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1. OBJETIVO

El presente documento tiene por objeto definir las bases para realizar el calculo del sistema de
puesta a tierra del area, para el proyecto “Ingenieria Basica y de Detalle Mejoras Operativas

Terminal Santa Cruz”.

2. ALCANCE
El alcance de la memoria definira las bases para realizar el calculo del sistema de puesta a tierra,
las consideraciones de proteccién y seguridad estan basados en el estandar IEEE-80 “Guide for
Safety in AC Substation Grounding”.
La documentacién que se elaborara a partir de la informacion remitida sera:

a) Medicion y calculo de la resistividad del terreno

b) Calculo de la malla

c) Plano del sistema de puesta a tierra
El valor ideal para el sistema de puesta a tierra es cero ohmios, pero ya que dicho valor es

imposible llegar se toman valores recomendados por norma.

El estandar API 540 especifica que para areas industriales debe ser menor a 5 ohm, en caso de
gue el disefio no alcance dicho valor, se debera realizar mejoramientos de suelo hasta alcanzar

los valores recomendados.

3. NORMAS DE APLICACION
Las normas de aplicacion y/o referencia utilizadas en el disefio y construccion de los trabajos son
las siguientes:

v" NEC : Cdédigo Eléctrico Nacional

v" API 540 — Electrical Installations in Petroleum Processing Plants
v' |EEE-STD 80-2000 Guide for Safety in AC Substation Grounding.

v' |IEEE-STD 81-2000 Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and

Earth Surface Potentials of a Ground System.
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4. CRITERIOS DE DISENO

A continuacién se presenta una descripcion de los criterios de disefio de sistemas de puesta a
tierra (SPT) con el algoritmo propuesto en IEEE 80-2000. Un sistema de puesta a tierra debe
instalarse para limitar los gradientes de potencial de tierra a niveles de tensién y corriente que no
pongan en peligro la seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de
falla.

4.1. Célculo de laresistencia total del sistema de puesta a tierra
Para este calculo se recurrird a las ecuaciones desarrolladas por Schwarz, con el cual se puede
determinar la resistencia total de un sistema de tierra que emplea un suelo homogéneo y utiliza
electrodos horizontales (rejillas) y verticales (jabalinas).
Schwarz utilizé la siguiente ecuacion, misma que relaciona las resistencias aportadas por la(s)
rejilla(s), las jabalinas y la resistencia mutua para determinar una resistencia general total.
(R1) * (R2) — Rm?
8T RL+R2-2+Rm

Donde:
R1: Resistencia de los conductores o rejilla(s) [Q]
R2: Resistencia de todas las varillas de tierra [Q]
Rm: Resistencia mutua entre R1y R2 [Q]
Asi que para encontrar la resistencia general de tierra, primero hay que encontrar los demas

valores:

4.2. Coeficientes K1y K2
Los valores K1 y K2 fueron presentados por Schwarz en forma de curvas en funciéon de b/a,
siendo:
b = longitud de la malla (dimensién del lado mayor)
a = ancho de la malla (dimensioén del lado menor)
En 1981, Kercel present6 ecuaciones para el calculo analitico de K1y K2.

Las ecuaciones para K1y K2 son:
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Estos coeficientes son utilizados para desarrollar las ecuaciones de Schwarz, asi:

4.3. Resistencia atierra de los conductores de rejilla

p [ln (2 * Lc) N (k1) * (Lo) KZ]

R1 =
* Le a’ VA

4.4, Resistencia atierra de los electrodos verticales
Para este céalculo consideraremos 4 electrodos verticales.

o 4 x L " (2k1\)/£ W) (- 1)2]

21T * (nr)(Lr) [

4.5. Resistencia mutua

p [ln (2 ;rLc> N (kl)\/%(Lc) K2+ 1]
Donde:

L, = Longitud de cada varilla [m]

2b = Didmetro de la varilla [m]

n,. = Numero de varillas que se colocan en el area A

p = Resistividad del suelo [Q]

Lc = Valor de la longitud total en metros de todos los conductores de la

rejilla de tierra [m]
a’ = Esigual a /(a  2h) para los conductores a una profundidad h [m]

2a = Didmetro del conductor [m]
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4.6. Seleccion del cable conductor de tierra

El tamafio del conductor realmente seleccionado es usualmente mas grande que el que se basa

en la fusion, debido a factores como:

a) El conductor debe resistir los esfuerzos mecanicos esperados y la corrosion durante

la vida Util de la instalacion.

b) El conductor debe tener alta conductancia para prevenir caidas de tensién peligrosas

durante una falla.

c) La necesidad de limitar la temperatura del conductor.

d) Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalacion de puesta a tierra y a los

demas componentes eléctricos.

A continuacién se presenta la “Tabla 1” extraida de la Norma NEC Art. 250 donde indica la

seleccién del calibre de los conductores para puesta a tierra, esto dependiendo del ajuste maximo

del dispositivo de sobre corriente principal.

Rating or Setting of
Automatic Overcurrent
Device in Circuit Ahead
of Equipment, Conduit,

ete., Not Exceeding

Size (AWG or kemil)

Aluminum or
Copper-Clad

(Amperes) Copper Aluminum*

15 14 12

. 20 12 10
60 10 8

100 8 6

200 6 4

300 4 2

400 3 1

500 2 1/0

600 1 2/0

800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 750
5000 700 1200
6000 800 1200

Tabla 1: Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos
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Las buenas practicas de seleccién del conductor se acostumbra emplear como calibre minimo de
70mm2 (# 2/0AWG) de cobre, con el fin de mejorar la rigidez mecanica de la malla y soportar la

corrosion.
4.7. Camaras de inspeccion

Se realizard la instalacion de cadmaras de inspeccion en el sistema de puesta a tierra, esto con el
fin de poder realizar las mediciones necesarias y asi llevar un registro del estado de la malla de
tierra.

Las camaras de inspecciones se instalaran en puntos donde se pueda realizar mediciones o

donde se esté uniendo con otras mallas si es que existiese.
4.8. Soldadura cuproaluminotermica

Las soldaduras cuproaluminotermicas tienen su uso mas difundido en las conexiones eléctricas de
puesta a tierra para la unién entre:

a) Cable —Cable

b) Cable —Jabalina

c) Cable — Estructuras
En este tipo de conexiones la union se realiza por aporte de cobre en estado de fusién que incide
a una temperatura superior a los 2000°C, esta colada de cobre fundido de altisima temperatura se
obtiene a partir de un proceso de reaccién exotérmica que genera dentro de un molde de grafito
apto para el tipo de unién a ejecutar.
Estas soldaduras se hacen dentro de un molde de grafito fabricado de acuerdo al tipo de unién o
conexién a realizar y con un disefio tal que permite que el cobre fundido ataque las piezas a ser
soldadas, logrando por el propio shock térmico de corta duracién una soldadura con unién
molecular y mas capacidad de transferencia de corriente que el propio conductor, debido a su
mayor seccion transversal. De esta manera se obtienen conexiones eléctricas que presentan
todas las ventajas de los conectores y morsetos convencionales, pero eliminando los aspectos
negativos, como la concentracion de esfuerzo térmicos por reduccion de seccion, la corrosion en

superficies sobrepuestas y las fatigas mecanicas por exceso de torque o compresion.

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE YPFB TRANSPORTE S.A. Y NO DEBERA SER REPRODUCIDO O UTILIZADO PARA UNA FINALIDAD DIFERENTE DE AQUELLA PARA LA QUE HA SIDO
SUMINISTRADO.

ARCHIVO: SC-E01-EL-00-MC-04 MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE PAT_REV.B.DOCX



