepcion.

3.6 El factor de la frecuencia eléctrica

La siguiente figura muestra la grafica de corriente de contracciobn muscular contra la
frecuencia. Desafortunadamente, el valor minimo de corriente de contraccion
muscular se tiene a frecuencias de 50 a 60 [Hz], que son las frecuencias
comerciales de distribucién de energia eléctrica. Para frecuencias por debajo de 10
[Hz], el valor de corriente de contraccion muscular aumenta, probablemente porque
los musculos pueden parcialmente relajarse durante parte de cada ciclo. Y a
frecuencias por encima de algunos cientos de Hertz, la corriente de contraccion
muscular aumenta nuevamente (Fig. 16).
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Figura 16. Gréafica que muestra los porcentajes del umbral de contraccién muscular (fuente: H. Olson, Walter. Electrical
Safety).

3.7 Puntos de entraday salida de la corriente eléctrica

Cuando una corriente es aplicada entre dos puntos de la superficie del cuerpo, sélo
una pequefa fraccion del total de la corriente fluye a través del corazén. La
magnitud de la corriente necesaria para hacer fibrilar el corazén es mucho mayor
cuando la corriente es aplicada en la superficie del cuerpo. La proteccion de 15 [kQ)]
a 1 [MQ] que ofrece la piel, es eliminada si se traspasa su resistencia como cuando
se tienen cortaduras o heridas. Ademas de que a menor masa muscular, ocurre
mayor dafo fisico.

4 ANTECEDENTES DEL TEMA

Como parte del programa de mantenimiento preventivo de las instalaciones
eléctricas del pais, en febrero del 2011 se empezaron a llevar a cabo los trabajos de
medicion, evaluacion, diagnostico y rehabilitacion de la red de tierra de 49
subestaciones eléctricas del area metropolitana de la Ciudad de México, con el
objetivo de:

18



Asegurar la confiabilidad eléctrica de las Subestaciones Eléctricas.

Regular el voltaje, disminuyendo el indice de salidas de operacion.

Brindar seguridad al personal que actualmente labora en las subestaciones
0 esta realizando actividades de rehabilitacion.

- Proteger equipos como interruptores, apartarrayos, transformadores de
corriente y de voltaje; ya que en caso de existir una falla a tierra por corto
circuito o descarga atmosférica resultarian dafiados, afectando la operacion
de las subestaciones y el suministro de energia eléctrica en el area
metropolitana de la Ciudad de México.

Los trabajos correspondientes al mejoramiento de la red de tierra en las
Subestaciones Eléctricas, tiene como objetivo principal: aumentar la confiabilidad
eléctrica y asegurar la integridad fisica del personal y los equipos instalados ante
condiciones anormales provocadas por fallas de corto circuito, apertura y cierre de
interruptores o descargas atmosféricas dentro de las instalaciones.

Para lograr este objetivo se llevaron a cabo los siguientes trabajos, los cuales se
dividieron en 2 etapas, medicidn y rehabilitacion:

Medicidn, evaluacién y diagnostico.

- Inspeccién técnica en campo para verificar las condiciones de la Red de
Tierra en cada subestacion.

- Localizacién de la Malla de Tierra y verificacion de sus conexiones mediante
el uso de equipo de localizacién via radiofrecuencia y la excavacion del
terreno por medios manuales.

- Medicion de la resistividad del terreno.

- Medicion de la resistencia de contacto.

- Realizacién de pruebas de integridad de la malla mediante inyeccion de
corriente con el objetivo de evaluar potenciales de paso y contacto.

- Simulacion digital de la red de tierra existente mediante el software SKM
Ground Mat para determinar el comportamiento de la malla y poder hacer las
propuestas de mejora correspondientes.

- Levantamiento arquitectonico de la subestacion.

Rehabilitacion y mantenimiento de la red de tierra de la subestacion.
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- Sustitucion de las conexiones mecanicas o0 ponchables a conexiones
soldables, con el objetivo de asegurar la continuidad de las mallas y reducir
mantenimientos posteriores.

- A cada soldadura en estructura o zapata, aplicacion de dos capas de un
recubrimiento anticorrosivo y un acabado epodxico, con el objetivo de
protegerla contra la oxidacién y aumentar su tiempo de vida (til.

- En el caso de los equipos, instalacion de zapatas soldables y sustitucion de
la tornilleria. Con este trabajo se mejora la puesta a tierra de los equipos.

- Refuerzo de la malla de tierra cambiando los conductores dafiados por cable
nuevo. Dichos conductores fueron seleccionados segun el nivel de corto
circuito de cada subestacion.

- Aterrizamiento de todas aquellas estructuras metalicas y equipo eléctrico que
no cuente con puesta a tierra (transformadores de corriente y de voltaje,
cuchillas, transformadores, apartarrayos, bancos de capacitores, etc).

- Interconexion entre los sistemas de tierra existentes con el fin de obtener un
sistema equipotencial.

- Adecuacion del sistema de tierra en cuartos de control y telecomunicaciones
realizando los siguientes trabajos:

o Instalacion de barras colectoras de puesta a tierra.

o Aterrizamiento de equipos eléctricos, control y telecomunicaciones.

o Instalacion de un arreglo tipo (delta, anillo, etc.) para aterrizar las
barras del cuarto de control, mediante cable de cobre desnudo unido a
la red general de tierra.

o Perforacién e instalacion de electrodos profundos unidos a la red del
cuarto de control.

o Instalacion de protectores de linea contra transitorios de corriente y
sobrevoltaje en el bus de 220 [V].

- Pruebas finales de la integridad de malla a las redes de tierra de cada
subestacién con el objetivo de verificar que los potenciales de paso y
contacto no superen los limites permisibles o tolerables por el cuerpo
humano.

5 CONTEXTO DE LA PARTICIPACION PROFESIONAL

El Auxiliar Técnico tiene, entre otros, la funcidn de supervisar los trabajos que
enseguida se describen.
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5.1 Dibujar el plano arquitecténico de la subestacion.
El dibujo debe incluir toda el area de la subestacion, indicar la localizacion exacta

de cada una de sus estructuras como son: la entrada, el cuarto de control, los
interruptores, y demas estructuras eléctricas.

5.2 Medir laresistividad del terreno.
La medicién debe realizarse en un area que no tenga malla de tierra pues ésta

puede generar mediciones erréneas. Se utiliza el método de Wenner o de cuatro
puntos. Se necesita el aparato disefiado para tal propdsito, el cual posee cuatro
electrodos, dos de ellos de potencial y los otros dos de corriente.

5.3 Diseflar lared de tierra.
Con base en los valores de la resistividad del terreno, de la corriente de corto

circuito y de los potenciales de paso, contacto y transferencia tolerables por el
cuerpo humano, se disefia una red de tierra apropiada o la rehabilitacion de la
misma.

5.4 Cortar, romper, retirar concreto.
Para ubicar una malla de tierra existente o para instalar una nueva, se debe retirar

en algunas zonas el concreto de la subestacion ya que los cables se encuentran
enterrados bajo el suelo.

5.5 Excavar tierra.
De igual manera que con el concreto, se debe extraer la tierra en cada cruce de la

malla de tierra existente o hacer zanjas para instalar una nueva malla de tierra. Es
importante que las zanjas tengan buena profundidad pues esto ayuda a que la
energia eléctrica de una falla se drene con mayor facilidad.

5.6 Colocar los cables de la malla de tierra.
Si no existe una malla de tierra, entonces se debe instalar un anillo de tierra que

abargue a todos los equipos eléctricos y a las zonas donde pueda presentarse un
voltaje no deseado.

5.7 Soldar cada uno de los cruces de la malla de tierra.
Para rehabilitar la malla de tierra se deben retirar las conexiones en mal estado y

reemplazarlas por otras nuevas. Si la malla de tierra es nueva, todo cruce de ésta
debe soldarse para formar una rejilla con el cable de cobre.
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5.8 Conectar toda estructura metalica a la malla de tierra.
Todas las estructuras metalicas que deban estar al potencial de tierra, deben ser

unidas a la malla de tierra, por lo que debe soldarse un cable desde la malla de
tierra hasta esta estructura, en los sitios donde no sea posible soldar, se debe
colocar al cable una zapata y ésta unida mecéanicamente a la estructura, sin olvidar
la aplicacion de la pasta anticorrosiva.

5.9 Pintar todas las uniones del exterior.
Todas las uniones deben protegerse de la corrosion con pintura epodxica y una

segunda capa de pintura vinilica del mismo color que la que tiene la estructura.

5.10 Rellenar la excavacion.
La malla de tierra debe ser cubierta en su totalidad con tierra, no dejando ningun

hueco pues el cable de cobre necesita tener total contacto con la tierra de alrededor
para que exista un eficiente drenado de la corriente de falla.

5.11 Reponer el concreto extraido.
El concreto debe ser repuesto para tener una subestacion segura, de manera que

se pueda transitar por ella sin obsticulo alguno, ademas de que el concreto
representa un valor de resistencia muy alta en serie con el cuerpo humanao.

5.12 Limpiar la zona de trabajo.
Se debe dejar las instalaciones limpias pues eso representa seguridad.

5.13 Escribir un informe final de los trabajos realizados.
Al final de los trabajos se debe escribir un informe que contenga detalladamente

cada una de las tareas realizadas, con los calculos que acreditan que la
subestacion es segura y ademas debe contener el plano donde se ubican las
estructuras y la malla de tierra.

6 ANALISIS Y METODOLOGIA EMPLEADA

El siguiente andlisis esta basado en el método de una capa del libro de Disefio de
Redes de Tierra del Ing. José Raull Martin.
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Para saber si la red de tierra es segura, se debe calcular los potenciales de paso y
de contacto de la subestacion, y éstos deben ser menores a los tolerables por el
cuerpo humano. En el apéndice 1 se realizan todos los calculos con valores reales
de una subestacion eléctrica.

Como primer paso calculamos la tension de paso y de contacto tolerable por el
cuerpo humano.

La siguiente ecuacion relaciona la energia absorbida Jc por el cuerpo humano
cuando lo atraviesa una corriente Ic, durante un tiempo t.

Je=(Uc)**t

Despejando I¢, y sustituyendo la raiz de la energia por una literal de la siguiente
manera k=+'Jc tenemos

Vt

IC=

La mayoria de las personas cuyo peso es de aproximadamente 70 [kg] puede
soportar un valor de Jc igual 0.0246 [A%*s] durante un lapso de tiempo de 0.3 a 3
[s]. Asi tenemos que k7o = 0.157 lo que da como resultado la siguiente ecuacion

0.157
I = ——— para un cuerpo de 70 [kg] de peso

Ve

En la figura 13 podemos ver que la impedancia que tienen un par de pies con
respecto al terreno para la tensién de paso es

Zpaso =2x*Rp

Y de la figura 12 es evidente que para la tension de contacto la impedancia que
tienen un par de pies con respecto al terreno es

Ry
Zcontacto = 7

Luego, para los fines del analisis eléctrico el pie humano es representado como un
disco metalico despreciando la resistencia del cualquier tipo de calzado. La
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resistencia de una disco metalico Ry [Q] de radio b [m] en contacto con una
superficie de terreno de resistividad p [Q*m] homogénea es

p
4xp

RT=

Si consideramos que este disco metélico tiene un radio de 0.08 [m], podemos
sustituir y evaluar para obtener las impedancias aproximadas de paso y de contacto
en funcion de la resistividad del terreno p [QQ*m].

Zpaso =6xp

Zcontacto = 1.5 % p

Para obtener el voltaje tolerable de paso y de contacto es necesario tomar en
cuenta la resistencia del cuerpo humano, asi obtenemos las siguientes ecuaciones

Epaso =1Ic*(Rc+ 6xp)
Econtacto = Ic * (RC + 1.5 % P)

Tomando un valor de 1000 [(J] para la resistencia del cuerpo humano y sustituyendo

el valor de la ecuacién de Ic para una persona de 70 [kg], tenemos las siguientes
ecuaciones

157+ 09 +%p
Epaso©1 = T
1574+ 0.23*p
Econtacto©1 = NG

Una persona de aproximadamente 50 [kg] soporta un valor de Jc igual 0.0135
[A%s].

Es importante notar que la tension tolerable por el cuerpo humano depende del
valor de la resistividad del terreno donde se encuentre.

Una vez conocidos los valores de tension de paso y de contacto tolerables por un
ser humano, es necesario conocer los valores de tension y de paso que genera la
subestacion para compararlos y saber si ésta es segura.
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Para calcular la tension de falla que alcanza una subestacion se debe conocer la
capacidad la corriente de corto circuito | [A], la resistividad p [Q*m] del terreno, la
profundidad h [m] de la red de tierra, y ademas el area A [m?] de la subestacion.

No es posible saber el tiempo t [s] que durard una falla por lo que este valor se
supone.

Primero obtenemos el area de la de la red de tierra. La superficie que cubre la red
de tierra se calcula

A = longitud * ancho
Esta area se refiere a la superficie que ocupan las estructuras y el equipo eléctrico

de la subestacion. Para simplificar los calculos subsecuentes se toma el radio
equivalente de la superficie A

Para calcular la longitud del cable se deben tomar en cuenta los conductores
transversales y los conductores longitudinales n.

La longitud total del cable seré la siguiente

L = conductores trasversales * ancho [m] + conductores longitudinales
* longitud [m]

La corriente de cortocircuito maximo para el disefio de la red es
I"=Dpxfox1

En la ecuacion anterior se usan dos factores de correccion para la determinacion de
la corriente maxima de falla a tierra.

El factor de decremento D; toma en cuenta el efecto del desplazamiento de la

componente de corriente directa y la atenuacion de las componentes transitorias de
la méxima corriente de falla de alterna y directa, su ecuacion es la siguiente.
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Tabulando para ciertos valores constantes de X’/R se obtiene la siguiente tabla.

Duracion de falla | Ciclos Factor de decremento Dy
t [s] a60[Hz] [ X"/R=10 [ X"/R=20| X"/R=30 | X"/R =40
1 60 1.013 1.026 1.039 1.052
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
0.5 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.4 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.3 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.2 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.1 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.05 3 1.232 1.345 1.462 1.515
0.00833 0.5 1.476 1.648 1.675 1.688

Tabla 1. Valores del factor de decremento a diferentes tiempos de falla (fuente: Raull Martin, José. Disefio de Redes de

También resulta prudente suponer un factor de crecimiento f. de la subestacion
eléctrica, dando un margen adecuado que estime los valores futuros de las
corrientes de falla, debido a un aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por
interconexiones posteriores, pues las modificaciones a la red de tierra resultan muy

costosas.

La siguiente ecuacion sirve para calcular la resistencia de la red de tierra Ry, en un
terreno con resistividad uniforme y una profundidad de la red h mayor a 0.25 [m],
donde p es la resistividad del terreno, L es la longitud del cable de la malla de tierra

Tierra).

y A es el area que ocupa la red de tierra

cada torre.

/1

R,=p| =+
! pkL V20+A4

1
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También se toma en cuenta la corriente que se disipa en los hilos de guarda de

\




Los hilos de guarda de las lineas aéreas desvian una porcion de la corriente de
falla, la cual ya no corre por el sistema de tierra de la subestacion.

El radio equivalente de la superficie de cada torre es

Area de la torre

rr =

T

Si consideramos que la resistividad debajo de las torres es uniforme, entonces la
resistencia de cada torre Ry es

p

Ry = ———
T 2% *Tp

Se considera un numero de torres por kilbmetro de linea y asi la resistencia por

cada kilémetro de linea es

Rr
Tem — o1 v
km  nUmero de torres por kildbmetro

La impedancia equivalente es

Ze = ’Zl * RTkm

Donde Z; es el valor de la impedancia del hilo de guarda.

La impedancia equivalente considerando los hilos de guarda es

Ze
numero de hilos de guarda

ZT=

Finalmente, la corriente /” que llega a la subestacion se reparte en forma
inversamente proporcional a la resistencia de tierra Ry, y a la resistencia de la red
de hilos de guarda Zt, o sea
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Iy = 1"+ —2T
= * —
R Ry + Z7

Cada uno de los elementos del Sistema de Tierra debe soportar la corriente de falla
maxima, durante un tiempo establecido sin llegar a la fusién. Estos elementos son
los cables de cobre de la malla, las conexiones y las zapatas entre otros.

Para calcular el area transversal minima que necesita el conductor de la red de
tierra para evitar su fusion se tiene la siguiente ecuacion.

35*¢t

Tmax —_ Tamb
log1o (235 —— 1)

A=1+x*

En la tabla se muestran los valores de la seccidén de cable de cobre necesaria para
prevenir la fusion a partir del tiempo de falla

Seccidn de cable de cobre por Amper para evitar la fusion
Tiempo de falla |Cable solo Union de so,ldadura Con conectores
de latén
[S] [c mil/ A] [c mil/ A] [c mil/ A]
30 40 50 65
4 14 20 24
1 7 10 12
0.5 5 6.5 8.5

Tabla 2. Valores del calibre de cable de cobre para la instalacién de la red de tierra (fuente: Raull Martin, José. Disefio de
Redes de Tierra).

Para conocer el calibre necesario para el disefio de la red de tierra se multiplica el
valor obtenido en la tabla y la corriente de falla

a; = Seccidn minima * Ig,

Considerando el caso méas desfavorable, sin hilos de guarda, el area del conductor
es

a, = Seccion minima = 1"
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Por norma y debido a cuestiones mecanicas se debe utilizar como minimo un
calibre de cable de 4/0 AWG.

Equivalencia entre calibres para cable de cobre
Calibre | Calibre | Diametro Calibre Calibre | Diametro
[c mils] | [AWG] [mm] [c mils] [AWG] [mm]
1021 20 0.812 105518 1/0 8.25
1288 19 0.912 133056 2/0 9.27
1624 18 1.02 167780 3/0 10.4
2048 17 1.15 211566 4/0 11.68
2582 16 1.29 250000 4.7/0 12.7
3256 15 1.45 300000 5.5/0 13.91
4106 14 1.63 350000 6.2/0 15.03
5178 13 1.83 400000 6.7/0 16.06
6529 12 2.05 450000 7.3/0 17.04
8233 11 2.3 500000 7.710 17.96
10382 10 2.59 600000 8.5/0 19.67
13091 9 2.91 700000 9.2/0 21.25
16507 8 3.26 750000 9.5/0 22
20815 7 3.66 800000 9.7/0 22.72
26248 6 4.12 900000 10.2/0 24.1
33098 5 4.62 1000000 | 10.7/0 25.4
41735 4 5.19 1250000 11.7/0 28.4
52627 3 5.83 1500000 | 12.4/0 31.11
66361 2 6.54 1750000 | 13.1/0 33.6
83680 1 7.35 2000000 | 13.7/0 35.92

Tabla 3. Equivalencias de calibres para cable de cobre en varias unidades de medida (fuente: Grupo Condumex. Manual
técnico de instalaciones eléctricas en baja tension).

La elevacion de tensiéon de la red de tierra es
Ey=1Ig, *Ry

Si no se consideran los hilos de guarda, la tension sera la siguiente
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EZ == I”* Rl

El potencial de malla representa el maximo voltaje de contacto en un enrejado de
una red de tierra.

Para calcular el potencial de malla primero se deben conocer dos coeficientes, Kn, y
Ki

El coeficiente que representa el dimensionamiento de la malla K, toma en cuenta
el nimero de conductores paralelos n, el espaciamiento D, el diametro d, y la
profundidad de enterramiento h, de los conductores que forman la red y se calcula
como sigue

X 1 | D? +1 | (3 5 7 )
= * — % — =k — % .
mo 2% n 16 xh*d s . 6 8

El nimero de factores del segundo término es igual al numero de conductores
longitudinales menos dos.

El factor de irregularidad K;, que toma en cuenta el flujo de corriente no uniforme en
la red se calcula como sigue

K; = 0.65+0.172 xn

Ya que tenemos los valores K, y K; el potencial de malla se obtiene de la siguiente
manera

IR1
Emalla1 =Kp *xK;*p* T

Sin considerar los hilos de guarda, el potencial de malla es el siguiente

n

Emallaz =Kn*xK;*p *I

Para calcular el potencial de paso primero se debe conocer el factor geométrico Kq,
el nimero de los términos dentro del paréntesis es igual al nUmero de conductores
transversales de la malla pero, se pueden considerar solamente los primeros cinco
sin perder exactitud en el valor.
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En seguida se calcula el potencial de paso en el perimetro de la malla, que es
donde se presentan los valores mas altos de voltaje.

1
Epaso, = Ks * Ki * p * I, *Z
Sin considerar los hilos de guarda, el potencial de paso sera el siguiente

1
Epasoz =K5*Ki*P*I"*Z

Una vez que tenemos los resultados de los célculos, se compara la tension de paso.
La tension de paso tolerable por el cuerpo humano debe ser mayor que la calculada
en la Subestacion Eléctrica, en caso contrario, la S. E. es insegura.

¢ Epaso, < Epaso©1 ?

También se compara la tension de contacto tolerable por el cuerpo humano con el
potencial que se tiene en la Subestacion Eléctrica.

i Emallaz < Econmcto©1 ?

La tension de contacto tolerable por el cuerpo humano debe ser mayor que la de la
Subestacion Eléctrica, en caso contrario, la S. E. es insegura.

Generalmente en las Subestaciones existe una plancha, ya sea de grava o de
concreto, que sirve para aumentar la resistencia en serie con el cuerpo humano.

Para calcular la tension existente (para una persona de 70 [kg]) en una subestacion
eléctrica con una plancha de un material aislante se tiene

_ 157 4+ 0.9 * psyero

Epaso©2 = NG
157 4+ 0.23 * pgyeio
Econtacto©2 = N
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Con esos nuevos valores se vuelven a hacer las comparaciones, ahora con la
situacion favorable, en la que parte de la energia se drena por los cables de las
torres.

¢ Epa501 < Epaso@2 ?
I Emalla1 < Econtacto©2 ?

Si las tensiones de paso y de contacto tolerables por el cuerpo humano son
mayores que las que existen en la Subestacion Eléctrica, se tiene la certeza que
ésta es segura.

7 PARTICIPACION PROFESIONAL

En este apartado describo todas las tareas que realicé como Auxiliar Técnico para
la Comision Federal de Electricidad en el proyecto de Rehabilitacién del Sistema de
Tierra en las Subestaciones Eléctricas del area metropolitana. Mas adelante, en el
apéndice 2 describo con mas detalle y mas imagenes cada una de las labores que
se deben realizar para rehabilitar el sistema de tierra.

Para tener una vision integral de los trabajos que se deben llevar a cabo es
necesario tener un plano general de la subestacion eléctrica. Por esta razon dibujé
el plano arquitecténico de la subestacién, incluyendo toda el area de la misma e
indicando la localizacion exacta de cada una de sus estructuras como son: la
entrada, el cuarto de control, los interruptores, y demas estructuras eléctricas. Y a
medida que los trabajos avanzaban y se iba descubriendo la malla de tierra, dibujé
también la disposicion exacta de los cables enterrados (Fig. 17).
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SUBESTACION ELECTRICA AGUILAS

Figura 17. Plano arquitecténico de una subestacion eléctrica del area metropolitana. Casi toda el area es terreno rustico, la
parte inferior muestra el area de 230 [kV] y en medio dos transformadores de 230/23 [kV].

La malla de tierra se encuentra enterrada y los equipos eléctricos se ubican algunos
metros por encima del suelo hasta donde debe llegar el cable de cobre para
aterrizarlos. Por esta razon conviene crear objetos virtuales tridimensionales y asi
poseer una mejor perspectiva del area de trabajo.

Es necesario conocer la homogeneidad del terreno de la subestacion, para asi
calcular y disefiar una red de tierra adecuada, que brinde seguridad al personal que
alli labora, por lo que una cuadrilla especial (en la que no participé) midié la
resistividad del terreno cuidando que fuera en un area que no tuviera malla de tierra
pues ésta puede generar mediciones erréneas. Se utilizé el método de Wenner o de
cuatro puntos. Se necesitd el aparato disefiado para tal propdsito, el cual posee
cuatro electrodos, dos de ellos de potencial y los otros dos de corriente.

Ayudé a planificar la rehabilitacion de la red de tierra, con base en los valores de la

resistividad del terreno, de la corriente de corto circuito y de los potenciales de paso,
contacto y transferencia tolerables por el cuerpo humano.
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Generalmente las subestaciones eléctricas poseen una plancha de concreto o de
grava para aumentar la resistencia eléctrica en serie con cuerpo humano. Esta
plancha cubre la red de tierra por lo que debe ser retirada, pero al finalizar los
trabajos, ésta debe ser repuesta pues brinda seguridad evitando la circulacion de
corriente eléctrica a través del cuerpo humano en caso de una falla. Supervisé los
trabajos de corte, rompimiento y retiro del concreto. También inspeccioné las
labores excavacion de tierra para ubicar una malla de tierra existente (Foto 1).

Fotografia 1. Rompimiento del concreto con ayuda de un rotomartillo eléctrico.

Debe existir malla de tierra en toda la subestacion eléctrica o al menos alrededor de
todos y cada uno de los aparatos eléctricos, esto con la finalidad de que el camino
de una corriente de falla hacia la tierra sea lo mas corto posible. Por esta razén en
los sitios donde no existia 0 no se encontré malla de tierra mandé instalar una malla
de tierra que abarcara a todos los equipos eléctricos y a las zonas donde pudiera
presentarse un voltaje no deseado (Foto 2).

Fotografia 2. Tendido de cable de cobre nuevo.

Para aumentar la longitud del conductor de la red de tierra en lugares pequefios o0
en terrenos secos Yy, en consecuencia, con mayor resistividad, se utilizan los
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electrodos de tierra. Los electrodos son varillas de cobre con alma de hierro, tienen
una longitud de tres metros pero, pueden cortarse para adaptarlos a una menor
profundidad en el terreno.

Debido a que en su mayor parte, el electrodo es de hierro, debe soldarse a él de
manera paralela un cable de cobre, que es el que realmente conduce la corriente de
falla, de esta manera el electrodo solo tiene la funcion de brindar rigidez mecéanica a
este cable. Previamente debe perforarse un agujero por donde sera introducido el
electrodo junto con el cable y el cabo del cable debe unirse a la red de tierra. Para
rellenar los huecos entre el electrodo y la tierra de alrededor, se usa una mezcla de
agua e intensificador quimico que rebosa todos los recovecos y es un material de
muy baja resistencia eléctrica (Foto 3).

Fotografia 3. Perforacién para alojar electrodo de tierra.

Como es primordial proteger los transformadores de potencia, decidimos colocar al
menos un electrodo en las cercanias de cada uno, de esta manera cualquier falla
eléctrica se drena de manera mas eficaz pues, la red de tierra alcanza una mayor
profundidad lo que se traduce en mayor humedad y por lo tanto menor resistencia
entre el cable de la red de tierra y sus alrededores (Foto 4).
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Fotografia 4. Instalacion del electrodo cerca del transformador a proteger.

Es de vital importancia evitar gradientes de potencial en cualquier sitio de la
subestacion por lo que todas las estructuras metélicas deben estar interconectadas
a través de la malla de tierra, ademas todos los cruces de los cables transversales y
longitudinales de la malla de tierra deben soldarse para obtener una superficie
equipotencial. Por lo anterior, vigilé que se soldaran cada uno de los cruces de la
malla de tierra (Foto 5).

Fotografia 5. Unién de todos los cruces de la malla.

Encontramos que todos los cruces de la malla de tierra ya estaban unidos con
conectores de laton, pero con el paso de tiempo y debido a la corrosién galvanica
entre el conector y el cable de cobre existia una capa de éxido que impide el paso
de la corriente ya que esta oxidacion genera una gran resistencia eléctrica (Foto 6).
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Fotografia 6. Conector de latén.

Para rehabilitar la malla de tierra se deben retirar las conexiones en mal estado y
reemplazarlas por otras nuevas. Por lo dicho en el parrafo anterior, ordené que en
toda la subestacion se retiraran todas las conexiones antiguas y fueran
reemplazadas por uniones soldadas.

Las uniones soldadas tienen la ventaja de no generar corrosion galvanica pues los
metales quedan fusionados en una sola pieza y asi cables transversales y
longitudinales quedan unidos en una sola pieza equipotencial.

Reiterando la necesidad de que todas las estructuras metalicas quedaran
firmemente unidas a la malla de tierra para asi poder evitar los gradiente de
potencial en el caso de una falla, ya sea ésta por operacién de interruptores o por
descarga atmosférica; mandé que todas las estructuras metédlicas que deban estar
al potencial de tierra, fueran unidas a la malla de tierra. Para estos trabajos revisé
gue se soldara un cable desde la malla de tierra hasta la base de las estructuras

(Foto 7).
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Fotografia 7. Instalacion de zapata para aterrizar la base de un apartarrayo.

La temperatura, la humedad, la presién, entre otros cambios climaticos asi como las
vibraciones propias del terreno, ocasionan que las zapatas de conexién se aflojen y
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exista corrosidon galvanica en su unién con la estructura que aterrizan, lo que
ocasiona alta resistencia eléctrica por dos razones, la primera es la separacion de la
zapata a la pared de la estructura y la segunda por el 6xido que se forma entre las
paredes de la zapata y la estructura. Por lo que se prefiere que el cable que aterriza
a la estructura sea unido soldandolo a ésta, asi se evitan esos inconvenientes (Foto
8).

Fotografia 8. Soldando el cable de tierra directamente a la estructura.

Para soldar un cable de tierra, se utilizan moldes de grafito que soportan altas
temperaturas. El interior del molde cambia dependiendo del tipo de soldadura que
se va a realizar, pero tienen caracteristicas similares, como que todos necesitan
orificios por donde se meta el cable a soldar y en la parte superior una camara que
aloja la soldadura en polvo. Con la ayuda de polvora se calienta la soldadura en
polvo, licudndose y escurriendo en estado liquido a una cadmara inferior donde se
alojan los cables a ser soldados (Foto 9).

¥ i

Fotografia 9. Molde para soldar, se pueden ver la tapa y las camaras interiores.
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En el caso de la union del cable a la estructura metalica, los moldes deben
empalmarse firmemente a una cara plana de la estructura, desafortunadamente en
algunos casos es imposible realizar esta labor ya sea por la falta de espacio para
colocar los moldes o porque no existe cara plana en dicha estructura o simplemente
porque la cara metélica es demasiado delgada y las altas temperaturas generadas
podrian fundirla y derramar todo el metal liquido. S6lo en estos casos se recurre al
uso de zapatas (Foto 10).

Fotografia 10. En areas donde no se puede soldar directamente, es imprescindible el uso de zapatas.

La corrosiéon galvanica ocurre cuando dos metales diferentes entran contacto directo
y estan en presencia de un electrolito. Como es el caso de zapatas de aluminio o
cobre instaladas a las estructuras de hierro en la intemperie. Para evitar los factores
ambientales y asi mismo la corrosidbn galvanica, ordené y supervisé que se
impregnaran las superficies en contacto con una pasta anticorrosiva que tiene la
cualidad de no permitir la entrada del electrolito. Ademés mandé pintar todas las
uniones del exterior para protegerlas de la corrosion, oxidacion y aumentar el
tiempo de su vida util (Foto 11).

Fotografia 11. Pintura aplicada a la unién del cable y la estructura.
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Supervisé el relleno de la excavacion pues, la malla de tierra debe ser cubierta en
su totalidad con tierra, no dejando ningun hueco, ademas de que la tierra debe ser
compactada para que asi el cable de cobre tenga el maximo contacto con la tierra

de alrededor y poder drenar toda la corriente de falla hacia un cuerpo neutro como
lo es la Tierra misma (Foto 12).

Fotografia 12. Relleno de zanja que aloja el cable del anillo de tierra.

Como ya se menciond, el concreto debe ser repuesto para tener una subestacion
segura, mandé que éste fuera repuesto de manera que se pudiera transitar por ella
sin obstaculo alguno. Ademas de que el concreto representa un valor de resistencia
eléctrica muy alta, también ayuda a que la humedad de la tierra no se evapore y asi
se drene mas rapido la corriente eléctrica en caso de falla (Foto 13).

- \-

Fotografia 13..Reposicic')n‘ del concreto.

Una vez acabados los trabajos de la Rehabilitacién de la Red de Tierra, ordené
limpiar la zona de trabajo y vigilé que se dejaran todas las instalaciones limpias tal
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como las encontramos en nuestra llegada. Una zona de trabajo limpia ofrece
seguridad al personal que alli labora (Foto 14).

Fotografia 14. Area de trabajo limpia al finalizar las labores.

La seguridad es prioridad ante todo. Cabe destacar que durante todo el proyecto
supervisé que todos los trabajadores portaran su equipo de seguridad, como
uniforme manga larga de algoddn, casco, guantes, botas y lentes. El equipo de
seguridad ayuda a amortiguar golpes de herramienta, aislar del calor de los moldes
para soldar y la limadura de hierro, pero como el trabajo se realiza muy cerca de
lineas de alta tension, el equipo de proteccidén sirve principalmente como una
barrera aumentando la resistencia en serie del cuerpo humano e impedir el flujo
excesivo de corriente eléctrica a través de éste, ayudando a evitar asi un
lamentable accidente (Foto 15).

R R 5
Fotografia 15. Trabajadores portando el equipo de seguridad al realizar sus tareas.

41



Durante todos los trabajos tomé fotografias con el objetivo de tener una memoria
fotografica de los trabajos y poder anexarlas a un informe. Este informe contiene
detalladamente cada uno de los trabajos realizados, con los calculos que acreditan
gue la subestacion es segura y contiene también el plano donde se ubican las
estructuras, la malla de tierray el lugar exacto de todas la uniones de malla y de los
cables que aterrizan todas y cada una de las estructuras.

8 RESULTADOS Y APORTACIONES

Durante los trabajos correspondientes a la rehabilitacién de la red de tierra de la
subestaciones eléctricas se llevaron a cabo las siguientes actividades:

- Aplicacion de soldaduras exotérmicas.

- Se instalaron zapatas soldables a los equipos.

- Para localizar y soldar la malla se excavo y rellend por medios manuales la
tierra.

- Se tendi6é cable de cobre desnudo para aterrizar estructuras, instalar mallas
nuevas y completar las existentes.

- Se demolié y repuso el concreto.

Los resultados obtenidos de la rehabilitacion son los siguientes:

- Cuando se realizaron las pruebas de integridad de la malla, antes de
rehabilitar, el 73% de la corriente se drenaba directamente a la malla, una
vez rehabilitado el sistema de tierra, el 83% de la corriente se drena
adecuadamente a la red general de tierras, lo cual representa una mejora
significativa en la confiabilidad y seguridad del sistema.

- Durante la excavacién se determind la topologia de la red de tierras existente
en cada subestacién rehabilitada, lo que permite tener el plano de la red
general de tierras actualizado.

Con la mejora del sistema de tierra se obtienen los siguientes beneficios:

- Se proporciona un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes de tierra, ya sean debidas a una falla a tierra del sistema o a la
operacion de apartarrayos.

- Evitar que durante la circulacion de corrientes de falla a tierra se originen
diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestacion que puedan
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ser peligrosas para el personal, considerando que las tensiones tolerables
por el cuerpo humano sean mayores que las tensiones resultantes en la
malla.

- Facilitar la operacién de los dispositivos de proteccion adecuados para la
eliminacion de las fallas a tierra.

- Proveer una conexidén a tierra para el punto neutro de los equipos que asi lo
requieran.

- Al rehabilitar las redes de tierra y el aterrizamiento de los equipos dentro del
cuarto de control principal de cada subestacion, se protege la operacion y
monitoreo de la subestacion ante incidencias producto de fallas o descargas
atmosféricas.

- La instalacion, calidad de materiales, resultados y disefios cumplen con lo
establecido en la norma de referencia NRF-011-CFE-2004, Sistema de Tierra
para Plantas y Subestaciones Eléctricas y con la NOM-001-SEDE-2005,
Instalaciones Eléctricas.

- Los niveles de potencial de paso y contacto en la subestacion no supera los
niveles tolerables por el cuerpo humano. En las simulaciones (que aqui no se
muestran) podria observarse gque existen diferencias de potencial minimas en
areas de bahias, esto derivado a la correcta geometria de la malla y a que
todas las estructuras metalicas se encuentran aterrizadas.

9 CONCLUSIONES

En mi trabajo en las Subestaciones Eléctricas del area metropolitana de la Ciudad
de México, llevé a cabo la supervision de las tareas de medicion, evaluacion,
diagnéstico y rehabilitacién de la red de tierra de 4 subestaciones eléctricas. En
éstas subestaciones realicé las siguientes labores:

- Inspeccioné las condiciones de la red de tierra de cada subestacion.

- Localicé la malla de tierra y verifiqué sus conexiones después de la
excavacion que realizaron los trabajadores.

- Supervisé las pruebas de integridad de la malla mediante inyeccion de
corriente con el objetivo de evaluar potenciales de paso y contacto.

- Una vez realizada la evaluacion de campo procedi a realizar la simulacion
digital de la red de tierra existente mediante el software SKM Ground Mat
para determinar el comportamiento de la malla y poder hacer las propuestas
de mejora correspondientes.

- Llevé a cabo el levantamiento arquitectdnico de la subestacion.
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Gracias a estas labores, las subestaciones, son ahora mas seguras para todo el
personal que trabaja dentro de sus instalaciones.

En mi trabajo se reafirmaron todos los conocimientos tedricos que recibi en la
UNAM. En cada subestacion surgieron problemas que resolvi técnicamente con
conocimientos de ingenieria. En este periodo he constatado que toda la educacion
gue me dio la UNAM me ha sido de mucha utilidad para desempeiar mi trabajo
como un buen ingeniero.
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APENDICE 1

Memoria de célculo de lared de tierra’

Enseguida se muestran los célculos basicos de la red de tierra de una Subestacion
Eléctrica del area metropolitana de la Ciudad de México, cuyo voltaje en el lado de
alta tension es de 230 [kV] y en el de baja de 23 [kV] y una capacidad de 180
[MVA].

Los trabajos en la Subestacion incluyeron la instalacion de electrodos pero, no
seran tomados en cuenta porque fueron distribuidos de manera no uniforme, lo que
complica en gran medida los calculos.

La resistividad que se midi6 en el terreno es p = 25 [(*m]°, la profundidad de la red
de tierra existente es h = 0.4 [m], el area de la Subestacién es mayor pero, donde se
encuentran las estructuras y el equipo eléctrico tiene una longitud = 87.4 [m] y un
ancho = 59.8 [m].

Para los calculos se supondra un tiempo de duracién de falla de t = 0.5 [s], 0 sea, 30
ciclos, aunque las protecciones actuales libran una falla en menos de un ciclo.

La superficie que cubre la red de tierra es
A = longitud * ancho
A =87.4[m] *59.8 [m] = 5226.52 [m?]

El radio equivalente de la superficie A

r =

_ [5226.52 [mZ]_407879[ |
= 31416 m

* Célculos y ecuaciones basadas en Disefio de Redes de Tierra del libro del Ing. José Radll Martin.

A
s

® Dato proporcionado por la Comision Federal de Electricidad.
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Como puede verse en la Figura 18, existen 20 conductores transversales,
espaciados 4 [m].

Y hay ademas 17 conductores longitudinales, n = 17, espaciados 4 [m].
Generalmente la longitud total de la red de tierra es calculada sumando el tendido
del cable mas los electrodos enterrados pero, por tratarse de calculos basicos, aqui
no seran tomados en cuenta estos ultimos, por lo que tenemos

L =20 %59.8 [m] + 17 * 87.4 [m] = 2681.8 [m]
La corriente de cortocircuito maximo para el disefio de la red es

I"'=Dpxf.x1

Revisando los valores de la Tabla 1, como la falla es de 0.5 [s] entonces D; = 1.052
Se supone un factor de crecimiento del veinte por ciento, f. = 1.2, debido a que
todos los alrededores de la subestacion ya estan poblados y ademas se tiene una

politica nacional de ahorro de energia.

Y en la Subestacién existe un valor de corriente de falla de una fase a tierra de
28394 [A]° en el lado de baja tension.

I"=1.052 1.2 * 28394[A] = 35844.5856 [A]
Como el terreno donde se ubica la Subestacion Eléctrica es uniforme y la malla se

encuentra enterrada a 0.4 [m] de profundidad, entonces, para la resistencia de la
red de tierra se utiliza la siguiente ecuacion

1 1 1
Ri=p| -+ 1+
)
A

® Dato proporcionado por la Comisién Federal de Electricidad.
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2681.8 [m]
+\/20 5221652[ 2]/1+ 1 20 \‘=0'1621m]
52 [m \ 1+ 0.4 [m] WZ[mZ]/

Ahora se calcula el area transversal del conductor de la red de tierra
Con el uso de uniones de soldadura de laton y un tiempo de falla de 0.5 [s], con el
valor de la Tabla 2 la seccibn minima del conductor de cobre por Amper que
prevenga la fusién es 6.5 [circular mils/A]

a, = Seccion mimima * 1"

a, = 6.5 [circular mils / A] * 35844.5856 [A] = 232989.8064 [circular mils]

En la Tabla 3 vemos que este valor corresponde a un calibre comercial de 250
[kemil] o 4.7/0 [AWG], pero en la realidad, la subestacion tiene instalado cable de
calibre 4/0 [AWG] y es el que utilizaremos para continuar con los célculos.

Igualmente, en la Tabla 3 podemos ver que el diametro del cable de calibre 4/0 es d
=0.01168 [m]

La elevacion de tension de la red de tierra es
EZ = I”* R1
E, = 35844.5856 [4] * 0.1621 [2] = 5810.5701 [V]

Para conocer el potencial de malla primero se deben calcular los coeficientes Ky, y
Ki

El coeficiente K, se calcula asi
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K 1 | D? +1 | (3 5 7 )
= * — % — =k — % .
mo 2% n 16 xh*d s aw 6 8

1 (4 [m])? 1
K, = % |n +
2 *3.1416 16 * 0.4 [m] x 0.0116 [m] 3.1416
(3 5 7 27 29 31
*In

—_k — p—

4 6*8*."*%*%*5):0.4487

El ndmero de factores del segundo término es igual al nimero de conductores
longitudinales menos dos, o sea 15

Ahora se debe calcular y redondear el factor de irregularidad
K; = 0.65+0.172 xn
K; =0.654+0.172x17 = 4
Como se ve en la Figura 18, tenemos un disefio de 20 conductores transversales y
17 longitudinales, con separacién D = 4 [m], profundidad de la red h = 0.4 [m] y

longitud total de conductor L = 2681.8 [m].

El potencial de malla se obtiene de la siguiente manera

n

Emallaz =KnpxK;xp *I

35844.5856 [A]

Emaiia, = 0.4487 * 4 x 25 [ x m] * 26318 [m]

= 599.7809 [V]

Para calcular el potencial de paso primero se debe conocer el factor geométrico Kq,
el numero de los términos dentro del paréntesis es igual al nimero de conductores
transversales de la malla pero, es posible tener una buena aproximacion
considerando solamente los primeros cinco aunque, en nuestro caso calcularemos
los 20 términos.

1 1 1 1 1 )

1
K:— cee
s n*(Z*h+D+h+2*D+3*D+ HECEY)
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1 1 1 1 1 1
K = ( —>
S=31416 \2+04[m]  a[ml+04[m] 2+4[m] 3+a[m] T 19xa[m]

=0.6729 [1/m]

Ahora se debe calcular el potencial de paso en el perimetro de la malla que es
donde se presentan los valores mas altos de voltaje.

1
Epaso, =Ks*Ki*p*I"*Z

Epaso, = 0.6729 [1/m] * 4 % 25 [ * m] » 35844.5856 [A] * 26818 [m]

= 899.48710 [V /1]

Se calcula y compara el potencial tolerable por el cuerpo humano para una persona
de 70 [kq].

157+ 09 =*p
Epaso@1 = \/E
1574+ 0.23p
Econtacto©1 = NG

157 [V/m . 52] +0.9 [A/m2 . 52] %25 [0 * m]
0.5 [5]

= 253.8513 [/ ]

pasog, —

157 [V/SZ] +0.23 [A/m . 52] %25 [Q * m]
Econtacto©1 = 05 [5]

= 230.1632 [V]

Vemos que la tension de paso en la Subestacion Eléctrica es mayor a la tolerable
por el cuerpo humano

(., Epasoz < Epaso©1 ?
899.48710 [V/1n] > 253.8513 [V /]

Y pasa lo mismo con la tension de contacto
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i Emallaz < Econtacto©1?

599.7809 [V] > 230.1632 [V]

Estos resultados son muy desalentadores, pero como en la subestacion existe una
plancha de concreto, con Peoncreto = 1x10° [Q*m]

_ 157 + 0.9 * peoncreto

E

pasog, — \/E
_ 157 4+ 0.23 * peoncreto
Econtacl:o@2 - \/f

157 [V/m . 52] +0.9 [A/m2 . 52] 1000 [2 * m]
0.5 [s]

= 1494.8237 [V /1]

pasog, —

157 [V/SZ] +0.23 [A/m . 52] 1000 [2 * m]
Econtacto@2 = 0.5 [5]

= 547.3006 [V]

Auln asi, el valor de la Tensién de la malla en la subestacién es mayor que la que
soporta el cuerpo humano, afortunadamente parte de la energia generada en una
falla se deriva por los cables de guarda que salen de la subestacion.

Se toma en cuenta la corriente que se disipa en los hilos de guarda de cada torre

El radio equivalente de la superficie de cada torre es

Area de la torre
rT == T

La base de las torres es cuadrada y mide aproximadamente 8 [m] por lado

B 8 [m] = 8[m] 45135
™= T 31416 [m]

La resistencia de cada torre Ry, considerando que la resistividad debajo de cada
torre es la misma y uniforme es
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p

RT=—
2xm*1p

B 25 [2 *m]
2 %3.1416 * 4.5135 [m]

R; = 0.8815 [2]

Se consideran tres torres por kilometro de linea entonces, la resistencia por cada
kilbmetro de linea es

Rr
RTkm = ?

~0.8815 [0]

Rr,, = = 0.2938 [ * km]
m 1
3[ /km]

La impedancia equivalente es entonces

Ze = ’Zl * RTkm

Donde Z; es el valor de la impedancia del hilo de guarda, que en este caso tiene un
valor de 1.8 [Q2/km]

Z, = J1.8 [ﬂ/km] «0.2938 [ * km] = 0.7272 [2]

La impedancia equivalente por ser dos hilos de guarda es

Ze
p——_
L)
0.7272 [2]
Zp =————=10.3636 [2]

Finalmente, la corriente /” que llega a la subestacidn se reparte en forma
inversamente proporcional a la resistencia de tierra Ry, y a la resistencia de la red
de hilos de guarda, o sea
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L.=1 Ry
= E 3
Zr R+ Z;

0.1621 [2]
*
0.1621 [2] + 0.3636 [2]

Iz, = 35844.5856 [A] = 11052.1399 [A]

I =1" Zr
= *
Ry R+ Z;

0.3636 [2]

= 24792.4456 [A
*0.1621 [2] + 0.3636 [2] >6 4]

Ir, = 35844.5856 [A]

Haciendo las operaciones con el nuevo valor de corriente Ig; obtenemos los
siguientes valores de tension de paso y de malla los cuales son comparados contra
los tolerables por el cuerpo humano cuando se halla en una plancha de concreto

¢ Epaso, < Epaso@z?
622.1437 [V /] < 1494.8237 [V /]
Y pasa lo mismo con la tension de contacto

é Emalla1 < Econtacto©2?

414.8475 [V] < 547.3006 [V]

Con lo que se puede decir que la Subestacion Eléctrica es segura ante una falla
eléctrica, aunque los valores que arrojan los célculos no son muy estimulantes,
porque se basan en que la energia es derivada hacia afuera de la subestacion. Es
necesario realizar modificaciones a la malla de tierra de la Subestacion, la solucion
gue se eligié fue enterrar un anillo de cable de cobre de 1000 [kcmil] que rodeara
todos los equipos eléctricos y se uniera firmemente a la malla existente.
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Figura 18. Plano de la Subestacién Eléctrica. En el centro se ubican 12 interruptores en grupos de tres, estan interconectados por
las barras colectoras, arriba a la derecha se aprecian dos transformadores. En color rojo se muestra el entramado de la malla de
tierra.

53



APENDICE 2

Memoria fotogréafica de la rehabilitacion de lared de tierra

Bien dicen que una imagen vale mas que mil palabras pues, para una mejor
comprension de los trabajos del Sistema de Tierra, se muestran en una serie de
imagenes las labores realizadas en la Rehabilitacion del Sistema de Tierra de las
Subestaciones Eléctricas del area metropolitana de la Ciudad de México.

Cada aspecto viene acompafado una informacion y de cuatro imagenes seguidas

de un comentario que describe algunos detalles de cada una.

Inspeccionar
la zona

Es indispensable
que
primeramente se
inspeccione las
instalaciones
para asi planear
la logistica de los
trabajos que se
van a realizar.

Imagen 1. Panoramica que muestra los bastidores
gue soportan los cables de acometida. Se pueden ver
los apartarrayos y mas al fondo los interruptores y las

barras colectoras.

Imagen 2. Panoramica que muestra las
tres fases de las barras colectoras y
sus respectivos transformadores. Se

aprecia la malla ciclénica impide el
paso en el area.

Imagen 3. Panoramica que muestra, en primer plano,

la torre estilizada que soporta los cables de energia.

Se aprecian también los apartarrayos, los aisladores
y el cuarto que resguarda los interruptores.

Imagen 4. Panoramica que muestra un
transformador y sus paredes a cada
lado que protegen los alrededores en
caso de algun incidente.
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Romper

En la mayoria de los casos
las subestaciones de la
ciudad, se encuentran con
una capa de concreto que
cubre la malla de tierra,
para evitar levantar todo el
concreto, se rastrean y
excavan solo los cruces de
la malla que son los que
deben ser reemplazados.

Imagen 5. Rompiendo el concreto con

ayuda de un martillo eléctrico, se hace

un camino para enterrar un anillo de
cable nuevo.

Imagen 6. Con ayuda de pico, pala 'y
cizallas se retira el concreto de un
recuadro donde debe localizarse un
cruce de la malla, en caso de no
encontrar el cruce se excava un
recuadro adyacente.

Imagen 7. Cortadora que ayuda a
delinear en el concreto el area a
excavar, de esta manera se tienen
cortes limpios y con buena
presentacion.

Imagen 8. El cascajo debe acumularse
en una zona de facil acceso para que
el camioén recolector lo pueda retirar
con facilidad.

Excavar

Generalmente la malla tiene
una profundidad de 0.5 [m],
el ancho de la excavacion
debe ser de 0.4 [m] como
minimo para poder
introducir el molde y soldar
de manera comoda.

Imagen 9. Buscando el cruce de la
malla de tierra.

Imagen 10. Amplia excavacion donde
aln no se encuentra rastro del cable
de la malla de tierra. Se debe
continuar buscando.

il :
Imagen 11. Zanja que alojara el anillo
de tierra que protegera los
interruptores ubicados dentro de los
gabinetes azules (a la derecha).

Imagen 12. Parte de una zanja
destinada a albergar el anillo de tierra
qgue rodeara la subestacién eléctrica.
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Localizar

con reemplazar las

los electrodos.

Para rehabilitar la malla no
es necesario sustituir todo
el cable, basta solamente

conexiones de los cruces,
las conexiones hacia los
equipos y las conexiones de

Imagen 13. Localizacion de la

con la malla de tierra.

conexion del cable de una estructura

Imagen 14. Cable principal del cual
surgen derivaciones y cruces, los
cuales deben ser reemplazados.

Imagen 15. Cruce de la malla de tierra
dentro de una subestacion eléctrica.

¥ b, Gt

Imagen 16. Cruce de la malla'y

electrodo de tierra junto con su

conexion, todas las uniones seran
reemplazadas.

Perforar

Para evitar rodear zonas y
desperdiciar el cable de
cobre, es necesario perforar
paredes y superficies, de
esta manera el cable cruza
directamente para llegar a
su objetivo.

iiﬁ}‘v; i X
Imagen 17. El cable principal se
encuentra bajo la superficie, se desea
aterrizar una estructura en el exterior,
por lo que se perfora para tener un
atajo.

Imagen 18. Se desea perforar la pared

de fondo donde se ubican los
interruptores a aterrizar.

e

i v
Imagen 19. Se necesita llegar hasta
donde estan unos cables a la derecha,
es imprescindible realizar la

perforacion.

Imagen 20. Para aterrizar el angulo

trabajadores) se debe llegar a una
trinchera que aloja el cable de tierra.

metalico (de negro atras de los
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Suministros

Normalmente no se
menciona pero, es muy
importante llevar
contabilidad de todos los
suministros, pues a falta de
algun material, el proyecto
se atrasa y ademas puede
encarecerse.

B aaad

Imagen 21. Descarga de bultos de
cemento para reponer el concreto.

Imagen 22. Rollo de 250 [m] de cable de
cobre desnudo de calibre 250 [kcmil].

Imagen 23. Registro que sirve para
ubicar y tener facil acceso al electrodo
de tierra para mantenimientos futuros.

Imagen 24. Arena y grava que junto con

el cemento formaran la mezcla que se
usara para restablecer el piso.

Rehabilitar cruces

El cable de cobre soporta
muy bien el paso del
tiempo y la corrosion, no
asi sus conexiones que por
lo mismo deben ser
reemplazadas.

Imagen 25. Abajo a a la derecha se ve
la llama que sale del molde al unir el
cable de cobre.

Imagen 26. Molde de grafito, se notan
los cables que entran junto con una
macilla que evita que se derrame la

soldadura y a la izquierda las pinzas de
sujecion.

T o
Imagen 27. Al fondo se aprecian los
cables que desprovistos de su antigua
union seran soldados.

’; \‘,‘ 7
Imagen 28. Instante de la ignicién de
la pélvora que derrite la soldadura para
unir los cables.
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Colocar Electrodos

Para alcanzar las capas
hamedas mas profundas se
utilizan electrodos,
generalmente van
acompafnados de un
registro. Para su instalaciéon
es necesario realizar una
perforacion de 3 [m] de
profundidad y 0.1 [m] de
diametro, una vez
introducido el electro y un
cable de cobre en paralelo,
la perforacion se rellena con
una solucién de baja
resistencia eléctrica.

Imagen 29. Registro que resguarda el

electrodo de tierra, se aprecia el cable

que conecta y atraviesa hacia la malla
de tierra.

Imagen 30. Nivelando el registro con
base en el suelo de alrededor.

Imagen 31. Vaciando la solucién
electrolitica para rellenar los espacios
entre el electrodo y la tierra
circundante.

. A
Imagen 32. Perforacién que se realiza
para facilitar la introduccion del
electrodo de tierra.

Colocar cable

Existe la posibilidad de que
no exista 0 no se encuentre
el sistema de tierra de la
subestacion. En esos
casos, se debe instalar un
anillo de tierra que rodee
las estructuras de los
equipos eléctricos para que
sean aterrizados.

Imagen 33. Se puede ver el carrete
casi vacio pues, la mayoria del cable
ha sido instalado.

Imagen 34. El uso de arco y segueta
es inadecuado para el corte del cable,
lo que se usa son cizallas que son
rapidas y eficientes para esta labor.

Imagen 35. Se aprecia claramente la
unién del cable nuevo (més brilloso),
con cable antiguo.

- " o

Imagen 36. Para aterrizar esta

estructura se utiliza un tramo de cable

gue sera unido a la malla de tierra que
se encuentra enterrada.
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Aterrizar estructuras
directamente

Se pretende que todas las
estructuras metélicas sean
equipotenciales por lo que
el cable de cobre debe
conectarse a todas ellas, no
importa su ubicacion o si
son de dificil acceso.
Conviene ademas que el
cabo del cable se funda en
una sola pieza con la
estructura que aterrizara
para tener una sélida unioén.

Imagen 37. Uniendo el soporte de una
gria aérea a la malla de tierra.

Imagen 38. Molde presionado
fuertemente a la estructura, el cable a
soldar se introduce en la parte inferior.

Imagen 39. Aterrizamiento de una
estructura aérea de la subestacion.
Por seguridad es indispensable el uso
de equipo de proteccion.

Imagen 40. Anteriormente, el cable de
tierra estaba unido a las estructuras
con zapatas y tornillos, estos fueron

sustituidos con uniones sélidas de
soldadura exotérmica.

Aterrizar estructuras
con zapata

Es preferible unir el cable a
la estructura fundiéndolo en
una sola pieza pero, en la
combustién se generan
altas temperaturas que
puede fundir y atravesar la
pared de la estructura o
debido al poco espacio no
es posible colocar el molde.
En esos casos sea hace
necesario el uso de
zapatas.

Imagen 41. Aterrizando con zapata la
base del apartarrayo. Se puede
apreciar el apartarrayo, abajo su
estructura y arriba el conductor

energizado de 230 [kV].

Imagen 42. Existen pequefias barras
de cobre que sélo pueden unirse por
medio de zapatas, pues de otra
manera el calor las derretiria.

Imagen 43. El tanque de este
transformador tiene un espacio
exclusivo para colocar las zapatas que

lo aterrizan.

o

Imagen 44. Pueden verse varias
zapatas unidas a una solera de cobre
que funciona como un nodo de tierra

para los interruptores.
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Fijar

El paso de la corriente de
falla a través del cable de
cobre genera una fuerza
gue provoca que el cable

Imagen 45. Con ayuda de un taladro
se perfora y fija la ufia que abrazara al
cable de cobre.

Imagen 46. Fijando el cable de tierra a
la pared de una trinchera inundada por
las lluvias.

chicotee, para evitar un
movimiento no deseado o
su desconexion es
necesario que el cable que
no esté enterrado sea fijado
por medio de abrazaderas

Cuidando la seguridad y la
presentacion de los
trabajos, todas las

soldaduras deben ser
limadas para que todos sus
bordes sean alisados y
carentes de picos. Para

esta labor se hace
necesario el uso de esmeril.

Imagen 49. Cabe destacar que para
unir el cable a la estructura, primero
debe limarse su superficie retirando
pintura, éxido y dejando el metal al
descubierto.

tipo ufa. Imagen 47. Debe cuidarse la )
presentacion de los trabajos por lo que Imagen 48. Colocando la pija que
el cable debe quedar perfectamente sujetara la abrazadera y el cable de
estirado en linea recta. cobre.
Limar

Imagen 50. Limando los bordes
afilados o rebabas de la soldadura
para seguridad y mejor presentacion.

' o
n

Imagen 51. Limando las rebabas que
dejan los intersticios del molde al
soldar una zapata al cable de cobre.

Imagen 52. Primeramente debe
limarse la estructura a soldar y
enseguida los remanentes de
soldadura.
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Pintar

Para proteger las uniones
contra los agentes
ambientales, es necesario
pintarlas con una capa de
pintura protectora y como
cada estructura tiene sus
respectivos colores,
también una capa de
pintura del mismo color que
tenia la estructura.

iy :
Imagen 53. Pintando las uniones en la
base de un pequefio transformador de
servicios propios.

Imagen 54. Aplicando la primera capa,

enseguida debe pintarse cada una de

las soldaduras de su respectivo color
de manera que se mimeticen.

_ . i
Imagen 55. Protegiendo las zapatas
de la barra de tierra de unos
interruptores.

Imagen 56. Aplicando una de las
capas de pintura a la zapata que
aterriza la barra de tierra del gabinete
gue controla un interruptor.

Rellenar

Una vez que toda la malla
de tierra ha sido
rehabilitada y todas las
estructuras unidas a la
malla, se procede a rellenar
todos los hoyos, zanjas y
demas perforaciones de la
subestacion. La tierra debe
ser apisonada para que
tenga buen contacto con el
cable de cobre.

Imagen 57. Rellenando la zanja y la
periferia de un registro de electrodo de
tierra.

Imagen 58. Herramienta que sirve
para apisonar la tierra. Si la tierra no
es apisonada se corre el riesgo de que
el concreto se cuartee por

hundimiento.

Imagen 59. Con ayuda de una pala se

rellena la zanja, posteriormente con

una escoba se barre hacia la misma
zanja toda la tierra restante.

: ‘;

Imagen 60. El cascajo debe

desecharse y no utilizarlo para rellenar

pues su resistencia eléctrica es muy
elevada.
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Reponer

Ya que todos los trabajos
han sido realizados y si se
excavo en la plancha de
concreto, ésta debe ser
repuesta. El concreto sirve
como un piso de facil
transito y ademas ayuda a
prevenir el paso de la
corriente de falla por el
cuerpo humano pues su
resistencia eléctrica es muy
alta y se suma en serie con
la resistencia del cuerpo.

Imagen 61. Todos las areas deben
reponerse tal y como fueron
encontradas al inicio de los trabajos.

Imagen 62. El concreto nuevo debe
nivelarse con respecto al piso de
alrededor y de preferencia peinarlo
con la escoba para darle una mejor
presentacion.

Imagen 63. Con ayuda de palay
carretilla la mezcla es llevada hasta
donde se necesita.

Imagen 64. Al fondo a la izquierda
puede verse la maquina mezcladora
en desuso pues, en ocasiones los
trabajadores prefieren hacer la mezcla
de la manera tradicional.

Limpiar

Como Ultima tarea, todas
las zonas de la subestacién
donde se realizaron
trabajos deben limpiarse
para dar una mejor
presentacion y evitar
accidentes.

Imagen 65. Trabajc;s'f.in:':llizados y
zona de trabajo limpia.

Imagen 67. Cuarto de interruptores,
siendo limpiado al finalizar los
trabajos.

Imagen 66. Cuarto de baterias limpio,
lugar donde permanecieron las
herramientas de trabajo.

Imagen 68. La escoba es la
herramienta imprescindible para este
tipo de labores.
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Oportunidades

No siempre las cosas salen
COMO uno quisiera, en esos
casos se presenta la
oportunidad de aprender y
realizar los trabajos de
mejor manera.

Imagen 69. A la derecha el molde
abierto, al centro la soldadura fallida
que debid unirse a la estructura de la

izquierda.
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Imagen 70. Molde con el cable a
soldar y la soldadura en estado liquido
derramada.

Imagen 71. Cable que debia unirse a
la base metalica sobre la que esta. El
calor fundié el cable y no alcanzé a
fundir la base, por lo que el cable se
trozo.
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Imagen 72. Las altas temperaturas
derritieron el cable y todo el material
se derramé. Pueden verse las rebabas
que escurrieron por el interior del

molde.

Coordinacion con
otros proyectos

Las subestaciones
eléctricas son areas que
siempre estan en
mantenimiento y
remodelacion por lo que
normalmente se encuentran
trabajadores de distintas
empresas realizando
labores. Es muy importante
la coordinacion para no
obstruir mutuamente los
trabajos.

Imagen 73. Zanja para cimentacion de
una barda, en primer plano se aprecia
el cable de tierra que fue arrancado.

Imagen 74. Registro que obstruye el
paso del cable de cobre de la malla de
tierra.

Imagen 75. Instalacién de nuevos
equipos no contemplados en el
proyecto original pero que deben ser
aterrizados.

Imagen 76. Trabajadores realizando
tareas ajenas en la zona donde corre
el cable de la malla de tierra.
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