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Resumen

Este trabajo trata sobre los dos diferentes modelos resistivos de puesta a tierra usados en lineas de transmisién
presentados en el estandar IEEE 1243-1997: tierra suplementaria con varillas y con contrapesos. Se analiz6 el efecto
de variar los parametros internos de cada modelo que afectan el valor resistivo de puesta a tierra en la reduccioén o
aumento de la tasa de fallas por flameo inverso por impactos de rayos sobre la torre o el cable de guarda sobre terrenos
con diferentes conductividades. El software ATPDraw se usé para obtener las corrientes criticas, para luego con estas
obtener la tasa de fallas de la linea. Se simul6 el efecto del nimero, la longitud, radio y enterramiento de los electrodos
en las tasas de fallas por flameo inverso de una linea de transmision para diferentes valores de conductividad del
terreno. Se obtuvieron porcentajes de reduccién de la tasa de fallas que van en general desde el 50 hasta el 95%.

Palabras clave: BFR; descargas atmosféricas; ATPDraw; tasa de fallas; sistemas de puesta a tierra (SPT); IEEE 1243;
lineas de transmisién.

Abstract

This work deals with two kind of resistive models for grounding in transmission lines portrayed in the IEEE 1243-
1997 Standard: counterpoises and supplemental groundings rods. It is analyzed the effect of varying the internal
parameters of each model that affect the resistive value of grounding in the reduction or the increase of the back-
flashover rate due to lightning strikes to the structure or to the ground wire over terrains with several conductivities. It
is used the ATPDraw software to obtain the critical currents and then to obtain the back-flashover rate of the line. It
was simulated the effect of the number, longitude, radius and depth of the electrodes in the back-flashover rate of a
transmission line for several values of ground conductivity. It was obtained reductions percentages of the back-
flashover rate between 50 and 95%.

Keywords: atmospheric discharges; ATPDraw; back-flashover rate; failure rate; grounding system; IEEE 1243;
transmission lines.
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1. Introduccién

Las descargas atmosféricas son las principales causantes
de fallas momentaneas o0 permanentes en lineas de
transmision, resultando en dafios en los equipos
conectados, y/o en el sistema eléctrico, generando
cuantiosas pérdidas econoémicas [1]. Los reglamentos
vigentes como el RETIE o el estdndar IEEE 1243-1997
dan una pauta bajo la cual se disefian los sistemas de
puesta a tierra lo cual tiene un impacto importante en la
reduccidn de fallas por descargas atmosféricas. Los rayos
mas comunes a nivel mundial son los negativos nube-
tierra, sin embargo, estudios previos hechos han
encontrado que el mas comdn en Colombia corresponde
a rayos positivos nube-tierra [2].

La tasa de fallas por flameo inverso (BFR por sus siglas
en inglés) se expresa en unidades de fallas por 100
kilometro por afio, y se producen cuando un rayo impacta
la torre o el cable de guarda de una linea de transmisién,
provocando una diferencia de potencial lo
suficientemente elevada como para exceder el nivel de
aislamiento de la linea [3]. Para lograr que el BFR sea
bajo se hace necesario disponer de un buen sistema de
puesta a tierra que garantice que la corriente del rayo sea
dispersada en el suelo de forma efectiva [4].

Los sistemas de puesta a tierra (SPT) ofrecen una
variedad de formas en su disefio, los cuales dependen del
terreno y de los electrodos a usarse, siendo algunos mas
eficientes dependiendo de la situacion [5]-[7]. En algunas
estructuras es comdn encontrar electrodos verticales y
contrapesos en los sistemas de puesta a tierra [4],[8], los
cuales tienen construccion y costos diferentes que son
factores importantes para tener en cuenta en el disefio.

Para analizar el efecto de los rayos en las estructuras, se
tienen en cuenta las ondas viajeras a lo largo del sistema
eléctrico y las ondas reflejadas que junto con la cresta de
la onda del rayo son determinantes en los picos de tension
vistos en los aisladores [10],[11]. La onda reflejada
depende de la velocidad con que esta se desplace, que por
lo general estéa entre el 85% y el 90% de la velocidad de
la luz [4],[8],[9], y del tiempo de viaje de las reflexiones
que provienen de la puesta a tierra de la propia torre en la
que impacta el rayo y de las tierras de torres adyacentes
[12].

La tasa de falla por flameo inverso (BFR por sus siglas
en inglés) se ha calculado siguiendo dos metodologias:
CIGRE [4] e IEEE [8]. Ambas tienen diferencias en la
distribucion de probabilidad de la corriente de rayo, el
tiempo de frente de la onda de corriente o los tiempos en
los que se compara la tension en el aislador, entre otras.
En general las dos metodologias coinciden en estimar de
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forma analitica el efecto transitorio de las puestas a tierra
de la torre impactada y las adyacentes en las tensiones
que se presentan en la torre y en la cadena de aisladores.
Esto lleva a simplificaciones que se pueden evitar
simulando de forma directa todo el sistema de
transmision en un programa de andlisis transitorio como
ATP o EMTP, seguin se muestra en diferentes trabajos
[10]-[16].

Por ejemplo, en [16] se presenta el modelado y la
simulacion de una linea de 132 kV en Malasia orientada
a verificar la energia absorbida por los descargadores a
causa de flameo inverso y falla de aislamiento. El efecto
de la resistencia de puesta a tierra en la tasa de fallas por
flameo inverso se ha desarrollado en diferentes trabajos
[4].[17]-[20].

Hilleman [4] presenta la variacion del BFR en funcion de
la resistencia de la puesta a tierra y de la longitud de los
contrapesos para lineas de alta tension y de distribucién,
calculada mediante la metodologia CIGRE.

En [19] se estudia el efecto que tiene la adicion de
conductores verticales a los contrapesos de una linea de
161 kV, haciendo un estudio paramétrico detallado en
ATP para conductividades entre 500 y 3000 Q.m. Se
encuentra como resultado una mejora significativa de la
tasa de fallas, debido al incremento de la corriente critica,
aun cuando su efecto no es significativo a frecuencia
industrial.

Visacro et al [20] revisa los requerimientos de
contrapesos largos en el célculo del BFR, concluyendo
que la longitud efectiva del contrapeso es mayor que la
de electrodos horizontales y de cuatro estrellas. Montafia
[21] da importantes recomendaciones para los sistemas
de puestas a tierra de proteccidn contra rayos, entre las
que se pueden destacar que los contrapesos son efectivos
para longitudes cercanas a los 70 m para terrenos de alta
resistividad y de 40 m para baja resistividad, que el mejor
desempefio contra rayos se logra cuando se conectan
varillas verticales al inicio del contrapeso y no en el
extremo abierto y que el incremento de la longitud del
contrapeso solo modifica la cola de la tension, vista en el
punto de inyeccidn, y no el pico.

Shariatinasab et al [22] realiza un completo anélisis de la
tasa de flameos de una linea de 400 kV modelada en
EMTP. El articulo analiza el BFR para diferentes formas
de electrodos: varilla, malla, contrapeso y mezcla de
contrapeso y malla, usando diferentes métodos de célculo
y para conductividades entre 100 y 1000 Q.m. Se
concluye que la dependencia en la frecuencia de la
resistencia de puesta a tierra de la torre lleva a un
decremento en la la tasa de fallas, especialmente en
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terrenos de alta resistividad y densidad de descargas a
tierra.

En este trabajo, se simularan los modelos de resistencia
de sistemas de puesta a tierra propuestos en el estandar
IEEE 1243-1997: tierra suplementaria con varillas y con
contrapesos en el desempefio de una linea de transmision
de 230 kV ante rayos, para diferentes valores de
conductividad y haciendo uso del software ATPDraw, lo
cual permitird obtener resultados mas realistas en
contraste con los métodos tradicionales (CIGRE e IEEE)
[4], [8]. Se calculara de forma detallada el efecto del
namero de electrodos, radio y enterramiento en los
porcentajes de reduccion de la tasa de fallas de la linea.

Este documento estd dividido en cuatro secciones
principales: la seccién 2 se centra en la metodologia
donde se presentan los modelos empleados del sistema
eléctrico en ATPDraw para simular el BFR en cada caso;
en la seccion 3 se exponen los resultados obtenidos del
BFR para cada SPT; finalmente en la seccién 4 se dan las
conclusiones del estudio realizado.

2. Metodologia
2.1. Modelado en ATPDraw

El sistema por analizar estd compuesto por tres torres y
una linea larga en sus extremos (Figura 1), cada una de
suspension auto soportada de circuito doble triangular
vertical, con doble cable de guarda, una altura total de
48,6 m, un ancho de 13,6 m y una tensién de servicio de
230 kV como se muestra en la Figura 2. La torre central
serd el punto de analisis del comportamiento ante una
descarga atmosférica. Las torres adyacentes estan
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separadas 500 m y se disefian de forma simplificada
como una sola impedancia caracteristica que representa
la estructura total de la torre. En estas se reflejan las
ondas viajeras que recorren el cable de guarda y las
estructuras cercanas, las cuales son de vital importancia
en la tension vista en los aisladores [4]. Las dos torres en
los extremos se ubican a 2.5 km del sistema a analizar y
las reflexiones de las ondas en estas torres llegan en un
rango de tiempo que no influye en la tension vista en los
aisladores de la torre impactada.

2.1.1. Modelado de la estructura

La estructura de 230 kV mostrada en la Figura 2 se
modela en ATPDraw con impedancias caracteristicas
para cada seccion de la estructura: el cuerpo y los brazos
0 crucetas en donde se encuentran los aisladores, los
cuales son el punto donde se presentara el flameo. Para
esto se utiliza la herramienta “LINE ZT” con sus
respectivas distancias y con una velocidad de
propagacion de la onda del 90% de la velocidad de la luz
[4][14]. Esto se puede ver en la Figura 3. Para obtener sus
valores, se utiliza el modelo Sargent-Darveniza para
estructuras cdnicas (ecuacion. 1 [3],[23]):

2(h® + r2)>

ZT=3O*ln( " @

Donde,
h es la altura de la torre o del cono en [m];
r es el radio de base de la torre o del cono en [m].

Figura 1. Representacién de un tramo de la linea de transmision de 230 kV. Fuente: elaboracion propia.
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Zt1 representa la impedancia caracteristica de la parte
central vertical de la estructura compuesta por las patas,
el tronco la estructura inferior y la estructura superior;
Zt, representa la impedancia caracteristica de cada uno
de los brazos de la torre (Figura 2); y Ry representa la
resistencia de puesta a tierra. Para el modelo se obtiene
que la impedancia del tronco de la torre es Z11=139.09 Q
y la impedancia de los brazos o crucetas de la torre es
Z1,=97.17 Q de acuerdo con la ecuacion. 1.

Para modelar en ATPDraw el tramo descrito del sistema
de transmisién de 230 kV (Figura 1), se tienen en cuenta
la estructura, los aisladores, la linea, los sistemas de

puesta tierra y el rayo. El circuito general simulado se
presenta en la Figura 4.
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Figura 2. Torre de suspensién auto soportada de circuito
doble triangular vertical con doble cable de guarda 230
kV. Fuente: elaboracién propia.

2.1.2. Modelado de los aisladores

Un aislador tiene un comportamiento no lineal ante
impulsos atmosféricos, por tanto, la tension soportada
por una cadena de aisladores se representa en una curva
dependiente del tiempo y de la longitud de la cadena
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compuesta por discos (ecuacion 2) [8]. Esta curva
propuesta por el CIGRE [15] es un indicador de flameo
si es excedida por la tension vista en los aisladores al caer
un rayo. En ATPDraw este modelo de aislador se integrd
en el software mediante la herramienta “model” para
disefiar la curva de tension del aislador y “switch” para
que sea el que actlie como interruptor ante un flameo
utilizando la curva generada por el “model” [18]:

710
VImpulseFlashover (t) = (400 + t0'75> w (2)

Donde,
V es la tension necesaria para que se presente flameo en

[kV];
t es el tiempo para el flameo en [ps] para (0.5 ps-16 ps);
W es la longitud de los aisladores en [m].

Para modelar la curva en ATPDraw, se utiliz6 una
longitud de la cadena de aisladores de 2 metros, de

acuerdo a lo establecido en IEEE 1243-1997 para 230
kV, obteniendo asi la Figura 5.
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Figura 3. Modelo de impedancias de la torre doble
circuito para ATPDraw. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Modelo para la obtencion de corriente critica por flameo inverso. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Tension soportada por los aisladores en el punto critico de la tensidn con corriente de rayo de 1 kA
para una longitud de 2 metros v falla a los 0.88 us. Fuente: elaboracién propia.

2.1.3. Modelado de la linea

Para la linea se utiliza un cable de fase tipo FLINT
AAAC con resistencia de 0.089 Q/km y 2.52 cm de
didmetro, con un cable de guarda tipo Alumoweld 7 No.
9 AWG con resistencia de 1.844 Q/km y 8.71 mm de
diametro. En ATPDraw se utiliza la herramienta “LCC”,

en la que se selecciona el modelo Bergeron [24] para
pardmetros distribuidos de la linea, teniendo en cuenta
entre otros, la resistividad del terreno que varia
dependiendo del tipo de suelo (Tabla 1), y la frecuencia
a la cual viaja la onda, asumida como 100 kHz; se asume
un vano de 500 m para las torres adyacentes que
producen las reflexiones mas importantes (se asumié esa
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longitud como un valor promedio valido para diferentes
tipos de terrenos: planos y no planos), y de 2.5 km para
representar una linea larga, en la cual las reflexiones
sobrepasan el tiempo de los 20 us, a un 90% de la
velocidad de la luz [4], [17], las cuales no entran a alterar
los datos de la simulacion.

2.1.4. Modelado de los sistemas de puesta a tierra

En el estandar IEEE 1243-1997 [8] se describen
matematicamente los modelos de los sistemas de puesta
atierra que en el software ATPDraw se representaran por
valores resistivos.

e Tierra suplementaria con varillas: Son varillas de
cobre o aleaciones de este que hacen contacto con el
terreno, dispuestas de forma vertical (Figura 6) cuyos
pardmetros son resistividad, radio, profundidad de
enterramiento y nimero de electrodos que conforman el
sistema de puesta a tierra (ecuacion 3) [8].

\ /
\
\ /

¥
FIEATRNANNAS TIEFRRA S1HIPI EMENTARIA

Figura 6. Sistema de puesta a tierra con electrodos
verticales de tierra suplementaria. Fuente: elaboracion
propia.

R=L1In (2—5) @)

2 r
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Donde,

R es la resistencia [Q];

p es la resistividad del suelo [Q2.m];

s es la longitud de la varilla en contacto con la tierra
[m];

r es el radio de la varilla [m].

De acuerdo a la normativa colombiana la longitud del
electrodo minima es de 2.4 m [25], sin embargo, en el
mercado existen varillas de otras medidas que se pueden
unir hasta lograr la longitud deseada del electrodo, no
obstante, para poder tener una cantidad de datos
considerables y apreciables, se utilizaran varillas de
cobre de 1.8 m de longitud hasta llegar a una profundidad
de enterramiento de 10.8 m, siendo la union de 6 varillas
en serie utilizando uniones mecéanicas y soldadura
exotérmica hasta completar aproximadamente 10 m de
longitud que es el wvalor méximo, basado en
recomendaciones précticas [5].

Es de aclarar que no es recomendable el uso de electrodos
verticales de mas de 6 metros de longitud para el
comportamiento transitorio de puestas a tierra, debido a
que se incrementa el comportamiento inductivo a altas
frecuencias lo cual aumenta el valor de cresta de la sefial
de tension, sin embargo, el efecto no se vera en este
articulo, dado que la resistencia se tratard& como un
elemento concentrado. Para 3 radios de varilla distintos
aceptados en la normativa colombiana que son 1/27,
9/16” y 5/8” de didmetro [26]; y con 2, 4 y 8 varillas
dispuestas en forma paralela, cuya resistencia se calcula
de acuerdo al equivalente de resistencias en paralelo,
como una aproximacion que se cumple sobre todo
cuando la distancia entre electrodos es mas del doble del
enterramiento (Figura 8 de [8]) [4][5]. Como ejemplo, en
el caso de 2 electrodos, la resistencia equivalente es la
mitad de la resistencia obtenida con un solo electrodo, de
acuerdo a la ley de Ohm vy las leyes de Kirchoff.

Para un SPT con una resistividad de 100 Q.m, dos
electrodos de longitud de 7.2 m y 5/8” de diametro, la
resistencia (ecuacion 3) es 8.29 Q aproximadamente.

o Tierra suplementaria con contrapesos: Esta compuesto
por cables de cobre 0 ACSR desnudos tendidos de forma
horizontal y paralela a los conductores de fase a lo largo
de la linea de transmision (Figura 7), cuyos parametros
son la resistividad, radio, profundidad de enterramiento,
longitud y nimero de cables que conforman el sistema de
puesta a tierra defi contrapeso (ecuacion 4) [8].
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CONTRAPESOS

Figura 2. Sistema de puesta a tierra compuesta por
contrapesos. Fuente: elaboracion propia.

L)) o

Donde,

R es la resistencia [Q];

r es el radio del cable [m];

d es la profundidad de enterramiento [m];
s es la longitud del contrapeso [m].

p es la resistividad del suelo [Q2.m];

Para el modelo de contrapeso se utilizaran 1y 2 cables de
cobre como contrapesos, con profundidades de
enterramiento de 0.5y 1.5 m; calibres de 2/0y 4/0 AWG,;
y longitudes de 10 hasta 100 m, de acuerdo con lo
dispuesto en la IEEE 1243-1997.

La resistencia de éste SPT teniendo una resistividad de
500 Q.m, un contrapeso, cable de cobre desnudo 2/0
AWG, con una longitud de 70 metros y enterrado a una
profundidad de 0.5 m es de 14.13 Q (Ec. 4); en caso de
que sean dos contrapesos, despreciando los efectos de
ionizacion del suelo y de mutua resistencia entre los
cables, tenemos aproximadamente una resistencia de 7.1
Q.

El suelo tiene diferentes caracteristicas que afectan la
capacidad de conducir electricidad, como la humedad,
composicion quimica, compactacion del material,
concentracion de sales, temperatura, entre otros; por
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tanto, los terrenos no tienen una resistividad homogénea
ya que cada punto del terreno tiene caracteristicas
diferentes, sin embargo, se pueden clasificar entre un
rango de valores que permiten determinar el tipo de
terreno como se muestra en la (Tabla 1), y para
determinar estos valores se usa un equipo de medicion
llamado telurémetro.

Tabla 1. Resistividad por clase de suelo

Clase de suelo Resistividad [Q.m]
Menor a 200
Entre 500 y 1000

Entre 1000 y 2000
Menor a 1000
Mayor a 1000

Clase A: Blandos acidos
Clase B1: Arenosos
semisecos

lase B2: Arenosos secos
Clase C1: Rocosos
Clase C2: Rocosos

Fuente: tierras soporte de la seguridad eléctrica [5].

Para facilitar el analisis y poder emplear los modelos
matematicos del estdndar IEEE 1243, se trabaja con una
resistividad homogénea en todo el terreno,
correspondiente a 4 tipos de suelos, con resistividades de
1, 100, 500 y 1000 Q. m.

2.1.5. Modelado del rayo

La fuente del rayo que se utiliza en ATPDraw es una
“Slope-Ramp type 137, la cual se une a la torre para
simular el impacto en la misma, teniendo una forma de
onda 1.2/50 ps, teniendo en cuenta que tiempos de frente
cercanos a 1 ps se han usado en otras referencias [20].
La amplitud maxima es de 1 kA, siendo este valor
escalable hasta el valor necesario para superar la tension
de aislamiento del aislador. En esta simulacion no se
tuvo en cuenta la sefial de tension de 60 Hz considerando
un caso simplificado en el cual la onda sinusoidal esta
pasando por 0 V.

2.2. Obtencién del BFR

La tasa de fallas por flameo inverso también conocida por
siglas en inglés BFR o BFOR indica el nimero de fallas
por impactos directos sobre la torre o el cable de guarda
que producen flameos. La expresién del BFR considera
que, de todos los impactos directos, los de la torre son los
que pueden producir flameo en mayor medida y los
estima en un 60% [3][4]:

BFR = 0.6 N,P(I) (5)
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Donde,

N es la cantidad de rayos que impactan la estructura
[impactos/100km/afio] (ecuacion 6) [4],[18]; P(lc) es la
probabilidad de que la corriente Ic sea excedida
(ecuacién 7) [3], [4].

28 K06 + S
N, =N, (T) ©®)

Donde,

Ng es la densidad de descargas a tierra por unidad de
superficie en un cierto lugar geografico en
[rayos/km?/afio];

h es la altura de la torre en [m];

Sy es la distancia entre cables de guarda en [m].

1
P(;) =———=
() 1+(I_C)2.6 )
31
Donde,
Ic es la corriente critica a la cual hay falla (la tensién en
la torre supera el nivel de aislamiento) [KA].

Para el ejemplo de SPT de tierra suplementaria con
descrito en la seccion anterior con resistencia de 8.29 Q.
Al modelar la linea en ATPDraw (Figura 3), se procede
a modificar los valores de los elementos de resistencia de
tierra (R tierra=8.29 Q) y los valores de resistividad
dentro de la herramienta “LCC” en 100 Q.m, para luego
simular y ver las diferentes tensiones entre cada fase y la
estructura, en las cuales se busca el punto de tensién mas
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elevado y el tiempo en el que se produce al aplicar una
corriente de rayo como la descrita en la seccion 2.1.5, la
cual es la responsable de que se produzca flameo y
corresponde a 16.4 kV en un tiempo de 0.88 us (Figura
8), luego, con este tiempo se busca el punto de
interseccion en la curva de tension soportada por los
aisladores (Figura 5) y corresponde a 1.91 MV.

La division entre estos dos valores permite obtener la
corriente critica que es de 116.6 kA, y a su vez la
probabilidad de que la corriente produzca un flameo
(ecuacion 7), siendo esta de 3.09%. Posteriormente,
teniendo en cuenta una densidad de rayos en la zona de 1
rayo/km?/afio, se obtiene la cantidad de rayos que
impactan la estructura (ecuacion 6), que es 29.99
rayos/km?/afio, y con estos valores en la (ecuacion 5), se
obtiene el BFR de 0.6 aproximadamente.

Para determinar el valor del BFR se usa la ecuacion 5, en
la cual se puede observar que el resultado esta
relacionado con los cambios de resistencia del SPT, pues
el valor de P(I.) depende de la corriente critica de cada
evento, y entre menor sea el valor de resistencia a tierra
mayor corriente critica va a ser necesaria para provocar
la falla, por lo que entre mas alta sea dicha corriente
menor va a ser la probabilidad de que ésta ocurra, por
tanto, el valor del BFR serd bajo, y un valor bajo es lo
que se busca pues indica pocas fallas en el transcurso de
un afo.
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Figura 8. Tension en los aisladores con corriente de rayo de 1 kA y falla a los 0.88 ps.
Fuente: elaboracién propia.
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3. Resultados

En esta seccion se analiza el BFR para configuraciones
de SPT de tierra complementaria con varillas y
contrapesos para resistividades del suelo constantes de 1,
100, 500 y 1000 Q.m. En cada caso, se utilizaron
longitudes y didmetros de electrodos de acuerdo con lo
establecido en la norma NTC 2206, el RETIE y la IEEE
1243-1997. La normativa colombiana especifica 20 Q
como maxima resistencia permitida para estructuras [25],
sin embargo, para efectos de estudio y analisis, se
utilizaron datos de resistencia mayores a la norma.

3.1. Tierra suplementaria con varillas

En las Figuras 9, 10, 11 y 12 se muestra el BFR en
funcion de las longitudes de los electrodos (Eltd),
variando a) el radio entre 1/2”, 9/16” y 5/8” y b) la
cantidad de los electrodos entre 2, 4 y 8 para los distintos
escenarios de resistividades propuestos. También se
muestra la resistencia asociada a cada punto en la curva
de mayor valor de BFR. Asi, cada figura indica el
desempefio de las configuraciones del SPT de tierra
suplementaria con varillas ante descargas atmosféricas.

En la Figura 9, para una resistividad de 1 Q.m, se puede
ver que el valor del BFR es el mismo, dado que la
resistencia de puesta a tierra varia de forma pequefia a
medida que aumenta la longitud, el radio y la cantidad de
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electrodos. Para una resistividad de 100 Q.m (Figura 10),
se aprecia que el valor mas alto del BFR es de 2.3
fallas/100km/afio, correspondiente a 2 electrodos y 1.8 m
de longitud; al utilizar 4 electrodos el BFR se reduce en
un 61% y con 8 electrodos en un 83%. Para una longitud
de 9 m o superior, se logra una maxima reduccion del
83% utilizando 2, 4 u 8 electrodos, observandose que a
partir de este punto no existe variacion apreciable del
BFR. En la Figura 11, se presenta el resultado para una
resistividad de 500 Q.m. En este caso el maximo valor
del BFR es de 10.8 fallas/100km/afio. Para una longitud
de 5.4 m y utilizando 2 electrodos el BFR se reduce en
un 56%, con 4 electrodos en un 81% y con 8 electrodos
en un 93%.

Adicionalmente, se evidencia practicamente
indepedencia en el radio de los electrodos. Finalmente
para una resisitividad de 1000 Q.m (Figura 12), variando
el radio y la cantidad de los electrodos se aprecia que el
valor mas alto del BFR es de 14.7 fallas/100km/afio. Para
una longitud de 7.2 my utilizando 2 electrodos el BFR se
reduce en un 51%, con 4 electrodos en un 76% y con 8
electrodos en un 90%. En esta resistividad se tiene un
BFR alto, teniendo que utilizarse 8 electrodos y
longitudes de mas de 7.2 m para lograr una reduccion de
hasta un 94% y que esté acorde a la norma de resistencia
maxima permitida, consiguiéndose un aumento
considerable en la cantidad de materiales necesarios para
su construccion.
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Figura 9. BFR vs Longitud de electrodos para tierra suplementaria con varillas y resistividad de 1 Q.m.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. BFR vs Longitud de electrodos para tierra suplementaria con varillas y resistividad de 1000 Q.m.
Fuente: elaboracién propia.

Con este tipo de SPT se evidencia que las mejores
reducciones del BFR se logran con 8 electrodos, siendo
los cambios mas evidentes en terrenos arenosos
semisecos (500 2.m) y terrenos rocosos (1000 £2.m), sin
embargo, a partir de cierta longitud en cada escenario no
se presentan cambios significativos en la reduccién del
BFR, pero si se aumenta de forma considerable la
cantidad de material necesaria para construir el SPT. Al
utilizar 2 electrodos, se presenta un nimero alto de fallas
en suelos con resistividades grandes y a su vez elevadas
resistencias de puesta a tierra, por lo cual, se debe tener
en cuenta los valores méximos de resistencia de tierra
permitidos por la normatividad nacional vigente. En
general, se evidencia una reduccion en el BFR cuando se
aumenta el nimero de electrodos enterradas en paralelo,
sin embargo, al cambiar el didmetro del electrodo, no se
percibe un cambio apreciable en el BFR, especialmente
para enterramientos o longitudes muy grandes.

3.2. Tierra suplementaria con contrapesos

En las Figuras 13, 14, 15 y 16 se presenta el BFR en
funcion de las longitudes de los electrodos de contrapeso
(Ctrp), variando a) el nimero de contrapesos entre 1 6 2
b) El calibre de los conductores entre 1/0, 2/0y 4/0 y ¢)
enterramientos de 0.5 o 1.5 m. Se consideraron los
mismos valores de resistividad que en la seccién 3.1.
También se presenta la resistencia asociada a cada punto

en la curva de mayor valor de BFR. Las graficas estan
creadas para contrapesos de 10 hasta 100 m de longitud
de acuerdo con valores préacticos [4].

En la Figura 13, se describe el cambio del BFR a medida
que se aumenta la longitud del cable del contrapeso con
resistividad de 1 02.m. En este escenario no hay
variacion significativa del BFR, debido al pequefio
cambio en la resistencia en funcion de la longitud, el
calibre o el enterramiento. Para una resistividad de 100
£N.m, mostrada en la Figura 14, En este escenario se
aprecia que el valor méas alto del BFR es de 0.9
fallas/100km/afio, correspondiente a 1 contrapeso de 10
m de longitud y enterramiento de 0.5 m; al utilizar 1
contrapeso con enterramiento de 1.5 m el BFR se reduce
en un 32%; al utilizar 2 contrapesos con enterramiento de
0.5 m o 1.5 m el BFR se reduce en un 47%. Para
longitudes superiores de 30 m la tasa de fallas tiende a
estabilizarse.  Para una conductividad de 500 Q.m
(Figura 15) se aprecia que el valor més alto del BFR es
de 6.1 fallas/100km/afio. Para 30 m de longitud y un
contrapeso con enterramiento de 0.5 m el BFR se reduce
en un 64%; al utilizar 2 contrapesos con enterramiento de
1.5 m en un 87%. Para una longitud de 80 m o superior
el BFR se reduce en un 92% sin importar la
configuracion. Para 1000 Q.m (Figura 16), se aprecia que
el valor més alto del BFR es de 10.7 fallas/100km/afio.
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Para 50 m de longitud y 1 contrapeso con enterramiento
de 0.5 m el BFR se reduce en un 72%; al utilizar 2
contrapesos con enterramiento de 1.5 m en un 90%. En
general se evidencia que un enterramiento mayor
disminuye la tasa de fallas aunque no en forma
significativa. La inclusién de un contrapeso adicional
independiente del enterramiento, logra disminuir en
mayor porcentaje la tasa de fallas.

En el SPT de contrapeso, se observa un mejor
comportamiento del BFR para altas resistividades, al
reducir estos valores de forma significativa, aunque se
hace necesario emplear mayor cantidad de materiales y
mano de obra para tender el contrapeso en grandes
longitudes. En cuanto a aumentar la profundidad de
enterramiento del contrapeso en 1 m en todos los casos
estudiados, se observa que la influencia en reducir el BFR
es menor al 10% y en longitudes mayores a 60 m la
reduccion es menor al 8%. En general, se observa para
este modelo que, a mayor longitud y ndmero de
contrapesos, y mayor enterramiento se producen mejoras
en el BFR, sin embargo, cambiar el calibre del conductor
del contrapeso, tiene un efecto casi nulo en la tasa de
fallas.

4, Conclusiones

Para el caso de tierra suplementaria con varillas,
aumentar la longitud de los electrodos tiene especial
importancia para terrenos con resistividades mayores a
100 Q.m. En el caso de tierra suplementaria con
contrapesos, la longitud es relevante para resistividades
mayores a 500 Q.m.

Cuando se simularon tierras suplementarias se
consiguieron reducciones del BFR de hasta el 95%,
combinando el aumento de la longitud, el nimero vy el
calibre de los electrodos. En el caso de contrapesos se
logran porcentajes de disminucion que van hasta el 94%.
Esto quiere decir que se consiguen porcentajes de
disminucion muy similares en ambas configuraciones.
A medida que la resistencia del sistema de puesta a tierra
disminuye, el BFR también lo hace, reduciéndose
también la cantidad de flameos sobre la linea, sin
embargo, dependiendo de la resitividad, hay una longitud
mas alld de la cual, no se consiguen reducciones
adicionales en la tasa de fallas.
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