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1. OBJETIVO

El objetivo del presente documento es elaborar el disefio del sistema de puesta a tierra para
el Colegio Normal Superior de Mompox, con base en los resultados obtenidos en el estudio
de resistividad del terreno [1] previamente realizado, con el fin de garantizar una adecuada
disipacion de corrientes de falla al suelo, proteger a las personas que interactian con las
instalaciones eléctricas, y asegurar la correcta operacion de los sistemas eléctricos ante
eventos de falla. De igual manera, se busca suministrar la informacion técnica necesaria
para la implementacion del sistema de tierras, conforme a los criterios de seguridad
establecidos en la normativa vigente, permitiendo asi identificar riesgos asociados a
tensiones de paso y contacto, y establecer las condiciones de instalacion y conexion que
aseguren la integridad del sistema eléctrico y la proteccién de los usuarios.

2. ALCANCE

Presentar los calculos relacionados con el disefio del sistema de puesta a tierra para las
instalaciones eléctricas del Colegio Normal Superior de Mompox. El estudio contempla la
modelacion de la malla de puesta a tierra, el analisis de resistividad del terreno previamente
obtenido, y la evaluacién de parametros criticos como la resistencia de puesta a tierra,
tensiones de paso y contacto, y distribucién del potencial de tierra. Asimismo, incluye la
elaboracion de planos, esquemas de instalacion, especificaciones técnicas de materiales y
recomendaciones para su correcta implementacion conforme a la normativa IEEE 80 e
IEEE 81.

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Santa Cruz de Mompox,
departamento de Bolivar, Colombia. Las coordenadas geograficas aproximadas del sitio
son: latitud 9°13'33.48" N y longitud 74°25'0.21" O. La zona presenta condiciones climaticas
tipicas de una region de clima calido y humedo.

Figura 1. Ubicacion del proyecto.
6
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Mompox presenta un clima calido. Durante el transcurso del afo, la temperatura
generalmente varia de 24 °C a 37 °C. Los parametros climaticos se describen a
continuacion:

Tabla 1. Condiciones climaticas.

Humedad Relativa

Maxima: 100% [2]
Media: 100% [2]
Temperatura Ambiente:

Minima: 22 °C[2]
Media: 32,2°C[2]
Maxima: 40 °C [2]
Velocidad del viento

Promedio: 14.15 km/h [2]
Maxima: 130 km/h [3]
Elevacion Sobre el Nivel del Mar

Media: 19 msnm [3]
Contaminacién

IEC 60071 IV [5]
Normativa Afinia Alta

4. NOMENCLATURA

En la Tabla 2 se presenta la nomenclatura utilizada para los tableros y equipos asociados

al proyecto.
Tabla 2. Nomenclatura de tableros.
NOMENCLATURA DE TABLEROS
ITEM DESCRIPCION NOMENCLATURA
1 Transformador principal TRF-1
2 Planta eléctrica de emergencia G1
3 Tablero general de baja tension TGBT
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4 Tablero de luces y tomas 1 TDLT-1
5 Tablero de luces y tomas 2 TDLT2
6 Tablero de aire acondicionado TDAA
7 Tablero de aire acondicionado cargas planta TDAA-2
8 Tablero de luces y tomas 4 TDLT-4
9 Tablero de luces y tomas 5 TDLT-5
10 |Tablero de luces y tomas 6 TDLT-6
11 | Tablero de luces y tomas 7 TDLT-7
12 | Tablero de luces y tomas 8 TDLT-8
13 | Tablero general regulado TG-R
14 | Tablero de bomba de agua potable TBAP
15 | Tablero de bomba contra incendio TBCI

5. PARAMETROS ELECTRICOS Y CONSIDERACIONES DEL SISTEMA

Se asume una corriente de cortocircuito para efectos del disefio del sistema de puesta a
tierra, debido a que no se cuenta con la factibilidad eléctrica del operador de red disponible
al momento de la elaboracion del presente documento. Los parametros eléctricos de la
instalacion se modelan con base en los datos nominales del transformador, cuyas

caracteristicas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de la instalacion

Parametros de la Instalacion Valor
Tension Primario [V] 13.200
Tension Secundario [V] 220
Potencia del Trafo [kVA] 225
Impedancia de corto del trafo 4%
Corriente de falla monofasica primaria [kA] 3,5
X/R falla primaria monoféasica 4
Corriente de falla monofasica secundaria [kA] 15
X/R falla secundaria monofasica 4

La red simulada hace parte del Sistema de Distribucién Regional de Afinia con nivel de

tension de 13,2 kV.
6. NORMATIVA APLICABLE

6.1. Normas técnicas colombianas
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e RETIE [5].
e NTC 2050 [6].

6.2. Reglamentos y normas de obligatorio cumplimiento

 IEEE Std 80 [7].
 IEEE Std 81 [8].

7. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el disefio del sistema de puesta a tierra esta basada en los
lineamientos establecidos en la norma IEEE Std 80 [7], complementada con los
procedimientos de medicion de resistividad y modelacién del terreno segun la guia IEEE
Std 81 [8]. Adicionalmente, se tienen en cuenta los requisitos establecidos en el RETIE [5],
aplicable en el territorio colombiano.

Las consideraciones principales para la elaboracion del disefio son:

e Se parte de los datos de campo, incluyendo la resistividad del terreno obtenida
mediante estudio geofisico con el método de Wenner, y las dimensiones del area
que sera protegida por el sistema de puesta a tierra.

e Se selecciona el conductor con base en la corriente de falla esperada y el tiempo de
despeje de la proteccion, utilizando los criterios térmicos definidos en la IEEE Std
80 para garantizar que no se exceda la capacidad térmica del material.

o Se definen los limites de seguridad de tensién de paso y contacto (Estep, Etoucn) de
acuerdo con la duracion de la falla y el tipo de suelo, considerando cuerpos de 50
kg.

e Se propone un disefo inicial de la malla, que incluye la longitud y distribucion de
conductores horizontales y verticales (varillas), asi como su profundidad de
enterramiento.

e Se calcula la resistencia del sistema de puesta a tierra (Rgy) con base en formulas
empiricas proporcionadas por la IEEE Std 80 o mediante software especializado.

e Se determina la corriente que fluye hacia la malla (I;) como una fraccion de la
corriente total de falla.

e Se verifica que la tension de contacto (I3 * Rg) no exceda el valor permisible (Eiouch).
Si excede, se modifica el disefio preliminar.

e Se calculan las tensiones de malla y paso utilizando los factores correctivos
geométricos (Km, Ks, etc.) definidos en la norma IEEE Std 80.

e Se comparan las tensiones calculadas con los valores limite (Em < Etouch Y Es < Estep).
Si se exceden, se ajustan las dimensiones, numero de conductores o profundidad
de la malla.

e Una vez que se cumplen todos los criterios de seguridad, se define el disefio final
detallado, que incluye planos, cantidades, especificaciones técnicas de materiales
y memoria de calculo.
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Los calculos se realizaron utilizando herramientas de simulacion especializada ETAP
Ground Grid [9], integrando los parametros del terreno, la configuracién geométrica de
la malla y las caracteristicas eléctricas del sistema.

FIELD DATA
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Figura 2. Diagrama de bloques de procedimiento de disefio.

8. DEFINICIONES

Sistema de puesta a tierra (SPT): El sistema de puesta a tierra es un conjunto de
conductores, electrodos y conexiones cuya funcion es disipar de manera segura al terreno
las corrientes de falla o sobrecorrientes, garantizando la integridad de las personas y
equipos eléctricos. Este sistema establece una referencia de potencial cero y limita las

10
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tensiones de paso y contacto a valores seguros durante fallas a tierra o descargas
atmosféricas.

Resistividad del terreno: La resistividad es una propiedad eléctrica del suelo que
cuantifica la capacidad del terreno para resistir el paso de corriente eléctrica. Se expresa
en ohm-metro (Q'm) y es un parametro fundamental para el disefio del sistema de puesta
a tierra, ya que influye directamente en la resistencia del sistema y en la distribucion del
potencial en la superficie.

Corriente de falla: La corriente de falla es la corriente eléctrica que fluye por un camino no
intencional o andmalo del sistema, como consecuencia de una falla de aislamiento o
cortocircuito, especialmente entre fases o hacia tierra. Esta corriente debe ser evacuada
eficazmente por el sistema de puesta a tierra para minimizar riesgos y dafios en los equipos.
Profundidad de enterramiento: La profundidad de enterramiento es la distancia vertical
desde la superficie del terreno hasta la ubicacién de los conductores del sistema de puesta
a tierra. Generalmente se expresa en metros (m) y afecta la impedancia del sistema y la
distribucion del gradiente de potencial en superficie, por lo tanto, influye en la seguridad
frente a tensiones de paso y contacto.

Capa superficial: La capa superficial es una capa de material de alta resistividad, como
grava o arena seca, colocada sobre la superficie del terreno donde se encuentra el sistema
de puesta a tierra. Su funcion principal es aumentar la resistencia de contacto del cuerpo
humano con el suelo, reduciendo asi el riesgo de electrocucién por tensiones de paso y
contacto.

Electrodo de puesta a tierra: El electrodo de puesta a tierra es un conductor metalico
enterrado en el suelo que forma parte del sistema de puesta a tierra y cuya funcion es
disipar la corriente eléctrica hacia el terreno. Puede estar conformado por varillas verticales,
conductores horizontales, anillos, mallas o placas, dependiendo del disefio del sistema.
Tension de paso: La tension de paso es la diferencia de potencial que puede existir entre
los pies de una persona al caminar sobre el suelo energizado durante una falla a tierra. Esta
tension puede inducir una corriente a través del cuerpo, por lo que debe mantenerse por
debajo de los limites seguros establecidos por las normas de disefio.

Tensidén de contacto: La tension de contacto es la diferencia de potencial entre una parte
del cuerpo (por ejemplo, la mano) y los pies de una persona que esta en contacto con una
estructura conductora energizada indirectamente, como una carcasa metalica conectada al
sistema de puesta a tierra durante una falla. Es un parametro critico en la evaluacién del
riesgo eléctrico y debe mantenerse dentro de valores seguros para evitar descargas
peligrosas.

Tension de soportabilidad:

9. PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA

En la Tabla 4 se indican los parametros principales del sistema asociados a las fallas
monofasicas.

Tabla 4. Parametros del sistema.

Parametros del Sistema Valor
Tiempo de despeje de falla [s] 0,5
Factor de decremento 1,026
Factor de division de corriente 1,0

11
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| Factor de Sobredimensionamiento 1 |

La resistividad del terreno fue determinada a partir del documento ‘Estudio de resistividad
del terreno’ [1], el cual contiene los resultados del analisis eléctrico del subsuelo mediante
el método de Wenner, incluyendo la estratificacion y valores medidos en sitio. Los
resultados del estudio se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.Parametros del terreno.

Parametros del Terreno Valor
Resistividad capa 1 [Qm] 6,42
Espesor capa 1 [m] 0,25
Resistividad capa 2 [Qm] 14,8
Resistividad del material de superficie [Qm] 4.267,2
Espesor del material de superficie [cm] 20
Factor de reduccion por capa superficial (Cs) 0,817
Factor de Reflexion (K) -0,997

En la Tabla 6, se presentan las caracteristicas de instalacion de la malla de puesta a tierra
propuesta.
Tabla 6. Caracteristicas de instalacion.

Caracteristicas de Instalacién Valor de Entrada
Temperatura ambiente (°C) 40
E’rc))fundidad de enterramiento de los conductores 05

m )
Largo Malla (m) 5
Ancho Malla (m) 5
Distancia de reticula (m) 2,5
Cantidad de varillas de puesta a tierra 4
Longitud de varillas (m) 2,44
Longitud de conductor enterrado (m) 39,76
Area de la malla (m2) 25

La malla simétrica se encuentra descrita en el plano “IAC-NSM-PL-ELE-004" [9] adjunto.

10.CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA

10.1. Intensidad y tensién maxima admisible

12



DISENO DE PUESTA A TIERRA COLEGIO f A
NORMAL SUPERIOR DE MOMPOX - p CT

TROL CONSULTING

El primer paso para lograr la seguridad del personal ante la aparicion de un fallo eléctrico
es calcular la maxima intensidad que puede soportar el cuerpo humano sin que se produzca
fibrilacion ventricular. Para ello se utilizara la férmula de Dalzuiel’'s, que establece la maxima
intensidad que puede soportar el cuerpo humano con una probabilidad de supervivencia
del 99.5%

La ecuacion exacta para el calculo es:
k

N

Ip =

Donde:

k: Constante variable en funcion del peso de la persona, 0,116 para personas de 50 kg.

ts: Es el tiempo maximo de despeje de la falla por el sistema de protecciones eléctricas,
establecido para el proyecto en 0.5 s.

La intensidad que circula por el cuerpo humano dependera de la tension aplicada y del
camino que tome la intensidad a través de este. Para lo cual se definen dos posibilidades
(contacto o paso).

/— SURFACE
” POTENTIAL
PROFILE

|
\L
|

REMOTE EARTH =

"= REMOTE EARTH

Figura 3.Tensiones de paso y de contacto.
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Las ecuaciones para calcular la tensién de paso y de contacto maximas permisibles por el
cuerpo humano son:

Ep=(Ry+2-Rs)- 1

Ep = (1000 + 6 - Cs - pg) - I,

Ry
EC = (Rb +—) 'Ib
2
E. = (10004 1.5-Cs-ps) " I,
Donde:

e [p: Maxima intensidad de corriente soportable por el cuerpo humano, calculada en
el apartado anterior.

e p,: Resistividad del terreno en contacto con los pies, ps = 4.267,2 Q-m para
superficie de piedra picada.

e p: Resistividad del terreno en la capa inferior, 25 Q-m.

e R,: Resistencia del cuerpo humano 1.000 Q, en circuitos mano-pie y pie-pie.

e (,: Factor de reduccion de la resistividad que tiene en cuenta que el contacto entre
el terreno con los pies no es infinito y que no toda la intensidad del fallo viaja a través
de la capa superficial del terreno.

0.09-( —ﬁ)
Co=1- 2-h5+0.g‘;

Donde:

e h,: Grosor de la capa superficial en metros.

En la Tabla 7 se presentan las tensiones maximas de contacto y de paso a las cuales
se puede someter el cuerpo humano sin causarle dafos.

Tabla 7. Tension soportada de paso y de contacto.

Parametro Valor
Tension soportada de paso 50 Kg [V] 3.593,9
Tensidn soportada de contacto 50 Kg [V] 1.021,5
Tensidn soportada de paso 70 Kg [V] 4.864,2
Tensidn soportada de contacto 70 Kg [V] 1.382,6

14
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10.2. Calculo de la seccion del conductor de la malla para la puesta a tierra

La secciéon minima considerando el aumento de la temperatura del conductor se obtiene a
través de la siguiente expresion:
3 " 1’0

\/(TCAP - 10—4) In (KO + Tm)
ts - pr Ko+ T,

o Ky 1/ 0=242.

o ,: Coeficiente térmico de resistividad a 20°C del conductor = 0.00381.
e p,: Resistividad del conductor a 20 °C en u-Q/cm= 1.78.

e TCAP: Factor de Capacidad Térmica del Conductor = 3.42.

e T,,: Temperatura maxima de fusion del conductor (j/cm3/°C), 1.084°C.
e T,: Temperatura ambiente, 40°C.

e tg: Tiempo maximo del despeje de la falla, 0.5 s.

3-I'y’: Corriente de falla a tierra 3 - I'jde disefio 15 kA.

Por criterio térmico, el conductor seleccionado debe tener minimo una seccién de cobre de
37,8 mm? correspondiente a 1/0 AWG mientras que por criterio mecanico la seccion minima
de cobre es de 67,43 correspondiente a 2/0 AWG como se muestra en la Tabla 8.

Por lo anterior, se selecciona un conductor de cobre desnudo semiduro de 70 mm2 = 2/0
AWG. De esta manera se mejora el factor de seguridad, compatibilidad con la red existente
y resistencia mecanica de la red de tierra, y se utiliza valores normalizados para soldaduras
exotérmicas, ademas cumplir con la seccion transversal minima exigida por la normativa el
RETIE [4] y aconsejable de la IEEE-80 [6].

Tabla 8.Seleccidon de conductor de malla de puesta a tierra.

Parametro Valor
Material Escogido para la Malla Cobre Comercial
Area del conductor criterio Térmico [mm?] 37,8
Seleccién del conductor Criterio Térmico 1/0 AWG
Area del conductor criterio Mecanico [mm?] 67,43
Seleccidn del conductor Criterio Mecanico 2/0 AWG
Conductor Seleccionado 2/0 AWG
Diametro Conductor [m] 0,009

10.3. Factor de decremento

La corriente maxima de rejilla IG se calcula considerando la forma envolvente de la onda
de cortocircuito:

Ig = Dy I

15
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Donde:

e [;: Corriente maxima de rejilla.
e D;: Factor de decremento para el tiempo de duracion de la falla. Se calcula de
acuerdo |IEEE std. 80 [6] de la siguiente manera:

Ta th
D, = 1+< )(1_e )
t
f
Donde:

e T,: es la constante de tiempo de offset corriente continua en segundos. Para
sistemas de 60 Hz Ta es igual a:

_— X
27 R-1007

e X/R (falla en punto frontera): 4 Sustituyendo los valores en la ecuacién resulta Ta
igual a 0,013 segundos.
e tf: Tiempo maximo del despeje de la falla, 0,5 s.

De acuerdo con la tabla 10 de la IEEE Std 80 [6] de los valores tipicos de Dy se toma el
valor de 1,026.

10.4. Calculo de la resistencia de tierra

De acuerdo con el estandar IEEE-80, el calculo de resistencia de tierras de un combinado
de electrodos horizontales (rejilla) y electrodos verticales (varillas o picas) viene dada por
la siguiente expresion (Ecuacion de Schwarz):

R,XR, + R,
R, + R, — 2XRy,

R [l (2 L)+k1'Lc k]
1= T[L \/Z 2

R e Ll R e CTRDY

2-m-n,

R ZL kl'Lck 1
an[( ) \/Z_2+]

Ry(Q) =

Donde:

e R, eslaresistividad del electrodo de puesta a tierra.
e R;:eslaresistividad propia de la malla o rejilla.

e R,: es laresistividad propia de las varillas o picas.

e R, es laresistividad mutua entre R; Y R,
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e p: Resistividad equivalente del terreno, 14 Q'm

o L.: Longitud total de conductores de la rejilla, 39,76 m.

e [,: Longitud de cada pica o varilla, 2,44 m.

e n,: Numero de picas o varillas, 4.

e a': Coeficiente de profundidad de la rejilla (V(d1 x a), donde “a” es la profundidad de
la rejilla (0,5 m) y d1 es el diametro del conductor (0,0106 m): 0,092 m.

e b: diametro de las picas o varillas, 0,016 m.

e A:Area que conforma la rejilla, 25 m2.

e k,yk,, son constantes geométricas que dependen de la relacion largo/ancho de la
rejilla, utilizando las graficas que se presentan en las normas antes citadas, 1,145y
4,79 respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, la resistencia de puesta a tierra es de 0.997 Q.

10.5. Calculo de elevacion de potencial

La elevacién del potencial de tierra (GPR) esta dado por la siguiente ecuacion:

GPR=1I; "R,

GPR (V)= 3.537

Tabla 9. Elevacion de potencial

Caracteristicas Eléctricas Valor
Resistencia de puesta a tierra 0,997
Corriente inyectada a la malla Primario (kA) 3,589
GPR (V) 3.537,0
Tension de malla (V) 963,8
Tension de paso (V) 606,7
Cumple malla 50kgs Si
Cumple paso 50kgs Si
Cumple malla 70kgs Si
Cumple paso 70kgs Si

10.6. Resumen de las tensiones de contacto y paso de la malla de PAT

Tabla 10. Resumen de variables de malla de PAT

Variable Valor Unidad Comentario
Rg 0,997 0 \rglcl); de la Resistencia de puesta a tierra de la
Conductor 2/0 AWG AWG tCi);?:uctor escogido para malla de puesta a
Seccion 67,44 mm2 Seccion transversal del conductor escogido.
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Maxima tension de contacto tolerable por una
Etouch50Kg 1.021,5 \% persona de 50 kg.
Maxima tension de paso tolerable por una
Estepsokg 3.593,9 v persona de 50 kg.
IG 3,59 KA (_)orrlente que circula por la malla de puesta a
tierra.
GPR 3.537.0 Vv Maxima elevaciéon de po_tenm_e,ll que se pue<_:ie
presentar durante una situaciéon de falla a tierra.
Em 963.8 Vv Maxima tensién de malla que se puede
presentar para una falla a tierra.
Es 606.7 Vv Maxima tension de paso que se puede
presentar para una falla a tierra.
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Las tensiones de paso y contacto cumplen con el criterio de soportabilidad, al ser
inferiores a las tensiones tolerables asociadas al proyecto segun lo indicado por
RETIE.

o Laresistencia de la malla de puesta a tierra cumple con el valor sugerido del RETIE,
al ser un valor inferior al maximo recomendado.

e Se recomienda realizar mantenimiento anual al sistema de puesta a tierra.
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12. ANEXO

12.1. Plano de puesta a tierra
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Figura 4. Malla de puesta a tierra.
12.2. Reporte de puesta a tierra ETAP

Ground Grid Systems - Gridl_GGC - Step Potential Profile [Overvoltage Limits]

Figura 5. Tension de paso
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Ground Grid Systems - Grid1_GGC - Touch Potential Profile [Overvoltage Limits]
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Figura 6. Tensién de contacto
Ground Grid Systems - Gridl_GGC - Absolute Potential Profile [Overvoltage Limits]
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Figura 7. Tension absoluta
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