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CAPITULO 1 

1.1 INTRODUCC101i. 

Tenemos desde be tiempos más remotos cuando le humanidad tuvo conocimiento 

de los efectos de la electricidad y que hoy en die continúan estos estudios, Y que 

ahora se tienen conocimientos de los efectos de le electricidad y su utilidad en la 

vida moderna. 

Dado que el intenso crecimiento y consumo del uso de energía eléctrica, trae 

consigo la necesidad de desarrollar normas y sistemas de seguridad y protección 

contra las fallas, disturbios y mal uso de la electricidad. 

Una fuente de seguridad y protección de percances en el uso de la energía 

eléctrica y la generación de descargas eléctricas de origen atmosférico es la 

"conexión a tierra". 

El término "conexión a tierra" resulta muy ambiguo para expresar loe sistemas y 

medidas para realizar la protección a tierra. 

Este trabajo consiste en la deecripción y consideraciones necesarias para poder 

hacer el "sistema de tierra" en una instalación que habré de proporcionar le 

protección y esgurided deseada a sistemas eléctricos, equipos y recinto en 

general. 

Pero a su vez se ha hecho un trabajo en el cual se den los conocimientos 

mínimos indispensables en un sistema a tierra en general, ya que le finalidad de 

esta tesis es el de dar un panorama general del SISTEMA A TIERRA, en una 

instalación eléctrica. 

En la cual se has una recopilación de información acerca de los diferentes tipos 

de sistemas a tierra, métodos para el calculo en la resistividad del terreno, etc. 

etc. 

Ahora veremos una clasificación e la que se puede llegar: 
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- Conexión o Puesta a tierra. 

- Sistemas de tierra. 

- Sistemas de pararrayos. 

Por lo anterior, durante el diseño, construcción y operación de sistemas 

eléctricos, es una norma fundamental de seguridad que se defina el grado de 

protección, por ejemplo en los sistemas eléctricos, es esencial que todas las 

parto del sistema, no sean accesibles el contacto humano o anima y que se 

encuentren a un potencial lo més bigo posible, para que en caso de contacto 

accidente, no resulte peligrosa Sin embargo, aunque todos los equipo* e 

inetalaciones eléctricas están diseñados para evitar el contacto humano con 

partes bajo tensión, estas no siempre ofrecen una seguridad absoluta, ya que, 

durante su vide útil suelen ocurrir fallas, ya sea en el sistema eléctrica o bien en 

el equipo, apareciendo de esta manera un potencial anormal con respecto al 

suelo o %erra" que potencialmente puede ocasionar un accidente. 

De lo anterior se obeerie también la necesidad de del conexión del sistema o 

parte del sistema con falla pera evitar que el daño esa mayor o transferido a otra 

parte del propio sistema 

De manera general ee coincide que el objeto de un "sistema de tierra" es el de 

proporcionar seguridad personal, proteger los equipos y mejorar la calidad del 

servido eléctrico, tanto en condiciones normales de funcionamiento, como de falle 

en sistemas eléctricos. 

Clasificación de loe sistemas de tierra: 

Cualquier sistema de tierras estaré diseñado teniendo en cuenta las siguientes 

razones: 

- Protección al personal 

3 



CAPITULO 1 

- Protección al equipo y estructuras 

Cada uno deberá ser analizado en forma individual, pero el proyecto completo 

deberá incluirlos a los dos. 

Es la función principal del sistema de tierras limitar los voltajes y las corrientes 

que resulten peligrosas, durante condiciones de falla, estos se pueden presentar 

en la propia instalación eléctrica, equipos y en general materiales y terreno que 

ofrezcan suficiente conductividad ala corriente y voltaje de falla. 

Las tensiones y corrientes peligrosas que pueden estar presentes en una 

superficie conductora, no es provocada siempre y necesariamente por una falla, 

sino que su origen puede ser por inducción electromagnética o en otros casos por 

fenómenos electrostáticos y hasta metereológicos. Por está razón todo material 

conductor expuesto a convertirse en peligroso debe conectarse a tierra. 

Sistema de tierra de protección (conexión a «erre 

El sistema de tierras de protección, es aquel que tiene como principal funCión, 

mantener seguro de tensiones y corrientes peligrosas a todo el equipo, 

instalación, estructuras y superficies metálicas, que pueden estar en contacto 

con el personal y que no debe exponerse a ser dallado por sobre tensiones 

que afectan su contenido interno o funcionamiento. 

Sistemas de tierra de operación 

El sistema de tierra de operación, es aquel que se instale deliberadamente en , 

determinados puntos de un circuito y que tiene como finalidad, dar firmeza y 

estabilidad a dicho circuito. En una red eléctrica de distribución, los neutros 

de transformadores, generadores, bases de los apartarrayos, etc., se 

conectan a tierra, 

4 



ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA 

En resumen, el sistema de tierras de operación, tiene parte activa en el buen 

funcionamiento de algún otro sistema, además de ofrecer la protección 

consabida. 

Sistema de tiesa orovisfonal 

El sistema de tierras provisional, como su nombre lo indice, solo se instala 

eventualmente cuando las neoesidades de alguna instalación o equipo así lo 

requieran. 

Generalmente este tipo de sistema se encuentra durante la construcción, 

instalaciones temporales, oandiciones de mantenimiento, etc. No obstante ea 

de mucha importancia realizar un buen sistema de tierras provisional, que 

ofrezca le mismas garantlas que si fuere permanente. 

1.1 NECESIDADES DE LA CONEXION A 71ERRA. 

La necesidad de contar con una conexión a tierra en los recintos donde se 

localicen equipos e instalaciones eléctricas es de cumplir con las siguientes 

funciones: 

- Proporcionar un circuito de muy bel impedancia para la circulación 

de las corrientes a tierra ya sean debidas a una falle eléctrica, a la 

operación de un pararrayo, o bien un apertaffeyo. 

- Evitar que durante le circulación de las corrientes de tierra puedan 

producirce diferencias de potencial entre distintos puntos en la 

vecindad de los equipos que puedan ser peligrosos para el personal. 

- Facilitar mediante sistemas de relevialonse la eliminación de las 

fallas a tierno en los sistemas eléctricos. 

- Dar mayor oonfiabilided y continuidad al servicio eléctrico. 
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CAPITULO 1 

1.3 SE11$1111UDAD Y EMITES TOLERARLES DEL 110AIRRE 

A LA CORRIE11TIELECTRICA. 

Aunque el diseño de una "red de tierras", no implica directamente e loe efectos 

fisiológicos de una corriente eléctrica a través del cuerpo humano, es importante 

mencionar normalmento, el comportamiento que sufre éste. 

Los efectos del paso de le corriente eléctrica por el cuerpo humano, han sido 

objeto de extenso estudio y trabajo experimental. La gravedad de los dedos que 

puedan causar el "choque eléctrico", depende no solo de la magnitud y 

frecuencia, que determinan le intensidad de le corriente, sino también de la región 

del cuerpo que atraviese, ase como la duración a le que ea ve expuesto el cuerpo 

humano. Además del estado anímico del sujeto. 

En la siguiente tabla No.(1.1) se muestran algunos valores de la resistencia de 

algunas partes del cuerpo humano. 

PARTE DEL CUERPO 
	

VALOR DE IIESOTENCIA 10~1 

MANEO Y MEROS DE LA CARA 

(EXCLUYENDO °ROANOS CERCA DE 1.05 ORIFICIOS) 

REGIONES SENSIOLES DEL CUELLO Y NOMIIROO, 

IA00 SUPERIOR OEL MATO, 

PAUSA OE LA MANO Y DEDOS. 

PLANTA DEL PIE. 

LADO &UD DEL MAZO. 

Vil" NO. 1.1 
RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO. 
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1.3.1 FRECUENCIA. 
Los efectos de la corriente eléctrica a las frecuencias comerciales de 50 y 60 Hz 

son un desafortunado factor, al cual los humanos son muy vulnerables en ocasión 

de rnanWestarse en este rango de frecuencias, los mis bajos niveles de corriente 

de soltar soportados por el hombre ante una forma de onda del tipo senoidel; por 

lo que las corrientes cerca del valor de 100 mA pueden eventualmente ser letales. 

Para valores de frecuencia entre 5 y 25 Hz, el cuerpo humano puede tolerar 

mayores valores de corriente y aproximadamente cinco veces mis grandes en 

corriente directa. Similarmente a frecuencias entre 100 y 200 000 Hz. 

Además de las frecuencias de 50 y 60 Hz, autoridades en la materia han 

agregado que el cuerpo humano puede tolerar ligeramente, corrientes mis altas a 

25 Hz. En el caso de descargas atmosféricas, el cuerpo humano parece ser capaz 

de tolerar muy altas corrientes, quizá del orden de cientos de imperes, 

1.3.2 MAGNITUD. 
Los efectos de diferentes magnitudes de corriente en el cuerpo humano con 

duración de 1 a 3 segundos son los mostrados en le siguiente tabla No. (1.2). 

1.3.3 DURACON. 
De acuerdo con los datos resumidos en la tabla No,(1.2), se puede observar que 

se puede soportar altas corrientes sin sufrir fibrilación ventricular, el la duración 

del choque es corta; Dalziel, analizando los resultados de las experiencias del 

paso de le corriente a través del cuerpo humano, concluyó que el 99.5% de los 

humanos pueden resistir, sin sufrir fibrilación ventricular, corrientes determinadas 

por la ecuación (1.1). 

(10)3 (1)=0.027 (AMP) 	(1 .1) 
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CORRIENTES 

NO PEUOROCAS 

CORRIENTE, PELVOOM 
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Despe¡ando lk ee tiene: 
0.937 —77-- (AMP) 	(1.2) 

donde 

Ir 	= Corriente MAS a través del cuerpo, en errante,. 

■ duración del contacto, en segundos. 

0.027 ■ consienta, obtenida empiricamente (en experiencias de 0.03 seg. 

de duración) 

VALORES DE CORREWE QUE AFECTAN AL CUERPO MAMO 

TAXA No. 1.2 
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Como se mencionó con anterioridad, para la comprensión del efecto del paso de 

la corriente a través del cuerpo humano, es necesario tomar en cuenta loe 

diversos casos que se pueden presentarse al hacer contacto con superficies a 

diferente potencial. 

Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con be 

conceptos de tensiones de "paso", "contacto" y 'transferencia". 

1.4 TENSION DE PASO, CONTACTO Y TRANSFERENCIA. 

Tenemos que en la figura (1.1), nos muestra el circuito equivalente para definir la 

'tensión de contacto" entre los pies. En el esquema se observa que, la diferencia 

de potencial conectada por el cuerpo,está limitada por el máximo valor entre dos 

puntos accesibles sobre la tierra y que tienen una separación de un paso, el cual 

para efectos de cálculo se asume, de un metro. 

La figura (1.2) muestra un circuito equivalente para un contacto de una mano y la 

corriente fluyendo hacia ambos pies, y se puede concretar, que es la tensión a le 

que se ve sometido el cuerpo humano por contacto con un equipo o dispositivo 

que en condiciones normales no se encuentra con tensión. 



CAPITULO 1 

E',..E/ACID\ 2EP-71iC:4,.. 
E%::m4 DE D.:N7::S :E. Su l:. 
;L 	_S 2..ri.t.':"EE_ ~aRCJ1 

FISURA 1.1. PoranAL ce PASO COICNIO A 1111A ISTRUCTURA oolectoak A MIRA. 

La figura (1.3) muestra un zazo de transferencia el cual debe ser considerado 

como un caso especial de "contacto". Suceda cuando una persona parada dentro 

de un recinto que albergue equipos y sistemas eléctricos, toca un conductor 

aterrizado a un punto remoto, o una persone parada en un punto remoto toca un 

conductor e une orilla del sistema de tierras. Aquí el choque de voltaje debe ser 

igual esencialmente, a todo el voltaje Incrementado en la red bajo condiciones de 

falla y no a la fracción de este total, que se considera de "paso" y "contacto". 
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Lo, r /2  
>< 	I 

lk \ 1 	1 '11 

FIGURA 1.2. 

De loa circuitos mostrados en las figuras (1.1,1.2 y 1.3) se considera le resistencia 

de los electrodos a tierra: Rt+112+Ro en la figura (1.1), ri y Ro en la figura (1.2) y 

Ro parla figura (1.3), la resistencia de contacto de la mano, la resistencia de los 

zapatos, la resistencia Rf de la tierra y la resistencia P. del cuerpo. 
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7-'"TE\C:AL ?El 
C.N:2:f:— DE PL,\ -2s DEL SuELE, 

DLQANTE IL CORTO 

Rk 
1. !s 

__I, 	ALAMBRE NEUTAT 	DE 
	; COMUN!CACI2N CONECTADO 

TIERRA EN UN P1,.,`JO \,• 

—P.27NSF 

`N;111 

gir,2 

FIGURA 1,3. 

Teniendo en cuenta las siguientes Ponderaciones: resistencia de la mano muy 

baja considerada igual a cero pera cálculo y de asta manera tener un valor más 

confiable. En el caso de cede pie, se le considera como un electrodo con un 

diámetro de 8 cm, de radio y la resistencia de le tierra puede ser calculada en 

términos de la resistivided o(t3m) del suelo cerca de la superficie. De esta 

manera, se ha determinado que la resistencia de los pies en serie (de paso) es 

eproximadamente 6M:7); y los dos pies en parelelo(cle contacto) es 

aproximadamente 1.6 ps(0); entonces pera propósito prácticos de cálculo; se 

considera que la resistencia de tierra Rl en ohme, para cada pie es de 3pe. 

El valor de la resistencia total del cuerpo, Incluyendo la resistencia interna y le 

resistencia de la piel, es mas dificil de establecer, sin embargo, en pruebo con 
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA 

electricidad estática y con individuos con les manos mojadas y los pies 

sumergidos en agua con sal (con el fin de asimilar las condiciones más adversas); 

los valores obtenidos usando 'remitidas de 60 Hz fueron; 9mA con voltajes 

correspondientes a 21 Volts mano a mano y 10.2 Volta de manos pie, por lo tardo 

la resistencia en C.A. mano emano en 2330 y de mano a pie sede 1130 Ohms. 

Por lo tanto se considerará un valor de 1000 ohms, para la resistencia del cuerpo, 

el cuál dará un valor suficiente de seguridad, bojo circunstancias ordinarias. 

Les diferencies de potencial tolerables entre dos puntos cualesquiera de posibles 

contactos, pueden ser ceilculadas en términos de las constantes obtenidas y una 

posible corriente en el cuerno turnara.` Aplicando pera ello el teorema de 

Helmoholz, que indice 

La corriente en un cuerpo entre dos puntos, será igual al flujo que el voltaje 

preffidalente causarle a través de la resistencia del cuerpo en serie con la red 

exterior de tienes conectado el punto de contacta 

El teorema significa, que la red a que se refiere puede incluir dos trayectorias en 

paralela le trayeobsria directa e través del suelo y una trayectoria en paralelo e 

través del punto del &mito de falla. 

De lo anterior y sustituyendo en la ecuación (1.2) de acuerdo con Ohm. 

Pare la tensión de peto: 

IIPAND 
=(1 + 21 II (Mis) 	(1.3) 

Cr 
	=(IMe+ ip, I. ) (veme  

13 
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EPAII0 = 

Para le torsión de contacto: 

E camero =1  

(toso+ Lep, 1.°21-) (neo) 

Em.a" - (1« 	+ »A (nig*) 
	(1.6) 

Entonces se puede definir 

1101~ 
Es le diferencia de potencial tolerable entre dos puntos OUGNIQUiell sobre le 

supeificie de la tierra, loe cuales pueden ese tocados simultáneamente por loe 

pies de una persone. 

1.1011~10.1 
Es la diferencia de potencial tolerable entre dos puntos que una persona parada 

puede tocar simultáneamente con sus manos. 

En general se han aceptado los valores de tensión de contacto  y tensión de paso 

en valores de 125 Volts pera un tiempo de 1.2 segundos y probabilidades elevarlo 

a 260 volts pera un tiempo de 0.3 segundos. 



ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA 

1.4.1 CLASIFICACION DE LAS DISPOSICIONES 

DE CONEXION A TIERRA. 

Para le conexión a tierra, existen tres.disposiciones principales: 

- Conexión tipo radial 

- Conexión tipo anillo 

- Conexión tipo malle 

14.1 CONEXION RADIAL. 

Es la mis económica, pero la menos satisfactoria, ye que, el producirse une falle 

en un 'pando, se producen grandes gradiente* de potencial. Esta conexión 

consiste de uno o varios electrodos a los cuales se conectan derivaciones de 

ceda aparato. 

1.4.3 CONEXO,' EN ANILLO. 

Se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre desnudo, de suficiente 

sección transversal, alrededor de la superficie ocupada por el equipo o estructura 

que alberga e dicho equipo y conectando derivaciones a cada aparato usando 

cable más delgado. 

Es la conexión más económica y eficiente, en ellas se eliminen las grandes 

distancias de descarga a tierra de la conexión radial. Los potenciales peligrosos 

son dieminuidos, al disiparse la corriente de falle o descarga atmosférica, por 

varios caminos en paralelo. 

144 CONEXO?, EN MALLA. 

Es la mis usada actualmente en los sistemas eléctricos; consiste, como su 

nombra lo indica de una malla formada por cables de cobre interconectados y 

conectados a través de electrodos (varillas) e partes más profundas para buecer 

zonas de tronar resietividad. 
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CAPITULO 1 

Esta conexión es la de mayor costo de entre astas formas de conexión, pero la de 

mayor eficiencia, 

1.4.1 RESISTENCIA DE UNA TOMA DE CORRIENTE. 

La estructura física de los electrodos de una toma de tierra puede presentar 

diferentes formas. Unte veces constan de una placa o una varilla enterrada en el 

terreno; otras consisten en un grupo de do. o más varillas enterradas o de un 

conjunto de alambres enterrados horizontalmente, etc. 

Uno de loe más convenientes y económicos Modos es el de►  utiliz.ar dos o más 

dispereores interconectados en paralela Cuando dos electrodos son 

interconectedoe bien espaciado. uno del otro, proveen dos paralelas trayectorias 

a tierra. Y sabiéndose, que el 90% de le total resistencia esta localizada a una 

distancia de 1.8 a 3 metros entorno al dispersa', es necesario que dichos 

electrodos están bien separados uno del otro para minimizar la tendencia de 

treslaparrdento de la trayectoria, de las corrientes entre los dispersores. El efecto 

de realizar un adecuado especiamiento entre los electrodo. se traduce en obtener 

un by° valor de la resistencia de puesta a tierra. La resistencia y la reactancia en 

largas trayectorias necesaria, para interconecter electrodos evitando área. de 

influencia traslapado, podrían tender a decrementor la efectividad del uso de 

vario. electrodos conectados en paralelo. Sin embargo, con elpaciamientos de 10 

a 20 pies (as a 7 metros) loe cueles son generalmente factibles,' la relación 

reciproca puede ser estrechamente aprovechada. La determinación Me ó menos 

exacta del área de influencia e área del gradiente de potencial de una varilla 

desde un punto de vista práctico, puede ser determinada de la siguiente manera: 

16 



ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA 

Se describe a continuación el desarrollo matemático para determinar la 

resistencia de un electrodo semiesférico enterrado al ras del suelo, de acuerdo a 

la figure (1.4). 

FIGURA 14. ELemccommOuco simeenbboo oi mcoollITM10130 
A RA5 DI TOIM. 

Supóngase que se origina una corriente 1, que entra al electrodo semiesférico y 

circula radialmente hacia el terreno circundante, que para efectos de este cálculo 

se considera uniforme. La resistencia de esta conexión puede calcularse por la 

ecuación siguiente (1.7). 

R = p— (n) 
A 	(1.7) 

R = es la resistencia del electrodo 

p = u la resistividad del material del electrodo 

I = longitud del electrodo 

17 



CAPITULO 1 

A a liras perpendicular a la dirección da la 

En este ceso la corrieres esteró &s'Ando hacia tierra, la trayectoria no es 

uniforme sino que aumente al eleherse del *beodo central. Esta sección 

(»responde a la forme da una semiesfera da radio r. Por lo tanto: 

A = 11 ra  (ora ) 	(1 .9) 

La sección se refiere e la longitud elemental dr, de la figura (1.4), entonces la 

ecuación (1.7) se puede escribir como: 

dR-P=s
i     
	(1,9) 

La resistencia elemental dR debe entenderse como la que existe entra las dos 

caras opuestas de una cimera semiesférica de radio r y el espesor infinitesimal 

dr. Entonces la resistencia del electrodo Imaginario formado por la tierra, con 

radio desde ro a ri se obtendré integrando la ecuación (1.9), esto es: 

?PerR=Int= 
„  

a = A«(-1- 	(n) rA  re 	....(1.10)  

Esta formula este limitada e le suposición de que la resistencia de la tierra es 

uniforme en un gran volumen de suelo considerado; de lo cual es bien sabido que 

usualmente existen considerable* variaciones en su conductividad en la vecindad 

de algún dispereor. Sin embargo asumiendo un suelo de meistivided uniforma y 

descuidando lee resistencias de contacto y la del dispersar mismo, es tiene la 

siguiente colección de fórmulas; mostrdes en la tabla No. (1.3). 
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CAPITULO 1 

Este hecho casi incline a la medición dimte de le resistividad del terreno y de la 

resistencia de tierra donde quiera que se necesite, por métodos muy simples que 

se viran Me adelante; y de métodos muy prácticos para reducir la reeistencia e 

tierra de un diepersor, cuando se calcula 6 se mide que no es lo suficientemente 

baja. Para mejorarle existen muy variadas formas de hacerlo, las cueles son 

aplicables según las condiciones del terreno y tipo de diepersor utilizado. 

ti ~CIMIENTO PARA $ DIIIÑO DR 8/37/1M 
PRACTICO MOMEE» A REMA. 
De acuerdos los conceptos de 'tensión de peso" rtensión de contacte y de le 

conedón tipo mella, que es el mélodo de mM empleo en la práctica. Ele puede 

continuo, con el estudio del dieeño de redes de tierras. ta metodología a seguir 

se describe e continuación: 

- Investigación de lee características del suelo. 

• Cálculo de le márdms corriente de Me a tierra. 

- Diseño preliminar de le red de tierra. 

- Cálculo de le resistencia de le red de tierra. 

▪ C410.110 de los voltajes de peso en le vecindad de la red. 

• Investigación de los voltajes de transferencia. 

- Corrección o mejoramiento del Mello preliminar de acuerdo a los puntos 

anteriores. 

• Conetruoción de le red de tierra. 

- Mediciones en campo de la red. 

- Revisión de los puntos anteriores besados en las mediciones. 

- Modificaciones e la red de acuerdo al punto anterior. 
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ASPECTOS GENERALES DE IA CONEXION A TIERRA 

De los puntos anteriores se puede hacer uso para comprobar la eficiencia de 

redes existentes y de ser necesario efectuar las medidas correctivas necesarias. 

1.5.1 INVESTIOACION DE LAS CAIIACTERISTICAS 

DEL SUELO. 

Para definir las características del terreno, normalmente se obtienen muestras 

hasta una profundidad razonable que puede permitir juzgar la homogeneidad y 

condiciones de humedad del mismo. Para definir la resistividad eléctrica, es 

conveniente realizar mediciones con métodos y aparatos aceptados para estos 

fines. 

Les mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad 

al momento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la medición y 

concentraciones de sales en el suelo, puesto que, de estos datos se puede tener 

una resistividad del suelo real o sobre-evaluado. 

El dato de le resistividad (p) del suelo es muy importante cuando se tiene duda de 

la posibilidad de formación de arcos eléctricos que pudieran formarse por el 

gradiente de potenciaren la malle. 

1.6.2 RESISTRODAD DE LA TIERRA. 

La resistividad del terreno es una variable muy compleja de determinar y vade 

notablemente entre los diferentes suelos en que se determine. En diferentes 

autores y estudios se puede tener divergencia tanto en métodos como 

experiencias en le medición de le resistividad. 

Le tabla No. (1.4), que tiene le simplicidad de presentar valores promedio de un 

gran número de experiencias. Las tablas No. (1.5 y 1.6) muestran datos mis 

precisos de resistividad de algunos tipos de suelos. 
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CAPITULO 1 

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD (licms) 

ORGANICO MOJADO 

ARGIUA 

SECO 

ROCA 

10 

lel 

103 

101 

TABLA No. 1.4 PROMEDIO DE LA RESISTIVIDAD DE LA TIERRA 

TIPO DE SUELO 	1 	RESISTIVIDADORm• 
PRO I INN 1 MAX. 

CALCAREN{ 2370 590 7000 

ARCILLOS 4010 340 16300 

ARCILLO/ CON ARENA Y 15100 1020 13400 
GRAVA 

BRAVA, ARENA, PIEDRAS, 04000 nom 451000 

POCO ARCILLOS 

TABLA No. 1.6 

TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD ilImn• 

SUELO SUPERFICIAL MOLDEABLE 100 - 600 

ARCILLA 200 • 10000 

ARENA Y GRAVA 5000 -10000 

PIEDRA CALIZA SUPERFICIAL 10000 • 1000 000 

PIEDRA CALIZA 600.400 000 

PIZARRO 600.100 

ARENISCA 2000 - 200 000 

GRANITO, BASALTO 2000 - 200 000 
TABLA No. 1,0 

UN motu, se come comoimearimmaa Lel CVSO me TiMINo te lid 
Oht Mi LADO, imana u Rumore u/dowiel 
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA 

La resistividad variará también conforme se tenga mayor profundidad en el suelo 

en que se determina. La figura (1.5) muestra la reducción de le resistencia que se 

tiene de acuerdo a una profundidad determinada. 

SUELE  

kle" 

rSFE .ji: 

308 3CC 1:1.0 ZDC i5C 100 10. 

FIGURA 1.5. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD CON RESPECTO A 
LA PROFUNDIDAD DEL TERRENO. 

1.6.3 VARIACION DE LA RESISRVIDAD CON RESPECTO A LA' 

HUMEDAD Y SALES CONtENSOAS EN EL TERRENO. 

En el suelo, la conducción de corriente eléctrica es grandemente electrolitice. Por 

lo que la humedad y el contenido de sales afecten radicalmente su resistividad. 

Le resistivided depende fuertemente del contenido en porciento de humedad del 

suelo, se he observado que cuando el contenido se reduce por debajo del 22%, le 

resistivided inicia un crecimiento drástico. Le gráfica de le Figura (1.6) presenta el 

comportamiento típico de la resistividad con respecto al contenido de humedad. 

68 OMS DE ReDUCCIGN 

ál C”mS ZE REOLCV.ONs 

3:0 

609 

"V. 
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1:one 
enn 
ev.:e 

15 25 
	4=, 

PORC:EiTr2 DE ,4U1.1E:DADG Er: EL SUELO 

FIGURA 1.0. VMIACION DE LA REGISTIVIDAD CON LA HUMEDAD: 

La tabla No. (1.7) muestra el efecto del contenido de agua en el suelo; obsérvese 

que cuando los dos tipos de suelos, bajo prueba se encuentren sacos, se 

comportan como aisladores (resistividades mayores de 1000x106  Aleen). Solo una 

pequeña cantidad de sales disueltas en el terreno, reducen en gran medida el 

valor de la resistividad. (Por sales se entenderé el sulfato de cobre, carbonato de 

sodio, cloruro de sodio, etc.). Este efecto es muy aprovechado pare obtener un 

electrodo de baja resistencia en lugar de un sistema de electrodos de alto costo y 

muy elaborado. 
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CONTENIDO DE HUMEDAD % DE 

PESO 

RESISTENCIA Diem' 

SUELA  6UP(RFIcIAL 	ARINAMOLDEAMI 

O 1000x 10E6 1000x 10E6 

2.6 260000 160 coo 
5.0 166000 43 OCO 

10,0 63000 19 500 

15,0 1000 10 600 

20.0 1200 6 300 

30 6400 4 200 
TABLA No. 1.7 

EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA RESISTENCIA DE 2 TIPOS DE SUELO. 

Cuando el contenido de humedad es muy bajo se impone el uso de varillas o 

electrodos venir :eles de suficiente longitud (3m. comúnmente) para llegar a capas 

donde existiré mayor humedad. 

El uso de grave de la humedad, a su vez, esta cubierta de grave proporcionará 

una alta resistencia, reduciendo ul la magnitud de los choques eléctricos. 

Le tabla No. (1.8), muestra el comportamiento de la reeistividadde ~cuerdo a 

cantidades diferentes en porciento del peso de sal agregada al material húmedo. 

Para ul con un contenido de humedad de 15% respecto del peso total y a una 

temperatura de 17 °C. 

SAL AGREGADA % DEL MATERIAL 
HUMERO 

RESISTIVIDAD 
(Glern) 

0 10 700 
0.1 1900 
1.0 460 
6.0 190 
10.0 130 
20.0 100 

TABLA No 1 • 
EFECTO DEL CONTENIDO DE &N. EN LA RESISTIVIDAD DE TIERRA. 
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CAPITULO 1 

1.1.4 EFECTO DE LA TENFENATURA EN LA 

NESIETIVIDAD DE LA NEMA. 

Le temperatura temblón ejerce una influencie apreciable sobre la resistencia del 

terreno. A menos de 0°C le resistivided crece bruscamente y a mayores 

temperaturas esta decrece, excepto al llegar el punto de ebuNición del agua que 

rodea al electrodo, por le cual pesa une corriente muy, intensa, resultando 

entonces resistividedes elevadas, debido a le evaporación de la humedad. 

La figura (1.7) muestre le variación de la residencia del suelo con respecto a la 

temperatura en un tipo de terreno determinado. 

40000 -1-- 

30000 — 

25000 

20000 

15000.  -4 

10000 

5000 

4  10 	20 30 - 	5C 	.2.: 

FIGURA (1.7) VARIACION DE LA RESISTIVIDAD CON LA TEMPERATURA. 
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ASPECTOS GENERALES DE LA ~LOOR A TIERRA 

Y la tabla No. (1.9), nos muestra algunos parámetros de la variación de la 

resistividad de acuerdo con la temperatura. 

Ya se ha visto que la resistividad de un terreno tiene variaciones de acuerdo al 

contenido de humedad, temperatura y contenido de sales por lo que es fácil 

comprender que aquella vade también en les diferentes estaciones del año, sobre 

todo en climas extremosos donde hay época de lluvias, de sequía y otras 

variaciones atmosféricas. 

TEMPERATURA ('C) REGISTIVIOA0(t11m) 

10 

0 (AGUA) 

O (HIELO) 

•15 

• 15 

20 

 

7m 

133X0 

1311:0 

30030 

70011 

313030 

EFECTO DE LA TEMPERATURA ENN°LA 111ISTIVIDAD DE LA TIERRA 

Entonces, se observa que la resistividad de la tierra es una cantidad muy 

inestable en diferentes condiciones especificas, por lo que si se desea tener un 

valor más exacto, la única forma de logrado, seré midiéndola en diferentes épocas 

del año. 

Una experiencia recogida del texto "Getting Dovat to Earth" de James Oiddle, es el 

comportamiento de la resistividad durante un periodo de 18 meses, esta 

experiencia fue recabada con varillas enterradas, siendo estas de diferente 
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longitud, la primera de 1.52 m y la segunda 3.00 m (observándose lo que se 

representa en la figura (1.8)). 

Clx  

te 

se 	te 	 ' 

7C Í 

I 	  

Che ro 144 ps: .AY N.i nt. 41C SEP CC' ',Cr Me. 6;e res MAR J.BR Nar ,s../4 

:UR :A 1 ELECTRDDC DE 152 M. 
CURVA 2 ELECTRODO DE 3.00 n. 

FIGURA 1.11. VARIACION DE LA REMITTFACIABDEL TERRENO DURANTE 15 MESES 
CON DOS PROFUNDIDADES DIFERENTES DE ELECTRODOS. 

De la cunda del. figura No 11, se puede observar que la resistividad pennanece, 

sino más constante, por lo menos las variaciones son menores en el caso de la 

varilla enterrada (3.00 m) por lo que se concluye que la humedad y temperature 

son más constantes a mayor profundidad. 

1.1.1 1T0001 DE NEDICION DE LA RE1411141DAD 

EN EL TERRENO. 

Con el uso de las tablas No. (1.4, 1.5 y 1.8) se puede tener la resistividad 

aproximada del terreno donde se hará una instalación de tierras, desde luego, 
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA. 

que lo ideal es hacer una medición física en el terreno y en varios puntos del 

mismo y así lograr una encuesta, marcando las diferencias importantes en 

localización superficial, así como en profundidad. 

Todos los métodos que se aplican pare la medición de la resistividad del terreno 

tienen su principio en la ley de Ohm (I = V/R), misma que se use para la medición 

de la resistencia en los conductores, que en este caso, es el terreno el cual va he 

recibir descargas eléctricas y su función será similar al conductor, limitando esta 

descarga por la resistencia propia del terreno. 

Es necesario realizar mediciones del terreno donde se ha de instalar, la red de 

tierras, varillas, etc., porque del valor obtenido habré de afectarse el costo de los 

elementos para la conexión e tierra. 

Solamente en el laboratorio y por medio del control de humedad y temperatura, se 

logran valores exactos, para fines prácticos es suficiente con los sistemas que a 

continuación se refieren: 

El método ilustrativo en la figura (1.9), hecho en laboratorio pare muestras 

pequeñas, se reduce e una caja de madera, plástico o material altamente 

resistivo, con dimensiones determinadas, únicamente con dos placas metálicas 

laterales que establecen una intensidad de corriente por medio de una batirla en 

serie con un ampérmetro(I), la calda del potencial se registra en un vólmetro (V) el 

cual tiene sus terminales separadas una longitud (L) equidistante de las placas de 

metal. 
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CAPITULO 1 

FIGURA 1.9, DISPOSITIVO EMPLEADO EN LMBORATORIOS PARA DETERMINAR 
LA RESISTENCIA Y RESISTIVIOAD DEL SUELO. 

De 'emoción (1.7) y de la figure (1.9) 

Igualando (1.11) y (1.12), y despejando (p) se Oen* 



ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA. 

El método de los cuatro puntos, es el más usual en la medición de la resistividad. 

Y consiste en la inserción de cuatro electrodos a una profundidad I", doe 

electrodos son de corriente y dos intermedios de potencial, estos de pequeñas 

dimensiones. El voltaje entre tos dos electrodos de potencial es entonces medido 

y dividido por la corriente entre loa dos electrodos. Eso dará el valor de la 

resistencia mutua 'R". 

Los instrumentos empleados en la práctica comúnmente dan la lectura en 

ohms (0). 

Le figura siguiente (1.10), muestra la esquematización del MEGGER 

puntos, para medición de la resistencia del terreno, 

Los electrodos Ci y C2 imprimen une corriente alterna de la corriente continua 

producida por el dínamo de mano, que al pasar por el conmutador Cc produce 

une calda a alterna registrada por los electrodos Pi y P2 conmutada nuevamente 

por Cp convirtiéndole en corriente continua alimentando la bobina antagonista 

del medidor de resistencia "R". 

'cl PE 	CE 

FIGURA 1.10. METODO DE LOS CUATRO PUNTOS 
EMPLEANDO UN MEGGER.. 
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El sistema SHEPARD CANES, se usa una corriente continua que se establece por 

medio de una batuta de 3 Volts de dos celdas, el medidor también esta 

conectado en serie, es un miliampérimetro de doble rengo 0-25 mA graduado para 

leerse en Oicrn. Esta lectura es directa. 

Los electrodos están hincados en el suelo por dos barras aisladas, con al cátodo 

de mayor longitud para evitar le polarización Este se emplea para pequeñas 

muestras sobre el terreno. La figura (1.11) es representativa de este método de 

medición. 

FIGURA 1.11. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL METODO 
SHEPARD CANES DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD. 

La expresión matemática desarrollada por el Dr. Wenn« considera que la 

resistividad es homogénea, la ecuación es la siguiente: 
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147Z47417 - Van ZIT  

donde tenernos que: 

A a distancia entre electrodos adyacentes. 

B a profundidad de electrodos. 

De le ecuación (1,14), si la profundidad 6 del electrodo es pequeña comparada 

con la distancia A entre electrodos, se puede aplicar la expresión de la ecuación 

(1.15). 

{ cm. 	(1.15) 
p=im Ali 

El método de los TRES PUNTOS, se ilustra en le figura (1.12), este método puede 

ser utilizado en C.A. a frecuencia comercial o bien en C,D, 

Para obtener un grado aceptable de exactitud con el método de los tres puntos, la 

resistencia de loa electrodos auxiliares deberé ser aproximadamente igual o 

menor que la del electrodo bajo prueba. Por otro lado aun con pequeños errores 

en las mediciones individuales pueden resultar grandes errores en la resistencia 

computad*. 

Cuando se use corriente directa el efecto de la corriente &teme dispersa es 

eliminada. Las corrientes directas dispersadas y la formación de gas en los 

electrodo* suelen dar una lectura falsa. Estos efectos pueden ser reducid" 

tomando lecturas primero con la corriente en une dirección, luego cambiar la 
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CAPITULO 1 

polaridad y tomar nuevamente lecturas. Un promedio de estas lecturas daré un 

valor bastante aproximada Las corrientes deberán ser aplicadas solamente en el 

tiempo suficiente para obtener les lecturas. 

FIGURA 1.12. ElIQUENATIZMION DEL MET000 DE LOS TRES PUNTOS 
PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL SUELO. 

De le figura (1.12) se tiene que Rx, Ry y Rz son las resistencia, a tierra de loe 

electrodos, se analizan para encontrar el valor de Rx de le siguiente manera: 

• Ry 	(1.16) 
R3 = 	+ 	(1.17) 

▪ + Re 	(1.18) 

desoyendo Ry, Rx, para dejar en fcinción de Rz lee mociones (1.16, 

1.17 y 1.11 se tiene: 
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RY= 

Rz 	-*y 

De la ecuación (1.10 » tiene: 

Itz = R, -R, +Ro 	(1.20) 
= - 	(1.21) 

Resolviendo por ecuaciones simultáneas de (1.20 y 1.21) tenemos 

2RE= R, +ft, +R3 

lt,+112 +11,  Rs= 	(fi) 
(1.22) 

El método de la relación, este método de medición y pruebas de la resistencia de 

electrodos conectados a tierra se muestra en la figura (1.13). En este método la 

resistencia del electrodo bajo prueba, en »de con un electrodo auxiliar es medida 

por medio de un puente de Wheetstone o un ohmetro. Un potenciómetro de 

conductor deslizante es conectado a trade de loe mismos eleceidos con el 

contacto deslizante conectado a un electrodo auxilie/ secundado a través de un 

detector para determinar u punto de balance en el potenciómetro. El punto de 

balance en el potenciómetro * la relación de la resistencia del electrodo de 

pruebe a la resistencia total de los dos en serie que se ha determinado en le 

primera medición. 
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FIGURA 1.13 METODO DE REACION, 

1.1.4 PROCESO DE MEDICION. 
Una vez que se conoce el método para medir la resistividad del terreno si 

procede a la aplicación sobre el Miar determinado, localizando los puntos critico& 

donde se supone existirán los mayores endientes de potencial provocados por 

una falla o descarga eléctrica. 

Se realiza un croquis del terreno indicando loe puntos de medición y le dirección 

en que hebrán de realizan». 

Realizar un número determinado de mediciones para obtener un balance 

estadístico. 

mexamoviro DE LA RESISTENCIA DE TIERRA. 

Cuando se encuentra que una resistencia de electrodo a tierra no es 

suficientemente boja, hay varias maneras para mejorarla: 

• Longitud del electrodo de tierra. 

• Uso de varios electrodos. 

• Tratamiento del suelo. 
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA. 

1.5.0 EL EFECTO DEL TAMAÑO DEL ELECTRODO. 

En lineas anteriores s mencionó que la resistivided verle disminuyendo conforme 

se profundiza en el suelo. En general si se duplica le longitud del electrodo, se 

reduce la resietencia a aproximadamente al 40 S. La gráfica de la figura No 

(1.14) ee muestre el comportamiento de este facto. 

160 

14r1 

100 

80 

u 	60 

4C 

+ 

  

FIGURA 1.14. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA CON 
RESPECTO ALA PROFUNDIDAD DE ELECTRODOS. 

file puede también pensar que aumentando el diemetro del electrodo ee puede 

tener una reducción de la resistencia, en efecto esto pace, pero no es 

considerable el cambio que sufre la resistencia, le gráfica (1.15) muestra el 

comportamiento de un electrodo de 3 m., pero de diametros diferentes, 
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FIGURA 1,15. EFECTO DEL DIAMETRO DEL ELECTRODO DE 
LA RESISTENCIA. 

1.1.0 USO DE VARIOS ELECTRODOS. 

Dos electrodos bien espercidos enterrados en el suelo proporcionan dos 

trayectorias en paralelo. La regla de dos resistencias en parelelo no se aplican 

exactamente; esto es, la resistencia reaultente no es le mitad de una da ellas; si 

setas son iguales. Realmente le-raducción lograda, si se tienen dos electrodos es 

del» %, si se tienen tres sede 40 % y si se tienen cuatro será de 33 %. 
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FIGURA 1.16 RESULTADOS PROMEDIO OBTENIDOS PARA VARIOS 
ELECTRODOS A TIERRA. 

Cuando so usen varios electrodos, estos deben estar esperados entre e une 

distancie mayor que su longitud enterrada. No se cuestionan les razones teóricas, 

pero basta saber; si se araban les Curves de la figura (1.17), donde se 

determinen doe electrodos en paralelo de 3 m. y 3m. de separación aumenta a 60 

cm., la reducción disminuye basta 60 %. 
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EP-94,CION :2 cc 
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FIGURA 1.17 RESISTENCIA COMPARATIVA DE VARIOS ELECTRODOS 
ELECTRODO SENCILLO = 100% 

1.1.10 TRATAMIENTO OURICO OIL SUELO. 

El tratamiento químico del suelo es un buen medio para bajar le resistencia del 

mismo, cuando los electrodos de tierra ya no se pueden enterrar más, debido a la 

dureza del suelo. Se tiene que considerar, sin embargo, el efecto corrosivo en el 

electrodo. Normalmente compuestos como el sulfato de magnesio, sulfato de 

cobre y sal de roca no son corrosivos. De piensa que también el tratamiento 

químico no es un medio permanente de mejorar la resistencia de tierra de los 

electrodos, pues los compuestos químicos llegan a lavarse (a  desaparecer) con la 

lluvia y el drenaje natural del suelo. Dependiendo de la porosidad del terreno y de 

la cantidad de la lluvia, los períodos de renovación del tratamiento químico 

varían. Pero se puede decir que duran algunos años. 
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Una de In vente» del tratamiento químico es que reduce la variación de la 

resistencia del suelo que se presenta por cambios de estaciones y advenimientos 

de temporadas de sequia y humedad; como se puede ver en la curva de la fiugure 

No, (1.18). 

147 

(1,) 
20 

1! 1 1i 	,i 4 1111111 	 
6 . 5  9 :0 11 12 ; 6 2 4 S 6 7 8 9 

mESES DEL Arj 
C_R tA '5;t1 TQATIJAIENT:',  QU1MICG DE TERRENO 

(E) CUR rA COI: TR.4•T,L.91ENTO QUIMICC DE TERRENO. 

FIGURA 1.111 COMPORTAMIENTO DE LARESISTIVIDAD DE 
ACUERDO CON EL TRATAMIENTO QUIMICO. 

1.1.11 METODOS DE APLICACION DEL 

TRATAMIENTO QUEJIDO. 

Existen tres mineras o forma de aplicar los elemento' o sustancias quinces que 

se emplean 'densamente en la práctica. Estas son: 

• Empleando un registro. 

• Por medio de una trinchera alrededor del electrodo. 
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Creando una bandeja alrededor del electrodo. 

A) 	RE 1.if S l'ID B) 

FIGURA 1.19 FORMAS DE APLICAR EL TRATAMIENTO °MICO. 

Le figura (1.19) muestra claramente le forma de proceder en cada caso, de 

aplicación del tratamiento químico. Ceda método tiene sus ventajas. 

El método de registro es empleado en lugares donde el electrodo es colocado en 

un terreno con suelo superficial de concreto ó similar. Esto es con el fin «de poder 

renovar el tratamiento cuando sea necesaria Ofrece le desventaja de no poder 

en contacto y de diluir» la sustancie gubias en el terreno en su totalidad. 

El método de trinchera y bandeja se emplea cuando la superficie del terreno ea 

natural. El primero ofrece la ventaja de una distribución mejor del químico en el 

terreno vecino a le varilla, sin llegarse a problemas de corrosión por el contacto 

directo de le varilla con el químico. 

El tercer método implica problemas de corrosión si el químico, lo es. Pero ofrece 

la ventaja de tener una disolución en el terreno homogénea. 

42 



L 

7 7 
J 

L._ 
	 f  / 

ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA. 

Por último, referente a la resistivided se tiene que considerar que un electrodo 

típico de la misma red o conexión de tierra, puede ser representada 

esquemáticamente en la figura (1.20), en la cual se muestra como el suelo actúe a 

la vez como conductor de resistividad (p) y como dielectrico de constante 

dielectrice (K). La corriente fugada por el conductor a tierra fluyera en paralelo a 

la corriente de carga del condensador, en proporciones determinadas por estas 

constante,. Si el suelo es homogéneo, la geometria incluyendo le trayectoria de le 

corriente y desde luego le localización de superficies equipotencialse es idéntica 

pera ambos, excepto pera altas frecuencias en combinación con muy altas 

resistividadee. la corriente de carga es Insignificante comparada con la corriente 

de same, por lo tanto se puede considerar al suelo como une resistencia pura 

FIGURA 1.20. ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA CONEXION 
A TIERRA. 

1.1.12 OVERIMINACION DE LA MAMA CORRIME 

A MARA. 

Para el cálculo de la máxime corriente de faba a tierra hay que considerar loe 

—es pasos. 

— Determinar el tipo de falla a tierra que resultará en un gran flujo 

de corriente entre la red de tierra y el terreno periférico a la 
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misma y por lo tanto, el máximo incremento de gradiente de 

potencial eral área de la red. 

— Determinar por cálculo o análisis, la máxima corriente simétrica 

(RIA8) I" de la corriente de falla a tierra, fluyendo entre la red 

de tierra y la periferia, en el instante de iniciación de le falle, 

— Aplicar un factor de corrección, donde sea apropiado pare 

compensar los decremento* de magnitud por efecto de 

corriente Orada y alterne. (Tabla 1.10). 

-- Aplicar un factor de corrección por expansión futura del 

sistema. 

El primer peso, no debe ofrecer dificultad si se hace un diagrama equivalente que 

represente la situación real. El diagrama deberá incluir cualquier cable, guarda 

aéreo que este conectado el sistema de tierras o neutro de transformador. Les 

figuras siguientes muestran algunos casos de falle a tierra. 

CASD 
CASO FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA 
ESTACION DEL SISTEMA DE TIERRAS LOCAL 
SOLAMENTE, LA CORRIENTE DE FALLA EME 
EL CAMINO 'SUMO SUMMSTRADO POR LA 
RED DE TIERRAS. NINGUNA CORRIENTE 
APRECIAME FLUYE A TIERRA. 

• ';‘,.<1, 

;;, 

1 
17 

CASO.  2 
CASO 2. FALLA EN EL LOCAL DE LA ESTACION 
NEUTRO CONECTADO A TIERRA SOLO EN EL 
PUNTO REMOTO. LA CORRIENTE TOTAL DE 
FALLA FLUYE DE LA RED DE TIERRAS HACIA LA 
TIERRA.. 
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TIEQ.11.4 

CASO 3. • FALLA EN LA ESTACION, SISTEMA CONECTADO A TIERRA TANTO EN 
LA ESTACION COMO EN OTROS PUNTOS, LA CORRIENTE DE FALLA REGRESA 
AL NEUTRO LOCAL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS Y A LOS NEUTROS 
REMOTOS A TRAVES DE LA TIERRA, ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN 
EL ESTUDIO DE TENSIONES PELIGROSAS. 

:794'.*LINE4.S DE S" !S ION 

LINEA 	DARAr24 

NEUTRDS De 
DTP.DS SISTE!,AS 

• 

CASO 4, - FALLA EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION, SISTEMA A TIERRA 
LOCALMENTE Y EN OTROS PUNTOS, PARTE DE LA CORRIENTE REGRESA 
DE LA TIERRA AL SISTEMA DE TIERRAS LOCAL Y DETERMINA El. MOMENTO 
DE POTENCIAL Y GRADIENTE DE POTENCIAL ALTI.  

FIGURA 1.21. DISTINTOS TIPOS DE CASOS DE FALLA A TIERRA. 
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El segundo paso, determinar el máximo valor de r', en el momento de falla, puede 

ser de una manera convencional usando la siguiente ecuación (1.23). 

 

X [ASO] 
(1.23) 3R+3R 	I 3 II 	I a +(R +R +R )41(X" +X -líe) 

En la ~orla de los casos, los valores de resitencia resultan insignificantes, por 

lo que de la •CUOCI611 (123) se desprecian, reduciendo la ecuación a la siguiente 

exprnsión: 
3E  xr [] X", +X, +X, A

(1.24) 

De donde: 
I" = es el valor de la corriente simétrica (RIA8) de falta a tierra, al instante 

del inicio de la falla, en amparas. 

E = potencial de fase a neutro, en volts. 

R ■ resistencia estimada a tierra, en ohms. 

Rf = resistencia mínima estimada de le falla misma, en ohms. 

R1= resistencia de secuencia positiva, en ohms/fase. 

R2 sc resistencia de muenda negativa, en ohms/fase. 

RO = resistencia de ~anda cero, en ohms /fine. 

X1 = resistencia de secuencia positiva en ohms/fase. 

X2 = reactencia de secuencia negativa, en ohmifese. 

XO = ~tanda de secuencia cero, en ohm/fase. 

Loe valores de R1, R2, Ro. X01, X2 y Xo son los correspondientes del sistema vistos 

desde el punto de la falla. Los cálculos se efectúan excluyendo les corrientes que 

no circulen entre la red local de tierras y le tierra. Ver la figura (1.21 óseos 1,3 y 

4). 
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1.5.13 COMPENSACION POR EFECTO DE CORRIENTE 

DIRECTA EL FACTOR DECREMENTO. 

En el cálculo anterior ecuación (1.24), se usan factores de corrección pera le 

determinación de la corriente de falle a tierra que se considera pera el cálculo de 

la red de tierra. Los factures de corrección se usen en loe siguientes mem 

— Cuando sea necesario tomar en cuenta el efecto del desplazamiento 

de la onda de corriente por corriente continua y los decrementos en 

lee oomponentes transitorias de corriente directa y alterna de le 

corriente de falle. 

— Cuando sea pertinente tomar en cuenta loe aumentos de las 

corrientes de falla a tierra debidos al crecimiento del sistema eléctrico. 

Debido e que los cortocircuitos suceden en forme aleatoria con respecto ala onda 

de tensión y como el contacto puede existir en el momento en que se inicia le 

falla; se hace necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica 

desplazada 100 % durante el tiempo del choque eléctrico. Como las expresiones 

pare fijar el umbral de fibrileción «In basadas en corrientes senoideles 

simétricas de amplitud constante, es necesario determinar la magnitud efectiva I" 

de una corriente senoidal equivalente e le onde de falle asimétrica. El valor de I" 

se determina por la siguiente expresión matemática: 

r= Iii:de= DI" [Alitll 	(125) 

= 	= 111i:di 	(1.26) 
" T 1 • 
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10:valor ajustado (RMS) de la corriente de falla (imperes). 

T :tiempos de duración de la falla (del choque en segundoe).3 

t :tiempo a pulir del ¡nido de la falla (en segundos). 
Ir :valor de la corriente (RMS) de la falla a tierra durante 'Y' 

(empeces). 

D lector de decremento para compensar el efecto de corriente 

directa y atenueción de la corriente alterna, componentes de 

falla transitorios de corriente directa. 

El valor total depende del rango de atenuación de ambos componentes y la 

solución completa es verdaderamente compleja. Este valor también se utiliza para 

apliceciones de diseño de interruptores. 

Le solución al problema anterior fue dada a conocer por las noma American 

Standard C37.5, las cuales establecen un método simplificado pare determinar los 

valores RMS de corriente, para tiempos después de iniciada la falla, usando 

multiplicedoree. 

Por ejemplo, el multiplicador de American Standard pare el final de la primera 

medie onda (primer medio ciclo), es de 1.6 y así sucesivamente 1.4, 12, 1.1, 1.0 

para tiempos de 1, 2, 3 y 4 ciclos reepectivamente. 

Igualmente si aplicamos una solución similar para la ecuación (1,26) tendríamos 

los factores de decremento dedos en la tabla alguien» (1.10). 
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CHOQUE Y DURACION DE LA FALLA T 

SEGUNDOS CICLOS (40 Hz CA )< FACTOR DE 
DECREMENTO "O" 

0.00 112 1.65 

0.1 5 1.25 

0.25 15 1.10 

0.5 	más. 20 O Me 1.00 

ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA 

TABLA No.1.10 

Para valores intermedios de duración de falla, los factores de decremento se 

pueden encontrar por interpolación lineal. 

Aparentemente no deben ser contundidos estos factores con los que propone la 

Americen Standard. Estos factores son usados para determinar una corriente 

efectiva durante un intervalo de tiempo dedo, después de le iniciación de le falle, 

en cambio, los factores A.S.A. son usados pare determinar le corriente RMS al 

final de este intervalo, porque el decremento de be componentes transitorio* de 

comente directa y alterna son ligeramente más altos, en el tiempo que los 

factores A.S.A. pare depuración de choque y falla de cortos. 

Para duraciones relativamente mayores, los efectos de loe componentes de C.D. 

son mayores que las compensaciones de C.A. 

1.1.14 FACTOR DE SEGURIDAD FOR CINTO DEL SISTEMA. 
Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros 

de las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por 

interoonmdones posterior" pues las modificaciones siguientes a la red resultan 

costosas y generalmente se omiten dando motivo a introducir inseguridad en el 
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sistema. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del 

sistema o aplicando un factor de seguridad el valor calculado de le corriente de 

falla, 

1.141 EFECTOS DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO. 

En le mande de los casos, es suficiente con encontrar la corriente de tette e 

tierra con la ecuación (1.24) con los valores de remienda, desechando 

únicamente la residencia de falla. El error así provocado es pequeño y siempre 

dentro de márgenes de seguridad. 

Cuando la resistencia es mayor, en relación con la hacienda del sistema, 

entonces debe tomarse en cuenta y emplear le ecuación (123). Esto plantee un 

problema si la red de tierras no esta diseñada, esta resistencia no se conoce. La 

resistencia de la red depende de su diseño y el diseño depende de la corriente a 

tierra, que es lo que trata de encontrarse. Afortunadamente este circulo vicioso 

puede ser roto pera propósitos prácticos. La resistencia, una vez que la 

resistividad ha sido determinada, depende primeramente del terreno y del área 

que va ser ocupada por la red. Este se conoce usualmente en pequeñas etepas, 

entonces la resistencia puede ser calculada por le expresión de le fórmula (1,27), 

=11- [o] 4r 

De donde: 

r = es el radio de un circulo equivalente del área que ocupe 

la red, (en metros). 

LO DISEÑO PRELUDIAR DE UNA COINIXION A TIERRA. 

(1.27) 
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Tipo de conexión de tierras, Primeramente supondremos que le red estará 

formada básicamente por conductores horizontalmente acomodados y sepultados 

direstemente en la tierra a cien. profundidad. 

Esta práctica es la más común y ofrece muchas ventajas y han sido estudiadas 

desde hace años por THE MEE APLiCATION GUIDE ON METODS OF 

SUBESTATION OROUNDING, él difinitivemente la recomiende 

Donde observamos que algunas ventiles son las siguientes: 

En sistemas donde la máxima corriente a tierra puede ser muy alta, que 

dificilmente podemos obtener una resistencia a tierra tan bel que 

asegure que el aumento de potencial de la red de tierra, no alcance 

valores fuera de seguridad al contacta del ser humano. 

En este caso la dificultad del peligro, puede ser, corregido solamente 

por control de potenciales locales. Une red es lo más práctico pera 

loaredo• 
En un recinto eléctrico, un solo conductor no se suficiente pare 

proporcionar la conductividad necesaria y si a esto hay que agregar la 

conexión de estructures, motores, máquinas, etc; una red resulta más 

conveniente. Si esta red esta bien enterrada y con varillas suficientes, 

u por el misma, una conexión e tiene. 

1.1.1 DISEÑO PREUNAVAR DE UNA RED DE TIERRAS. 

El plano con el arreglo de equipo layout", será el que principalmente nos sirva 

como base para trizar lo que será una red de tierras. 

Como un cable continuo alrededor del recinto (normalmente de 3 e 5 metros de 

separación de la pared exterior) será la red o cable perimetral, después de esto y 

tomando en cuenta les concentraciones de carga se trazan cables derivados, de 
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preferencia espaciados equitativamente y *si formar una mella que a su vez, 

permita fácilmente sacar terminales o derivaciones pare conectar el equipo y 

estructurar Pero debe hacerse la aclaración, que el exceso de cruces de cables 

y conexiones reduce la eficiencia de la conexión a tierra, puesto que en ceda 

conexión vamos agregando resistencias de contacto. 

En otros casos hay que prever suficientes cables que aseguren múltiples 

trayectorias a tierra, especialmente cuando se trata de conexión de neutros de 

transformador**, para minimizar celdas de potencial en la red misma y al mismo 

tiempo garantizar la continuidad en caso de deAos mecánicos al conductor de la 

red. 

1.1.1 CONEXIONES A LA RED. 

Se deben ampliar cables suficientes de alta rigidez mecánica y capacidad 

eléctrica pare conectar a la red los siguientes elementos: 

Todas las partes metálicas capaces de conducir corrientes eléctricas (en 

cualquiera de sus formes) y que pueden ser energfzedas accidentalmente o por 

operaciones de proceso, por limpio; estructuras, varillas, carcazas, tanques de 

transformadores, hilos de guarda, etc. 

Varillas dispersadas a tan terminales, tuberies, guarda, etc. 

Equipo de protección contra descargas atmosféricas, bancos de capacitores, 

secundarios de circuitos de fuerza y alumbrado. 

Estas conexiones pueden hacerse mediante conectores del tipo mecánico, 

presión y soldable. 

Para resistir la fusión o deterioro de juntas elécosices, bel les condiciones más 

adversas; de combinación de megnitudes de corriente y duración de falla, a las 

cueles pueda estar sujeta. 
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Con rigidez mecánica de alto grado, especiaknente en lugares expuestos a daños 

físicos. 

Tener suficiente conductividad de modo que no contribuya a formar diferencias de 

potencial locales peligrosas. 

La forme de conocer estos requerimientos es como sigue: 

Los conductores de cobre y sus uniones resistentes a la fusión, pueden ser 

detenninados por la tabla No. (1.11). 

CALARE MINIMO DE UN CONDUCTOR DE CORRE PARA EVITAR LA FÚSION 

DURACION DE LA 
FALLA (SEG) 

CABLE • CONEXIONES 
SOLDARLES • 

CONEXIONES 
MECANICAS • 

30 40 50 65 

4 14 20 24 

1 7 10 12 

03 5 15 11.5 

TALA No. 1,11 
• EL ARFA ESTA EN CIRCULAR MIL& 

También ee puede conocer el área del conductor por medio de la ecuación 

desarrollada por ONDERDUNK sobre la cuál se elaboró la tabla No. (1,11). 

(1.28) A  r [Ante'] 	 
TM-Ts

+1) 234 + Te 
3348) 	L  

de donde: 

I = corriente de falla (en emPeree) 
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A = sección transversal del conductor (circular mil). 

S = tiempo (en segundos) en que dura I aplicada 

Tm= temperatura permisible (en grados centígrados) 

Te= temperatura del medio ambiente (en grados centígrados) 

Para la aplicación de esta ecuación normalmente se hacen las siguientes 

consideraciones: 

Temperatura ambiente: 40 °C 

Punto de fusión del cobrer. 1053 °C 

Temperatura permisible en uniones mecánicas: 450 °C 

Temperatura en uniones soldables 250 °C 

Pera determinar el tiempo de duración de le falle, se analiza el 

tiempo de apertura de los interruptores. Con el fin de tener mayor 

seguridad y absorber casos de mayor tiempo de duración de la falla 

se considera 0.6 seg (30 ciclos). 

11.3 LONGITUD DEL CONDUCTO" REQUERIDO PARA CONTROL 

DE GRADIENTE DE POTENCIAL. 

Se ha desarrollado ya una ecuación matemática que permite el cálculo 

rápidamente del conductor de le red, necesario peca conservar los voltajes de 

contacto dentro del área de le red con loe límites de seguridad. 

Los voltajes de contacto son usados para efectos de cálculo, en lugar de los de 

paso y transferencia por lee razones siguientes: 

Los voltajes de paso encontrados en instalaciones industriales son menores que 

loe voltajes de contacto, la resistencia de la tierra están en serie y en paralelo y 

por lo tanto limitan mejor la corriente al cuerpo. 
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Los voltajes Inducidos o transferidos son más difíciles de limitar y requiere de 

aislamientos u otro tratamiento para lograrlo. 

Se considera "voltaje de rejilla", a la diferencia de potencial en volts, del conductor 

de la red a la superficie de la tiene y en el centro de la rejilla de la red. Este es 

generalmente mayor qué el voltaje de contacto a un metro de distancia del 

conductor. 

Para valores comunes de conductor, electrodos, profundidad y espaciamiento, los 

valores son del siguiente orden: 

Ep = (0.1 a 0.10)p, [vello] 	(1.29) 

Et = (0.5 a o.$)p, [vello] 	(1.30) 

Er =p, [volts] 	(1.31) 

de donde: 

Ep = voltaje de paso (en volts) a una distancia de un metro. 

Et = voltaje de contacto (en voks). 

Er = voltaje de le red (en volts), 

p = resistividad (en ohnemetro) 

La ecuación (1.31) desarrollada por Laurent, utiliza promedios de diámetros de 

conductor, profundidad de cable y red con espaciamiento iguales de celdillas. Por 

lo tanto, los valores obtenidos son aproximaciones. Si se desea entrar en detalles 

y obtener valores específico*, entonces podemos modificar la ecuación de 

acuerdo a como se indica en la ecuación (1.32). 
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EA  = KieKloi- 	olio) 	(1.32) 

de donde: 

Km* es un coeficiente que tome en cuenta el efecto del número n; 

eepaciamiento O, diámetro d, profundidad de la red h, de los 

conductores de una red. Este valor (Km) en términos de los factores 

mencionados se define como: 

Le( )(5)( 7) 	(1.33)  
2g tébd g (4)(iRi) 

el número de factores en el paréntesis en el segundo término, es dos veces 

menor que el número de conductores en paralelo en la red básica excluyéndose 

las conexiones de cruces. 

Ki = es el factor de corrección de irregularidades, pera compensar la 

uniformidad de le corriente a tierra fluyendo desde la red. Su 

determinación se encuentre en la figura (1.22). 

p = es la resistivided promedio de tierra (Wm). 

1= es le máxima corriente (RMS) en ampares, fluyendo entre la red y la 

tierra, ajustada ya con los factores de decremento y de ampliación 

futura. 

L = es le longitud del conductor enterrado en metros. 

SI el valor del voltaje de la red EN, dedo por la ecuación (1.32) es Igualado al 

máximo voltaje tolerable dedo por la ecuación (1.6), tenemos entonces que: 
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Kedülp 165 + 0.15p, 	(1.33) 

despejando'. ' tendremos: 

_  KosKillrip 	(124) 
165 + 0.33pc  

Se debe considerar como longitud total, la longitud del cable horizontal, más las 

longitudes de las varillas verticales, marcos metálicos que están enteffados, 

partes de estructuras metálicas que estén enterradas e interconectedas, etc. 

En los casos en que la longitud del cable encontrado en la ecuación (1.34) resulte 

antieconómico, debe tomarse en cuenta, lo mencionado anteriormente y entonces 

considerar une red más pequel1a, 

1.7 EFECTO POR IRREOULARIDADES FACTOR AL 

La mayor(' de los estudios teórico* al respecto, consideran condiciones ideales 

en le red, resistividad uniforme, redes simétricas con rejillas de dimensiones 

iguales todas. Con estas consideraciones, la comente por unidad de longitud 

fluyendo por el borde de la red, será mayor en las orillas que en el centro y 

todavía en los esquinas los gradientes de potencial varían proporcionalmente. 

En la práctica difícilmente se encuentran estas condiciones ideales y por lo tanto, 

hay que pensar que pare condiciones distintas hay que aplicar un factor de 

corrección. 

Amistan y Koch, realizaron una serie de experimentos con varios modelos de 

redes en un estanque con agua pare encontrar los voltajes de red en el centro de 
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rejillas, encontrándose estos como porcentajes del aumento de voltaje total IR de 

la red. 

El interés de conocer las diferencias de potencial locales, entonces en la figura 

(122), Koch muestra cada una de les diferencias sustraídas del 100% y 

reportada, como vario diferencies de potencial entre la red y los centros de 

alguna* rejillas. También como porcentajes del aumento total de voltaje de red IR, 

en la figura (1.23) pueden verse ilustrados los efectos de las irregularidades en 

una red. 

Con esto ahora se puede cuantificar, para cada caso de I y L, es decir obtener 

datos directos y aplicables, en les ecuaciones (1.32) y (1.34) de factor KI de 

irregularidades. 

Desafortunadamente Koch, no reporto la resistencia de la red, corriente yió 

resistivided del agua que habla en sus pruebas, por lo tanto el aumento total del 

voltaje IR debe expresares en función del y 1. 

Con loe valores calculados para cada porcentaje de la figura (123), se tienen los 

coeficientes que se representan en la figura (122). Estos coeficientes son el 

producto de Km y Ki para lar ecuación (1.33) que multiplicado por (pl/L) nos da el 

potencial de la red. 

Un análisis simple de la figura (1.22) sugiere donde el potencial es mayor, 

conviene que le red tenga rejillas más cerradas en ese punto, por ejemplo en las 

esquinas el uso de varillas reduce el valor de potencial. 
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LAS FIGURAS NOS MUESTRAN, LOS DIAGRAMAS DE LOB VOLTAJES DE MALLA, 
EXPRESADOS COMO UN PORCENTAJE DEL TOTAL DEL INCREMENTO DE POTENCIAL DE MALLA 
IR, ESTOS SON CON BASE A LAS PRUEBAS REALIZADAS POR KOCH. 

MALLA A 
- 

M C 
, 

D E F 

El. CONDUCTOR TOTAL DE MALLA 
LA LONGITUD "L" EN METROS 55,2 62,6 138 240,4 117,3 120,7 

LA RESISIENCIAIr EN OHMS POR 
OHMS-METRO DE RESISTIVIDAD 0,052 0,047 0,042 

) 

0,038 0,043 0,043 

LAS LONGITUDES Y LAS RESISTENCIAS ESTAN PARA LOS MODELOS EQUIVALENTES 
A ESCALA DE LAS MALLAS DE LOS MODELOS PROBADOS POR KOCH. 

30 23 23 30 

23 20 20 23 

23 20 20 23 

30 23 23 30 

FIGURA 1.22 EL EFECTO DE LA MALLA, 
PARA DIFERENTES ESPACIOS. 
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1,83 

MALLA A 

1,73 1,33 1 „33 1,73 

1,33 1,16 1,16 1,33 

1,33 1,16 1,16  1,33 

1,73 1,33 1,33 1,73 

MALLA C 

1,00 0,90 0,80 0,80 
aeo 0.70 oyó oyo 

1,82 0.60 0,10 o.od 0,70 
0,60'  0,70 0,70 0,70 

2,13 	 2,23 

1,74 1,74 

1,74 1,74 

MALLA B 

1111.1 In/ MI MI MI kW LL19 1111d 
LED 

 
11U7 I11i9 I11U 	IAD 11111..1 	LID.1 

ILLI 	BE 11.::1 	kILDI LSO 
M111¿.j MI Lel Lel [KIM 
11119 MI MI MI lel tad litiú 

Lel LAO Lit11 Lel MI MI MI MI 
1119 1619 	M 	161.I 	MI 
1119 	111.1J Ltd 	IS11 Lel 

MALLA D 

1,00 0,80 0,80 0,90
,80 0,60 	0,70 0 0,70 

0,60 IL 0,60 1 P 	0,60 1,62 
0,80 0,70 omo 0,70 

2,23 	 2,23 

MALLA E 	 MALLA F 
LAS FIGURAS MOSTRADAS ARRIBA NOS MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE LOS PRODUCTOS 
DE LOS COEFICIENTES Km it Ki QUE KOCH DETERMINO CON DATOS EXPERIMENTALES. 

MALLA A 8 C D E F 
VALOR MAXIMO Km 4 KI 
COMO SE REGISTRO ARRIBA 1,63 1,74 1,73 1.30 2.23 2.23 
EL COEFICIENTE Km COMPUTADO 
EN LA PRUEBA 1,82 1,50 1,18 0,86 1,50 1,6 
COEFICIUENTE 

5:1 	-ffirii-  'kr 1 1,00 1,16 1,47 2,21 1,49 1,49 
... 	......._.....KV______J 

PUEDE NOTARSE QUE LOS VALORES DE KI PARA LAS MALLAS A, B, C Y D CONFORMAN LA CURVA 
EMPIRICA K1= 0.65+0.172 n, DONDE n ES EL NUMERO DE CONDUCTORES EN PARALELO DE LA MALLA 
EN UNA DE SUS DIRECCIONES, EXCLUYENDOSE LAS CONEXION EN CRUZ. 

FIGURA 1.23 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Km Y KI USANDO LA ECUACION 

rr Pun  - K KI 
_T. 	P  
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1.0 DETERMWACSON DEL NUMERO DE VARILLAS O 

ELECTRODOS A TIMM. 

A este respecto existe poca información, para la determinación del número de 

varillas que se requieran en un sistema, sin embargo, con les anotaciones 

anteriores podemos deducir que pueden o deben ir donde loe potenciales sean 

mayores Domo en les esquines de la red, pera completar le magnitud mínima y a 

través del cálculo para reducir la resistividad del sistema en puntos clave. 

La resistencia de une varilla 000perwild de 15.8 mm. de diámetro y una longitud 

de 3.046 m., en cualquier terreno es: 

Rv = 0.41p [a] 

Y el número de varillas se determina en función del área para asegurar una 

resistencia de red de 250 como máxima, mercada por el Reglamento de Obras e 

Instalaciones Eléctricas (ROIE), aunque en realidad siempre se usa corno un valor 

práctico para instalaciones industriales; el de 1 e 6 y que se denominará Rm; o 

sea, considerado una red oon un conductor de resistencia muy alta y las varillas 

nos darán la conductividad necesaria. 

La gráfica de la figura (1.24), muestra valoro directamente, el numero de varillas 

a emplear, primeramente se calcula la relación de le ecuación (1.36), de 

conductencia. 

1 
Ceedeeteede pies pepe de varales _ 	Rv 	 

Ceededeeeie pasa ver& 	1 Ro 
-0-1; 

(1.35) 

(1.36) 
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El área de la red se obtiene en pies cuadrados. 

A :21 PIE CUADRADO 

Y en la gráfica si determinará el número de varillas. 

5 
	

5 	89IC 

NUMERO DE VAR:ILLAS 
NOTA. Las mimos COLOCA1306 mur LAS aavra 10CNI LA ~o ea ose 
mormooe. Las 14~2s oouxime ind us eXTRIMOS oe lAt amos 11010/1 
olmo ow mes mham, om Neo ISTNCIRM 1A 1111111411/01110 uNAwsmA. 

FIGURA 1.24. GRAFICA PARA DETERMINACION DEL NUMERO DE ELECTRODOS. 
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14.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

Es un método muy simple, el empleado para calcular la resistencia de tierra se 

use una modificación de le ecuación (1.27), adicionando otro término: 

a
4r 14` ' 

£1111 	(1.37) 

con el segundo término se oompenee la diferencie de resistencias que Mate 

entre une área circular y una red real. 

1.0.1 CALCULO DEL AWl110 INCIEINETITO DE POTENCIAL IN LA RED. 

Tomando la resistencia de le red ponla orilla y considerándolo como valor único, 

el máximo incremento será: 

[veia] 	(1.38) 

I : es la corriente máxima de corto circuito 

R : es la resietencie de la red de tierras 

Pare muy bajos valores de resistencia y corriente, este valor resulta por si solo 

menor al mlnimo requerido, marcado por le ecuación (1.8) y por lo tanto, 

habiendo encontrado este valor, se puede considerar que se tiene un buen diseño 

de la red, quedando pendiente su chequeo en campo. 

1.0.3 CORRECCION O REFINAMIENTO DEL DISEÑO PITEUMINAR. 

8i los cálculos realizados en el diseño preliminar, indice que pueden existir 

diferencia da potencial peligrosas, deben considerarse lee siguientes soluciones y 

aplicadas donde sea apropiado: 

Reduciendo la resistencia total de la red, se reduciré el máximo incremento de 

potencial en la red, y por lo tanto, los potenciales traneferidoe. La forme mas 
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efectiva para reducir la resistencia de la red es incrementar el área ocupada por 

la red. 81 el espacio es reducido, entonces se soluciona aumentando el número 

de varillas. 

Mejorando el control de gradientes, esto se logra mediante rejillas más cerradas, 

esto es aumentar el número de conductores en paralelo. Con esto los potenciales 

peligrosos dentro del recinto eléctrico, pueden quedar oliminados, sin embargo 

siguen existiendo dichos potenciales peligrosos en el exterior de le red. 

Pare eliminar estos potenciales perimenteles, se recomienda agregar otro cable 

perimetral por la parte exterior de la red, que vaya paralelamente a la red 

preliminar, con esto el problema se soluciona definitivamente, 

Aumentar la resistencia de la superficie, pare incrementar les resistencias que 

están en serie con el cuerpo humano, esto se logra aumentando la capa que 

cubre una red con roca, grava seca u otro material que opere como aislante. 

Diversificar la trayectoria de la corriente de falle. Conectando la red a panes 

metálicas aterrizadas de alguna forma, ya sea directamente o por medio de hilos 

de guarde que a su vez se aterrizan en otra parte, tal es el caso de las lineas de 

transmisión 

Limitando la corriente de corto circuito fluyendo a tierra a valores menores ya sea 

mediante resistencia o ~tandas. 

Bloquear el acceso a áreas limitando donde sea prácticamente imposible eliminar 

las posibilidades de diferencias de potencial peligrosas. 

Usando una o mis de estas posibilidades, el dono se puede considerar 

completo y listo pera construir. 
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CAPITULO 2 

2.1 INTRODUCCION. 

En todos los tiempos, se han buscado loa medios de protegen* contra los 

peligros del rayo. 

Esta necesidad se convierte en una obligación imperiosa, en razón de la 

evolución actual del urbanismo, de las concentraciones de Inmuebles colectivos, 

administrativos, industriales, etc. que presentan frecuentemente masas 

importantes y elevadas. 

Los graves siniestros registrados cada año, confirman desgraciadamente esta 

evidencia. 

Hasta los últimos treinta años, los medios utilizados para protegerse contra 

choques del rayo, han sido insuficientes. 

Por otro lado, la acumulación de electricidad estática en equipos, materiales, 

procesos, inclusive el cuerpo humano, Introduce un serio peligro por los 

potenciales generados, que cuando son descargados se originará un arco, que 

a su vez, puede ocasionar un fuego o explosión con las consecuencias de 

pérdidas de vidas humanas y económicas. 

2.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA 

PROTECCION CONTRA RATOS. 

El principio fundamental de Ii protección de vidas y bienes contra rayos es que 

proporcione un medio por el que una descarga eléctrica atmosférica puede 

penetrar en la tierra, o dejarla, sin que haya daño o pérdida consiguiente 

alguna. Tiene que proporcionarte un camino de baja impedancia que será el 

que la corriente de descarga siga, prefiriéndolo a todos los demás caminos 
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alternativos que le ofrezcan los materiales de la construcción con alta 

impedancia, como por ejemplo tabiques, madera, etc. 

Cuando el rayo sigue los caminos de impedancia alta, el calor y las fuerzas que 

se generen durante el peso de la descarga pueden causar daños. La mayoría 

de los metales resulten virtualmente inmunes a la acción del calor o do fuerzas 

mecánicas, siempre que su tamaño sea suficiente para que soporten la 

corriente que cabe esperar. El camino metálico tien~r que ser continuo, desde le 

terminal de tierra Mete la terminal aérea. Debe ponerse el mayor cuidado en la 

elección de los conductores de metal, para que aseguren su integridad durante 

largo tiempo. Un metal no ferroso, tal como cobre o aluminio, suministrará, en le 

mayoría de las atmósfera o ambientes, un conductor duradero libre de los 

efectos de la herrumbre o la corrosión. 

2.2.1 FORMACION DE LAS DESCARGAS ATNOSFERICAS. 

Existen varias t'orlas pare explicar la acumulación de cargas eléctricas en las 

nubes. De acuerdo con una de ellas, las gotas de agua existentes en una nube 

bajo la acción de una corriente ascendente de aire frío, empiezan a congelarse 

y aparece una diferencia de potencial entre las gotas de agua que quedan 

cargadas positivamente y son arrastradas por la corriente ascendente de aire a 

la parte superior de la nube. Las gotas que se han congelado y acumulado 

formando cristales de hielo más pesados que tienen una carga negativa, 

descienden a la parte inferior de la nube. 

Esta carga negativa induce una carga positiva en la tierra; debido e la gran 

extensión de la tierra, el gradiente de potencial producido por esta carga es 

generalmente bajo, excepto cuando existen protuberancles corno edificios altos, 
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torres, líneas da transmisión, etc. En cambio los gradlentes de potencial en la 

nube, debidos a la carga eléctrica negativá en le parte inferior, pueden ser muy 

altos y alcanzará un valor capaz de iniciar una descarga a través del aire, de 

intensidad relativamente baje y de polaridad negativa. Cuando esta descarga 

alcanza la tierra se produce una corriente de gran intensidad y de polaridad 

positiva que circula en sentido inverso, de le tierra a la nube. Este proceso se,  

ilustra en la figura (2.1), además se muestra la forma típica de una onda de 

corriente debida a un rayo, figura (2.2). 

. • • ..... 	 • .. . . • • • 

FIGURA 2.1. PROCESO DE LA DESCARGA bE UN RAYO. 

t :is) 

FIGURA 2.2. FORMA TIPICA DE UNA ONDA DE CORRIENTE DEBIDA A UN RAYO. 
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2.1.2 CARACTRRISTICAS DE LAS 

DESCARGAS OATECTAS. 	• 

Las instalaciones de pararrayos deben estar dimensionadas pera soportar loa 

valores do tensión, corriente, duración y número de descargos quo aparezcan 

como más probables, en base a observaciones realizadas. 

intensidad de corriente: Entre 10 y 200 KA. 

Diferencia de potencial: Entre 100 y 60010/. 

Número de descargas: Entre 1 y 10 . 

Duración de un rayo completo: Menos de un segundo 

(desde que es inicia la migración de la carga negativa 

de la nube hasta la extinción del croo). 

Carga eléctrica: 100 coulombs como máximo 

Energia : 20 Kvkh como máximo. 

2.3 EFECTOS MODI/CIDOS FOR LOS RAYOS. 

Los efectos producidos por los rayos son: térmicos, dinámicos, acústicos y 

químicos. 

2.3,1 EFECTOS MARCOS. 

Son los más importantes para el estudio que se realiza, desarrollan los rayos 

una momia térmica igual a: 

= Iti isdt 	(2.1) 

W = energía en joule*. 
i = valor instantáneo de la ceenente en topetee. 
t = tierna° en segundos. 

R = reektencia en ohms. 
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Siempre es aceptable que la energía térmica desarrollada por el rayo sea 

mínima, por lo tanto, debemos tener un bajo valor de R. Cuando la corriente de 

rayo atraviesa materiales buenos conductores y de sección amplia no produce 

cantidades apreciables de calor; pero si son reducidas, como en el caso de 

puntas afiladas o si en las conexiones el contacto es defectuoso, pueden 

generara* temperaturas tan altas que provoquen le fusión de las puntas y de los 

conectores. Cuando el rayo atraviesa materiales aislantes se puede originar su 

ignición cuando están secos y hasta su explosión cuando están húmedos. 

2.3.2 EFECTOS OSIAVICOS. 

La energía producida por los rayos no es muy grande, pero 'el liberada en 

lapsos de tiempo muy pequeños, por lo cual la potencia alcanza valores muy 

altos. 

Al producirse la descarga principal de retomo de un rayo le intensidad de 

corriente es muy elevada, lo cual produce, en tomo del conductor principal, la 

ionización de los gases circundantes, generando ondas de presión a lo largo del 

conductor que provocan efectos dinámicos a su alrededor. Ml mismo, la 

corriente de descarga produce un intenso campo magnético alrededor del 

conductor, lo cual provoca corrientes inducidas y acciones electrodinámicas, las 

corrientes y tensiones inducidas pueden alcanzar tan altos valores que originen 

descargas eléctricas secundarios entre partes metálica, adyacentes. 

Los efectos acústicos y químicos se reducen al sonido producido por el trueno, 

la produoción de ozono y la liberación de nitrógeno en la atmósfera, 

respectivamente. Estos efectos no representan gran importancia en el estudio 

de la presente tesis. 
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2.4 SISTEMAS DE PROTECCION. 

Las medidas de protección, que se pueden adoptar, para proteger a persones, 

equipos, construcciones, etc. contra efectos del rayo, se dividen en dos grupos: 

"Protección Pasiva" y "Protecciones Activas". 

2.4.1 PROTECCION PASIVA. 

La protección pasiva es le de mayor uso, le protección más perfecta, esta 

basada en les experiencias desarrolladas por el físico James Faraday; la Jaula 

de Faraday de acuerdo con ella, si se tiene une envoltura metálica cerrada y 

conectada a tierra, no se transmitirá a su interior ningún fenómeno eléctrico que 

se produzca en el exterior o en la estructura de dicte envolvente. 

Este sistema es empleado en áreas pequeñas a proteger puesto que resultaría 

demasiado costo en área* grandes por lo que se han creado otro formes de 

protección más simplificadas. 

Se ha comprobado experimentalmente que una barra metálica conectada a 

tierra y colocada verticalmente sobre el terreno define una zona de protección 

contra las descargas atmosféricas directas, limitada a un cono cuyo eje es la 

propia barra y con un radio igual a la altura de esta sobre el terreno, en 

protecciones poco importantes puede considerarse un radio igual al doble de la 

altura de la barra yen casos muy critico igual ala mitad. 
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H = ALTURA DE LA BARRA 
r. RADIO DE PROTECCION (PRACTICO). 

R si RADIO DE CONO, 

r'■h12 asa altioos 
h anos normales 

r'■ 2h amos p000 Importantes 

FIGURA 13. EROUEMA DE PROTECCION DE UN MASTIL. 

De la misma manera, un conductor instalado horizontalmente encima del área e 

proteger, conectado a tierra define una zona de protección análoga e la de un 

mástil o barre vertical, a este arreglo se le conoce oomo telepareffayo, Figura 

(2.4). 

Por consiguiente utilizando barras 	telepararrayos puede obtener 

protección adecuada a grandes áreas. 

Además se necesario realizar un estudio técnico-económica para definir las 

necesidades más convenientes de protección y de los elementos necesarios 

para realizarla. 
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FIGURA 2.4 DISPOSICION FISICA DEL TELEPARARRAY08. 

Mi PROTECCIONES ACTIVAS. 

Las protecciones activas son aquellas que neutralizan las diferencies de 

potencial entre las nubes y tierra y por lo tanto, evitan le producción de 

descargas durases. 

El pararrayos ideado por Senharriln Franklin, en el año de 1760, conocido 

también como pararrayos de punta, pretendía además de proporcionar un 

camino de baja resistencia a las descargas directas, favorecer la dispersión en 

la atmósfera de lee cargas que se acumulan en el terreno, provocando de esta 

manera la neutralización de les cargas ~tenidas en la parte inferior de la 

nube. Se ha comprobado experimentalmente que la cantidad de electricidad que 

la punta del pararrayos puede dispersar es muy pequeña comparada con las 

cargas que puede almacenar una nube, por lo tanto la acción preventiva 

proporcionada por este tipo de pararrayos es prácticamente nula. Por otro ledo, 

en caso de que ocurre una descarga directa sobre la punta, este se fundirá 

debido a la ella corriente que debe conducir y e su alta resistencia, 
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consecuentemente desaparecerá la punta y se convertirá en un pararrayo 

pasivo. 

Se han hecho muchos experimentos con los pararrayos de puntee sin llegar a 

resultados preventivos satisfactorios, actualmente se están desarrollando 

instalaciones a base de sistemas que contienen millares de puntee, utilizando 

instalaciones aéreas de alambre de piles soportado en torres que rodean las 

áreas a proteger. 

Posiblemente loe tipos de pararrayos preventivos más eficientes sean los de 

tipo radioactiva Este tipo de pararrayos, produce un elevado minero de iones 

que son dirigidos hacia la nube a fin de neutralizar las cargas de esta, evitando 

de esta manera la formación de una descarga directa 

243 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE PARARRAYOS. 

Cualquier tipo de pararrayos esta compuesto de loe siguientes elementos: 

1. Un elemento receptor de le carga. 

Se betela en la parte superior del área que se desee proteger y es 

el que proporcione le protección activa 6 pasiva, según el tipo, 

evitando le prodScción de descargas o proporcionándole* un 

camino de by' Impedenci Para su ráPida dispersión en horra. 

Z. 	Conductores o circuito a Hiera. 

Los conductores pueden tener forma de berra o tubo cuando ee 

requiera de rigidez o flexibilidad, eu sección transversal de diversas 

formas y materiales siempre que sean buenos conductores 

eléctricos y de área suficiente pare poder conducir la corriente del 
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rayo. Normalmente loe materiales a emplear son cobre, acero 

cabreado acero galvanizado, etc. 

3. 	Electrodo a tierra. 

También dispersores, constituyen el punto de unión entre el sistema 

y el terreno facilitando la dispersión de la corriente en el mismo. 

En el punto critico del sistema, ye que de no tener una bija 

rosistencia a tierra es lograran condiciones de seguridad 

satisfactorias. 

Estos tres elementos requieren de juntas o conexiones entre ellas y deben de 

ser en el menor número posible y procurando que sea del mismo material pare 

evitar la corrosión electrolitice. Las juntas deberán de tener les mismas 

características eléctricas y se pueden emplear de tipo mecánico, soldeblee y de 

remaches. 

El elemento de soporte debe ser tal que ofrezca una rigidez mecánica ~bis 

a los efectos dinámloos que presenta la corriente de raya También es 

conveniente que sea dil mismo material pera evitar la corrosión electrolito.. 

243 FACTORES QUE DETERMINAN LA NECESIDAD 

DE PROTECCION. 

— Frecuencia y severidad de les tormentas. 

La frecuencia y severidad de las tormentas vedan de une región a 

otra; de aqui que las necesidades de protección sean diferentes pera 

cada región. En algunos casi" la frecuencia de las tormentas 

pueden ser el factor determinante para instalar la protección, pero en 

otros, pocas pero severas tormentas eléctricas en una estación, 
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pueden hacer mM grande la necesidad de protección que una gran 

número de tormentas de ligera intensidad. 

— Valor y naturaleza del edificio y su contenido. 

Obviamente, el valor y naturaleza del edificio y su contenido son 

factores esenciales que determinan sial gesto de la protección contra 

descargas atmosféricas es justificado. 

- RINDO ~mal. 
El risego personal en el interior del edificio o beso el área de 

protección no debe ser menospreciado y debe tomarse en cuenta en 

el bien dimensionarniento del sistema 

ti CROMO DE NUM. 
De acuerdo a las diferentes nominaciones existentes puede concluirse, el uso 

de los siguientes criterios sobre los mM importantes factores e decidir en el 

desarrollo del proyecto de un sistema de protección, asi como sus 

especificaciones. Estos factores son: 

_ Ubicación de las puntas. 

_ Trayectoria de las puntas. 

_ Conexiones a tierra, 

_ Conexiones adicionales. 

_ Sistemas de instalaciones. 

_ Especificaciones de materiales. 
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21.1 UOICACION DE LAS PUNTAS. 

Les puntas de protección deben colocarse sobre les cumbreras de los techos 

inclinados y en los plenos, sobre los pretiles de los perímetros, tanto interiores 

como exteriores, al como en las esquinas. 

Además de lo anterior, deben colocares puntas en todas las panes no metálicas 

de les azoteas cuyo nivel sea mayor el de loe pretiles. 

En general, se considera 60 cm. como le distancia máxima e le que deben 

colocarse les puntas del objeto que protegen. 

111.1 «VACIAMIENTO plus misma OE MOVECCION. 

El espackvniento entre les puntas localizadas en perlrnstros y cumbreras no 

deben exceder de 6 m, excepto cuando las puntas tensen 60 cm. 6 más en cuyo 

caso, los intervalos no deben exceder de 7.5 m. 

TECHOS PLANOS. 	TECHOS INCLINADOS 	TECHOS CON PENDIENTE 
LIGERA 

FIGURA 2.1. COLOCACION DE PUNTAS. 

La forme de la puntee pueden ser sólida, o tabuladores. Las primeras deben 

tener una moción mínima de 132,73 mm•, si son de cobre y de 196.07 mm' si 

un de aluminio. Las puntas tabulares deberán tener un diámetro exterior de 

15.11 mm y un espesor de pared no menor de 0,612 mm. 
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La altura de las puntas debe ser tal que su extremo superior quede a un nivel 

mínimo de 26 cm, y máximo de 90 cm, por encima del nivel más alto del objeto 

QUO se desea proteger. 

Les puntas de protección deben fijares a loe mismos o que se soporten 

directamente. Cuando una punta tenga una longitud igual o mayor a 60 cm. 

deberá fijarse a un punto no menor de la mitad de longitud. 

El recorrido de los conductores en loe techos que sirve de interconexión con las 

puntas, deben formar un circuito cerrado con dos trayectorias mínimo de 

bajada a tierra. Les obetnrccionee deberán ser evitadas y se rodearan en la 

trayectoria de conductor teniendo en cuenta que el radio mínimo de curvatura 

*era de 20 cm, Y el ángulo de le curva no será diferente de 90 9, est como 

conservar une trayectoria horizontal. 

1.11.3 TRAVECTONA 01 Cotaucronts os MAJADA. 

Cualquier tipo de estructura salvo esta banderas, mástiles o similares debe 

tener por lo menos dos bajados. Su localización será tan separada como sea 

posible, preferentemente en diagonal, en esquinas opuestas. 

Cuando se tenga un perímetro que excede de 96 m, debe tenerse una bajada 

adicional por cede 30 m de perímetro o fracción. 

Los conductores de bajada deben eer protegidos da danos mecánicos y de 

corrosión. Se puede emplear pare su proteoción materiales de madera, 

plásticos, etc. debiéndote evitar la protección con elementos metálicos, de no 

ser posible, se conectarán los extremos de la protección metálica al conductor 

del sistema. 
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PROTECCION CONTRA EL RAYO Y LA ELECTRICIDAD ESTÁTICA 

En el caso de la protección por corrosión con ácido puede protegerse con tubos 

revestidos de plomo o bien al propio cable del sistema. 

2.1.4 COMODONES A TIERRA. 

Cada conductor de Weide debe conectarse a tierra en forma permanente de 

acuerdo a las condiciones del terreno. 

El medio de conexión debe hacerse en tal forma que prevea una suficiente 

superficie de contacto entre el electrodo y el terreno y que permita la disipación 

de una descarga sin causar daño, para ello se pueden utilizar medios tales 

como varillas de acero revestidas de cobre, placas metálicas, cables etc. En 

general es conveniente que la resistencia de cada electrodo independiente, sea 

b*, se considera que valores de 20 a 50 ohms son suficientes. En terrenos de 

bija conductividad (200 - 5000 Wcm.). 

Los electrodo* deberán sir instalados a una distancie de 60 centImetros del 

limite de la construcción protegida. 

tal COMISIONES ADICIONALES. 

Los cuerpos metálicos permanentemente unidos a una estructure pueden 

contribuir al peligrad' une descarga ya sea debido a descargas directas sobre 

ellos o bien a que ellos se induzcan cargas eléctricas. En el primer ceso pueden 

considerarse casetas, antenas, techos metálicos, ornamentos, etc.; en el 

segundo, cuerpo metálico cuya posición relativa, con respecto el sistema de 

pararrayos (menos de 1.60 m) facilita el que se inclumen cargas con potencial 

opuesto al de la fierra, lo que origina el peligro de M'urges laterales, como por 

ejemplo de este tipo de elemento pueden considerar en exteriores; tanques de 
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almacenamiento, rieles, elementos de fechadas, etc., en interiores; elementos 

estrustureles, tuberías de vapor, gas, etc. 

Pare la debida protección de estos cuerpos metálicos, se deben interoonestar al 

sistema de pararrayo., mediante cables de igual sección que los conductores 

principales en el caso de elementos conductivos, en el ceso de los elementos 

inductivos, mediante conductores de enlace en edificios de menos de 25 m di 

altura, o iguales a las conductores principales en los de mayor altura. 

1.1.1 015POUTI11115 DE PRO TECCION COMPLIMENTARIA. 

Un sistema de protección contra descargas que el incidir fuere de la 

construcción sobre loe conductores de servicio eléctrico telefónico, antenas de 

radio, etc., pueden llegar a le oonsbuoción. A fin de que dichas inateleciones 

queden debidamente resguardadas deben insistan* dispositivos de protección 

(sperterrayoe) en los puntos de entrada al edificio (o cualquier recinto), de los 

servicios mencionados. 

le MOITCCION CONTRA LA GIENIRACOON 01 

112CTRICIDAD ISTATICA. 

Los primeros fenómenOs observados de la electricidad fueron hechos por los 

griegos muchos miles anos entes. Este fenómeno consistió en le observación 

del hecho que cuando el *mbar es frotaba con un palio de lene, el trozo de 

ámbar tenía le habilidad de atraer o repeler ligeros objetos. 

Este fenómeno que en le actualidad se conoce como "electricidad estética", 

puede ser cause de serios problemas y accidentes en le vida moderna. 
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III FUNDAMENTOS ACERCA DE LAS CAUSAS 

DE LA ELECTRICIDAD ESTATICA. 

Es un cuerpo o euetancie neutro sin cargo, los electrones, loe mies son la 

carga negativa del átomo y los protones, que son la cero positiva, están 

presentes exactamente en cantidades iguales y estos pueden tu separados por 

el gesto e energía usuaimente por energía mecánica, ~ice y quin**. 

La electricidad estática es generada por el contacto y espiración de diferentes 

materiales. Cuando los meted*s están en contacto intimo, los eleWones de 

un material pueden moverse a Veva* de le interfase a le superficie del otro, 

entonces el primer material tendrá una **ciencia de electrones y el segundo 

contará con un exceso o deficiencia en aproximadamente 100 000 átomos y la 

cargo es muy fuerte. 

Si el fenómeno sucede cribe dos materiales buenos conductor* el exceso de 

electronse retomará al material que sufrió la disminución de electrones antes de 

tambar el contacto entre ellos. 

SI por el contrario sucede entre materiales aislantes el ~eso y deficiencia de 

electrones, peerneneos4 en cede material quedando "latente" le carga lakárice, 

originando de este modo un peligro. 

Este peligro es representa por le necesidad del material de *dar su carpe. 

Este esfuerzo del átomo por equilibrar su carga eléotrios, puede originar una 

descarga eléctrica aun punto que le ofrezca la manera de neutralizar su carga. 

141., CONDOONIES OVE AFECTAN LA PRODUCCION 

DE CARGAS ESMTICAS. 
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El proceso de generación de electricidad estética y el valor de ella depende 

grandemente de lee siguientes variables: 

Carecteristicas de los materiales. 

_ Velocidad de separación. 

_ Area en contacto, 

_ Movimiento entre sustancias. 

_ Condiciones ebnosférices. 

2.41.8 CARACT118081 CASDIELOSMATENAL2S.4  

El grado de carga eladostlitioe que puede existir entre dos materiales debe ser 

proporcional a le diferencia de sus constantes dieléotricae. Tanto que la caqe 

positiva se usualmente mostrada en materiales de alta comitente dieléctrice. 

BA IMMOCIDAD DI ISPARACION. 

$1 la velocidad de separación de dos sustancie de carga opuesta es 

aumentada también, es mayor a la carga que almacene cada meterial, 

incrementando** de sets manera la diferencia de potencial entre ellos. 

7.11 AREA DE CONTACTO. 

El ¡me de contacto de sustancias ee directamente proporcione! M grado de 

electrificación porque a mayores áreas de contacto mayor miró el grado de 

tranemisión de iones positivos e iones negativos de une suetencia a ove. 

tal CO11AVIOAW8 A11101PIIIIICAL 

Las condiciones de temperatura y humedad son factores que den un efecto al 

comportamiento del grado de oree eléctrica que puede obtener un material: A 

mayor humedad menor cantidad* EU muladar* de carga. 

A menor cantidad de calor menor será la acumulación de carga. 

82 



PROTECCION CONTRA El RAYO Y LA ELECTRICIDAD ESTATICA 

1.7 1171.TAJES POSMA' OUE SE PUEDEN 

ESPERAR EN ALGUNOS PROCESOS. 

La tabla tki.(2.1) muestra los valores de diferencia de potencial que N pueden 

esperar en algunos procesos. 

1W100 011 VOLTAJE MAMO 111 AMNIOS ~KM. 

TIPO CE EQUIPO RAMO CE VOLTAJE 
OINIENVADO EN KVA. 

CINTAS EN 
MOVIMIENTO IllAtfABL 

10__100 

MANUFACTURAS MANUALES 15 10 
~MAS DE PAPEL 5_100 

OMR% TANQUE ANIMA DE O 
SONDAS CE ORNO 	1  NIMIA DE 0 ' 

%AMA No.2.1 

La tabla No. (2.2) muestra alunes distancias para diferentes ten iones a las 

que puede saltar le chispe, suficiente pare proporcionar instale da ignición 

pera alinee sustancias. 

VOLTAJE KV DISTANCIA 

mm.  

VOLTAJE KV DISTANCIA mon. 

5 6.7 SO 115.0 

10 11,9 70 149.0 

15 19.4 IN 110.5 

20 25.4 10 212.0 

30 41.0 100 244.0 

36 51.0 110 273.0 

40 62.0 120 301.0 

45 7E0 130 354.0 

~ANCLA OE ANDUE0 PINA CARGAS ESTANCAS 
TAIIIAMe. 2.2 
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El peligro propio que representan lee cargas electrostáticos es el originar la 

chispa que provoque la ignición o moloslón en algunos lugares donde es 

~sien sustancie de fácil combustión, explosión, ato. 

La cantidad de energía que puede causar ignición se calcula por le expresión 

de la ecuación siguiente: 

Donde: 

E: se le *nen» necesaria pera la ignición en milioule. 

C: la upo:kande en pico forado. 

V: potencial en volt*. 

1.7./ MODOS DE DITIECCION DE CANOAS 

ELECTROITATICAL 

Existen diferentes métodos de detectar y evaluar los potenciales preeentee en 

las sustancie y equipos., Algunos de ellos *ola para uso en laboratorios y otros 

en la industria. 

- Electrceooplo 

— »metro electrostático 

— Tubo de neón 

-- Tubo de vado- válmetro 

— Detector de tubo electrónico 

— Indicador de orees **ice 
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Les industrias que más expuestas es encuentran e la generación de cargas 

electrostático» son: 

• La aviación 

• La industria del carbón 

• Las harineras y manejo de granos 

• %Molas y Petroquimicas 

• La industria de la pintura 

• Les imprentas y papeleras 

La industria de le pólvora 

Le industria del hule 

• La industria textil 

• limpita», 

Si puede notar que el numero de industrias que ee ven aletas al peligro que 

encierre el tener proseo* que revisten un gran peligro en sus procesos de 

operación, se hace necesario entonces, la protección contra estas cargas 

electrostático». 

Esta protección se realiza de varias maneras. Primero se cuenta con la 

experiencia de años de ti**, y que como resultado de elle se han efectuado 

lee clasikaciones de áreas de trabe» peligroso. 

Lee siguientes clasificación de áreas a locales peligmeos fueron del razsig 
RACIONAL ELECTRIC° INECI  de los Estados Unidos de Norteemérice. 

PROTECCION CONTRA EL. RAYO Y LA ELECTRICIDAD EITATICA 
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Ciase I; 

Clase II: 

Clase III: 

Locales en los cuales editen o pueden existir pases 
inflamables ylo vapores en la atmósfera en cantidad 
sulkiente pare producir nades explosivas o 
inflamables. 

Locales en los cuelas Meten te presencia de polvos 
combuslibles. 

Locales que son peligroso debido e la presencia de 
Abra o odiadas fácilmente combustibles. 

Dentro de cada clasificación de locales, al NEC reconoce dos divisiones. Pera 

la dese 1, setas divisiones son: 

DIVI" I:  Comprende les Mas que deben ser considerada como peligrosas 
debido a la existen* de vcipmes o geles inflamables b* 
aindldones normales. 

IMI/II* a:  El «dedo para M desIficeden de saos 10W" es que en ellos se 
pmeMen mores inflamables, solamente bejo condiciones 
anormales, tales como roture o falla del equipo que contenga estos 
gases. 

Además de acuerdo a los materiales implicados, loe locales ee subdividen en 

grupos. II dese I comprende loe grupos A, O, C y D. La dan II loe grupos E, F 

y o. 

Algunas de las sustancias comprendidas en cada grupo son las siguientes: 
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Grupo A 	Acalitino 
Grupo tl 	 o y pues o vapores de pelipmeidad similer. 
Guapo C 	Galeno, Gler, Ciolopropano, etc. 
Grupo D 	Acetona, Antonia, &nano, Propano, Gasolina, Alcohol, Hogar», HMSO, 

Petróleo, etc. 
Grupo E 	Polvos metálicos, taloa como los de Aluminio, *ovulo, etc. y sus 

"Monee comerciales y otros metales de camotedslicas peligrosas 
*Meres. 

DNI» F 	Polvos no Micos y eleddoemenle ~darse. Polvo de coque, 
carbón nepm y materiales similares. 

Grupo O 	Polvos electricomerie no conductor», Pero eneendibla Polea  de 
*ni** helase y prende. 

1.7.2 AUTOS V ELEMENTOS DE PROTECCION. 
El proteger vidas humanes, equipo, materiales y edificios de las cargas 

electrostática., no basta solo con mallar °orando!** a tierra de todos y cada 

uno de los equipos que generen estas cerge, puesto que los materiales son en 

muchos caeos aislantes y estos premian un alto valor de reeistivided, por lo 

que las cargas no serón conducidas e tierra. Es por lo tanto que ee recomiende 

seguir alguno de los siguientes métodos. 

1.7.1 CONTROL DE NUIMISMO. 

Donde la alta humedad no afecta los materiales y equipos esta se puede 

emplear pera producir uno de loe mejores caminos para controlar las cargas 

estilices. El vapor inyectada* el ares es especialmente necesario donde las 

cargas electroatitices son acumulables, es tal vez el mejor camino pera suplir le 

humidificación. El grado de humeded relativa que es requerida para tel control 

de les cargo electrostitioes es dificil pera determinar y verla con los procesos, 
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sin embargo ee recomienda un 80 % de humedad. Donde los procesos son 

afectados adversamente por la humedad, el uso de aire acondicionado puede 

ser un buen medio de control. 

1.7.4 EFECTO ELECTROSTATICO. 
Esta forma de control consiste de un rastrillo metálico, conectado a tierra, que 

este en contacto con loe materiales de proceso, empleado mayor mente en la 

industria del grano y lugares de agitación de sustancias. 

£71 PISOS CONDUCTORES. 

El uso de pisos de alto grado de conductividad o de muy be¡a resistencia, pera 

que no se originen chisporroteo*. El uso de zapatos conductores por los 

operadores reduos grandemente el peligro de chisporroteo. 

SKI MOTECCION DE EQUIPOS ELECTRICOS 
CONTRA DESCARO» AMOVEMOS. 
Lao sobreleneiones más peligrosas ales cuales estén expuesto loe sistemas 

eléctricos son las provocadas por las datarais atmosféricas. Pare reducir sus 

efectos pueden criarse diferentes dispositivos de protección tales como 

spartarrayos. 

CARACTERIST1CAS DE LAS DESCARGAS 

ATISOVERICAS V SUS EFECTOS. 
Las descarase atmosférico producen sobretensiones en los sistemas 

eléctricos, ya sea, por descargas directas o por induoción electrostático, 

debidas a los cerrar* eléctricos producidos erre las nubes y la tierra. Las 

tensiones máxime que es producen mire la linee y le tierra son para las 

descargas directas del orden de 15 MV, las descargas inducidas, que son las 
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mis frecuentes, pueden producir tensiones de varios cientos de kilovoitios. Las 

coMentes de descarga pueden ser de versos cientos de kiloamperes. 

Cuando se produce una descarga atmoefirice en una linees airea, las ondas 

de tensión y de corriente vivan aproximadamente a la velocidad de la luz en 

ambas direcciones de la linea (ver lig 24), el esta es uniforme la magnitud y 

forma de onda (ver figura 2.7) no variarán a lo largo de la trayectoria. 

Las ondas de tensión y de corriente se 'detállalo por su valor de creete, por el 

tiempo en miamegundos que tarde en alcanzar su valor de cresta desde su 

origen y por el tiempo que tarde en decrecer hasta •150 % del valor de cresta. 

DESCARGA 
ATMC'SFERICA 

ONDA VIAJERA 	 ONDA VIAJERA 

CONDUCTOR ~~ 

FIGURA 2.8. DESCOOSPOSICION DE LA DESCARGA 
SOORE UNA LINEA AIREA • 
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FRENTE DE 
ONDA .  VALOR DE CRESTA 100 

u 50 _ 

15; 

1— 

tl.t olOus• 
t2.to150...,s TIEMPO VIRTUAL CERO 

DE CORRIENTE 

T4 

FIGURA 2.7, ONDA CONVENCIONAL DE TENSION 
O CORRIENTE, 

La velocidad de In ondas de tensión y de corriente a lo largo de conductor es: 

V = 	[1-1- 1-2 	(2.2) 

Le impedancia caraoterlatice de I linee se d. 	,a por la expresión siguiente: 

En la tabla No.(2.3) se den algunos valores típicos de veloddedes e 

impedancia careoteristicas, para conductores y máquinas eléctricas, cuando 

una onda Mera circula por un conducta. 
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EQUIPO ELECTRIC° IMPEANCIA EN 01.4 ISLOCIDAP DE ONDA riyms 

LINEAS *ERRAS 2110-10o Zo 
CARLEA ID —do icg—ZO 
MOTORES 1p—yac) i•-» 
TRffliFORMADORES KB — *0» 120 — ilD 

GENERADORES 12-3D 

VALORES TIMOS DE IMPEDANCIA Y DE VELOCIDADES DE ONDA. 
TABLA NO. 2.3 

Todas las ondee viajeras muestran un marcado cambio el circular por le unión 

dos conductor** dio difinot• imPedencie. La onda original, 1111111d. "onda 

incidente", da origen a dos ondas diferentes en el punto de transición la "onda 

refractada" que continua a lo largo del conductor derivado y la "onda reflejada" 

que circula por el primer conductor en sentido opuesto original, eumindose o 

restándolos da elle. 

Si: 

E: tensión de le onda incidente en el punto de transición. 

Er tensión de la onda reflejada en el punto de transición. 

Err: tensión de onda refractada. 

Z1: impedancia ceracteristice del conductor principal. 

ZI: impedancia oraderistice del conductor derivado. 

Se puede deducir. 

Iza --z
ZI 

 a)  zr 	 [vas] 	(2.4) 
Z+ 
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Eff = E+ Er = [Volts] 	(2.5) 
Zi  + 

11.1 AISLAMIENTO DE LOS EQUIPOS. 

Les máquinas eléctricas deben estar provistas del sistema de aislamiento 

adecuado para resistir las sobretensiones durante su vida útil. 

Una de la caracterlstices de los aislamientos es que la máxima tensión que 

deben soportar, en forma continua, es inversamente proporcional al tiempo que 

dure la sobretensión. 

Por lo tanto, es necesario hacer un estudio técnico económico para determinar 

el punto óptimo entre el costo de la protección y el costo del equipo de 

utilización como son los conductores y máquinas con eislamieto, para que 

tengan una vida útil razonable. 

El equipo que estará &ésto a estas sobretensionee debe ser capaz de soportar 

las pruebas: 

_ Prueba de be‘a frecuencia a 60 Hz. 

Usualmente de un minuto de duración que determina la habilidad del 

aislamiento pare soportar sobretensiones modernas. 

_ Prueba de impulso. 

Determina la habilidad del aislamiento para soportar sin dañare*, 

sobretensiones de gran magnitud pero corta duración. 

Las eobretensiones de origen atmosférico son de gran magnitud y de corta 

duración, por consiguiente debe efectuarse la pruebe de impulso al eielemiento 

de los equipos que estén expuestos a este tipo de sobretensiones. 
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La prueba de impulso consiste en la aplicación al aislamiento da onda de 

tensión complete de 1.5 x 40 p b de S2 x 50 pe de un valor de cresta 

determinado. el valor de cresta de la onda es llenado "NIVEL BASIC° DE 

IMPULSO DEL AISLAMIENTO" conocido oomo SIL o NIS. 

Diversos organismos a institutos de investigación, entre otros IEEE, NEMA, 

CCONNIE, han ~biciclo una serie de valoras de tensión de cresta con objeto 

de simplificar el diseño y la aplicación de los aislamientos al equipo eléctrico 

dependiendo de sus condiciones de operación. (Ver tabla No. (24) N final del 

capitulo 21 

Pare la protección de los equipos eléctricos que ee ven sometidos a las 

descargo as necesario el uso de APARTARRAYOS que desvíen a tierra astas 

descargas. 

10.2 APARTARRA VOS (17POS V FUNCIONAMIENTO. 

Los epatterrayos tienen la camoteristica de ofrecer une boja impedancia en 

presencia de sobretensiones y une impedencie muy alta cuando estas no estén 

presentes. Según la teorie de las ondas viajeras, le tensión en el punto de unión 

con les terminales del equipo e proteger seré menor que le tensión de onda 

incidente, siempre que le impedancia característica del aparterreyo sea menor 

que la impedancia de le línea. 

Actualmente el tipo de apailarrayos mis usado es el de resistencia variable 

(auto valvuler). Esta formado por discos superpuestos de materiales especiales 

derivados del cotón y designados por el fabricante por diferentes nombres, en 

serie con i011 discos tienen un ocre unto de espacios dieruptivoe, formando une 
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unidad, encerrados en un cuerpo de porcelana con tapa y fondo metálicos 

donde N fijan las terminales de la linee y las de puesta a tiara. 

Ze.3 SELECCION V APUCACION. 

La tensión nominal de un apartarreyo es designada por la tensión máxime, entre 

linea y tierra de operación permisible entre sus terminales, u cual esta 

destinado pera ejecutar su ciclo de trebejo. 

Este rango de Melón es indice en la pitos de datos. Esta tensión no representa 

la de la descarga d'eruptiva, que según les normas de fabricación no debe ser 

menor, e 60 Hz, del 50 	de su tensión nominal Les características de 

funcionamiento en sperterrayos Tipo Autovelvular están resumidas en le tabla 

No, (2.5). 

Los epartarrayos autovalwlaree se clasifican como sigue: 

KV 

KV 

KV 

LOCAUEACION. 

Los apartarreyos deben localizan» tan cerca como *a posible del equipo que 

se desea proteger 

— En las terminales de los transfolmedores con terminales aéreas. 

— En las terminales de lee lineas *ea 

— En todos los puntos de unión de in linea aéreas. 

— En les termináis de molerse que operen con tensiones mayores 

de 1000 volts cuando son alimentados por líneas aireas. 

Secundados De 0.175 a 0.650 

Distribución De 3 a 15 

Linee De 20 a 73 

Estación De 3 a 664 
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3.1 11I1RODUCION. 

La falla e tierra tiene su origen en el rompimiento de los aislamientos y las causes 

es pueden resumir en: 

— Reducción del aislamiento, debido a la humedad atmosférica, 

contaminación, objetos extraños, erosión del aislamiento, etc. 

— Daño físico e los aislamientos. 

— Excesivos transitados o estados estacionarios de impulsos de 

voltaje sobre los aislamientos. 

Este problema se solucione en parte con buenas medidas de seguridad y 

mantenimiento. Empleando algún sistema de tierras vistos con anterioridad, 

también puede lograres un control relativo de loe efectos producidos por la falla a 

tierra. 

Sin embargo, no bastan loe puntos antedates pera protección del sistema 

eléctrico. Es necesario entonces tener un sistema de protección contra falles a 

tierra. 

En este seozión se esbozan dos formai y procedimientos con que se cuentan 

pera tal fin. MI como algunos principios que deben ser tomados en cuenta. 

3.1 FALLAS INE AROMO. 

El mayor problema alrededor de la falle de arqueo son las interrupciones de 

fuerza, le destrucción del equipo y el peligro asociado al pereonel. La energía 

presente durante una falle de arqueo es localizada y puede ocasionar vaporee de 

cobre o aluminio (según el material del conductor), este energía puede también 

destruir y originar gases «oda* del aislamiento orgínioo del sistema. 
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La continuidad del arco en el punto de la falla puede generar grandes cantidades 

de *nora» y fuerzas electromagnéticas, esto tiende a propagar y transferir le faHa 

a áreas no consideradas dentro del área fallada. En efecto la experiencia ha 

mostrado que el punto de le Mis de origen y el punto más dañado no son loe 

mismos. 

3.1.1 FALLAS A 711ERRA FRANCA. 

La falle franca de linee de tierra se considera solo en sistemas de media y alta 

tensión. Y sus consecuencias se hen analizado anteriormente. 

3.3 CALCULO DI LAII CORRIENTES DE PALLA * TIMM. 

En el diseno de un sistema eléctrico siempre se acostumbra a considerar las 

máximo condiciones de falla b estas condiciones sirven pera determinar la 

máxima capacidad interruptiva reqUerida en el sistema eléctrico. 

La megnitud de la corriente de falla a tierra puede variar grandemente de un 

sistema a otra Usando el método de componente. simétrica 

La corriente de falla de linea e tierra I en un sistema trifásico ee puede calcular 

por le expreeión siguiente: 

icr 	3v1.-ffl  
zi+za +ze +sze  

Zr: es la impedancia de secuencia positiva. 

Z2: ala impedancia de secuencia negativa. 
+ate  as la impedancia de secuencia cero. 

(3.1) 
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El término Z, 3Z5, es la suma de tu impedancia del camino del arco y le 

impedancia del neutro del sistema eléctrico. 

TIPO DE 

FALLA 

VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA 

LINEA-TIERRA 0,40 0.36 0 

•UNEA4JNEA ase 0.74 0.02 

•TRIFASICA 0.94 aso 0.12 
• NO INCLUYE  

TABLA 616.11 VALORES DE "K" 

Es interesante notar que si le falla ocurre en las terminales de la fuente se tendrá: 

Z: =Za =Z0 

Y seto en la emoción (32) darla: 

3E 

Donde (--k-A) exprese le corriente de corto circuito trifieloo, entonas: 
Zi  

=o  
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Debe observarse que no obstante , que si la falla de linea a tierra por arqueo 
ocurre en otra parte del sistema, (4) no será cero. El valor de (Z, +3Z„) viene a 

incrementar grandemente los valores de impedancia Z1 y Z2 como una ventaja 

pare el sistema. 

3.3.1 SELECC/ON OEL onposmvo DE PROTECCOON. 

La máxima protección contra fallas a tierra pueden ser obtenidas por la aplicación 

de la protección requerida por los diferentes tipos de carga. La minio* corriente 

de operación pare toda le serie de dispositivos es alrededor del mismo. 

La expresión de le ecuación (3.1) se emplea para determinar le magnitud de 

corriente da falle en sistemas de medie y alta tensión, donde los problemas por 

falla de arqueo son minimizados por le presenciada un velar superior da tensión, 

considerándose despreciables la impedancia del arca 

En los sistemas de bel) volt* donde se incrementa el reporte de fallas de 

arqueo, con problemas muy serios como loe mencionados con enleriorided. Es 

necesario considerar la contente de falla por arquea 

Ahora bien calcular loe valores motos de corriente por falla de aromo es une 

labor dificil, por varias razones: 

— Loe resultados son influenciados por la geometria, 

espacio, medio ambiente y las caracterleticas del 

sistema. 

— Le forme de onda de corriente es generalmente 

irregular, con un contenido de armónico. 

— La corriente es de frecuencia disoontinus. 

101 



CAPITULO 3 

La corriente de falla a tierra, por arco ea menor que le corriente de falla franca y 

seta reducción es contabilizada por una constante "lr, la cual ea una relación de 

la falla franca y de arqueo: 

IGF 	 (3.2) Zri-Z3 4-Z,+3Zai 	 

Loa valores para "K están dedos en la tabla No. (3,1) y son solamente usados en 

sistemas de bajo volteje puesto que el efecto de arco de voltaje es significante en 

comparación con la tensión manejada. Esto es importante para recordar que este 

procedimiento de cálculo de corriente de falla por arqueo es solamente una 

aproximación El mínimo valor de corriente de falle es dependiente de las 

condiciones en el sistema y el tiempo de duración de la folla. Permitida por el 

ajuste del tiempo de la protección seleccionada pare cada circuito a proteger, 

éstas operarán progresivamente moviéndose desde la caras a la fuente. 

El dispositivo de evatcheo de la carga seré abierto instantáneamente sobre la 

ocurrencia de la falla a tierra. El retraso de tiempo requerido entro loe dispositivos 

de protección es determinado por la adición del tiempo de operación de los 

disparos del interruptor (rupor), el tiempo de arqueo del circuito del ruptor y un 

mide. 
La corriente de falle a ten puede ser manejada como un flujo hacia afuere de la 

falla e tierra o como el retomo del Mujo al punto neutro de la fuente. La precaución 

que deberá consideran» es que si regreso de la corriente de falla se desvíe 

oliendo si transformador de corriente manejando el retomo de la corriente de 

falle e tierra. 
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Un dispositivo sensible de falla a tierra puede °crisis* de un relevada estático de 

voltaje y acompañado de sensores de corriente o un relevador de sobre-corriente 

(electromagnético o estático) usando el rango estándar apropiado con 

transformador de barra o ventana. 

Los niveles del relevador son ajustables y u relevedor puede ser equipado con un 

ajuste de retraso de tiempo a instantáneo. La operación del elevador activa si 

mecanismo de un dispositivo de interrupción. 

La selectividad se consigue a través de un tiempo de retrasó ylo del aliste de 

corriente o bloqueando la función. 

3.4 MET0003 DI DETECCIÓN V PROTECCION DE 

FALLA A TERRA. 

El desarrollo de los esquemas de protección y detección de falla a tierra 

dependerán grandemente del ingeniero amen de los costos que Melarían el uso 

de dispositivos sofisticados y problemas de diferentes In doies técnicos como son 

los falsos disparos, etc. 

Sin embargo, todos los esquemas posibles tendrán una característica común con 

alguno de loe siguientes métodos: 

— Conexión residual de los relevado» de 

sobrecogieres. 

— Transformadores de oorriente(tipo ventana). 

— Da secuencia ogro. 

— Prolecolán diferencial con trenelomiadores de 

corriente entre el neutro de loe sistemas y los 

alimsritadores. 
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— Detección del retomo de corriente de falla al 

circuito de tierra del equipo. 

3.4.1 CONEX1ON 11E31DUAL. 

Una conexión residual a tierra oon reievackires es generalmente usado pera 

protección de sistemas de media tensión. Le comente e tierra ee medida por el 

transformador de corriente, el cual esta interoonectado a un relevada de tient 

que responderá a la corriente proporcionada por la falla. 

Una conexión residual de relevadores esta representada en la figura (3.1). 

FIGURA 3.1. CONFJOON RESIDUAL (*REMADORES. 

En condiciones normales de operación no fluirá la corriente por la rama residual, 

pues las corrientes de fase serón iguales y su suma será cero y no ocurrirá 

operación alguna del relevada 6IN . En el momento de una falla a tierra esta 

creará un deebelanoe en el equilibrio vectorial de corrientes y se iniciará de esta 

manen un sujo de corriente hacia la reme diferencial, operándose por seta 

condición el mirador 61N. 
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Cuando se use este sistema deberé tenerse precaución de las siguientes 

limitaciones: 

— La sensitividad es influenciada por la desigual saturación de los 

transformadores de corriente además, la relación de 

transformación, la cual es seleccionada sobre bases de relativa 

mayor corriente de carga. Por lo tanto la sensibilidad de falla a 

tierra sufre tanto como se incremente la relación de 

transformación. 

— Le transformación Incorrecta, causa una débil diferencie en loe 

transformadores de corriente de fase, puede no causarla en el 

secundado para sumar cero, cuando a través de la corriente del 

primario exista. Esta caracteristica puede llegar a ser un 

problema durante el inicio de la corriente de falla la cuál contiene 

una componente directa. 

Estos errores de corriente en los transformadores usualmente decaen 

ripidamente en un ciclo, pero algunas veces no con la suficiente rapidez para 

evitar una falsa operación de una conexión residual instantánea. 

3.5 PROTECCION CON EL NUCLEO (ALANCEADO. 

También conocido como protección de secuencia cero o sensor de tierra. 

La protección con sensor de tierra esta provisto por una combinación de 

tranaformador de corriente tipo ventana, el cual encierra a los conductores en el 

mismo núcleo magnético. Bajo condiciones normales, esto es, balanceado, 

desbalanoeado, o corrientes de carga en una fase, inclusive corto circuito que no 

incluyen tierra, todos loe flujos de corrientes salientes y retomables a través de 

los transformadores de corriente. El flujo neto producido en el núcleo del 
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transformador de corriente deberá ser cero y no (luiré corriente alguna por el 

,elevador de tierra. Cuando una talla a tierra ocurre, la corriente de falla e tierra 

retorna a través de loe circuitos condustores y el equipo de aterrisemiento (y 

posiblemente otros caminos) puentearán el transformador de corriente. El flujo 

producido en el transformador de corriente será proporcionel a la corriente de 

falla a tierra y una corriente también proporcional circulará por el circuito del 

relevado,. 

El mimador conectado al transformador de corriente de secuencia cero puede ser 

ajustado a une alta sensibilidad denotando corrientes del orden de miliamperee. 

Sin embargo, deberé tenerse cuidado de fideos disparos durante condiciones 

normales de operación o fallas que no involucren tierra. 

Le figuro (32) muestra un esquema de protección con el empleo de un 

transfonoador de secuencia cero. 

tv A 13 C 

A) CISTBIA 01 PROTECCION POR TI OE 11) ENTENA 01 PROTECCION POR C. 01 
CIECUENCIA CERO INCLUVINDO AL NEUTRO, MUENGA CERO, CENSANDO LA CORRIENTE EN 
GIONANO0 
TIER 	

SOLO CORRIENTE CE FALUL A EL NEUTRO Y POR FUMA TIERRA. 
RA. 

FIGURA 3.2. MUSCAS DE PROTECCION CON TOWNIFORUADOR DE 
CORRIENTE DE SECUENCIA CERO. 
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PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA 

3.5.1 PROTECCION DE TIERRA DIFERENCIAL. 

La protección diferencial de tierra es un método efectivo para mayor protección, 

ya que tiene una selectividad inherente. Con el esquema de la figura (3.3). Los 

transformadores de secuencia cero son instalados en cada une de les salidas de 

los alimentadores y otro es colocado al punto del neutro a tierra del sistema. 

FIGURA 3.3. PROTECCION A TIERRA DIFERENCIAL. 

Este arreglo ofrece una mayor sensibilidad a beles corrientes de falle e tierra sin 

incurrir en disparo por fallase tierra mis allá del alimentador del transformador de 

corriente. Solo requiere de que todos be transformadores sean cuidadosamente 

iguales pare prevenir disparos impropios por las magnitudes ocurridas fuera de la 

zona de protección diferencial. 

LILO PROTECCION DE NOTORIO° DI ilIRIA. 
Le protección por retorno de tierra seta ilustrado en la figura (3.4). La corriente de 

falla a tierra retorna a través del transformador de corriente en el neutro e la 

conexión a tierra. Para alimentadores sobre segmentos aislados puede ser 

IntrOducido un dueto o conduit como se muestra en la figura (3.5) y una conexión 

de puente sobre el aislador para conducir la corriente de falla a tierra. Un 

transformador de corriente detectaré la corriente de falla a tierra. Este Modo no 
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es muy reoomendeble para circuitos de alimentadores debblo e le posibilidad de 

múltiple represo de caminos de talla a tierra y a le Moled de mantener une 

junta aislante. 

FIGURA $.4. PROTECCION DE RETORNO DE FALLA A TIERRA. 

I 	JUNTA AISLANTE 

t ANS r 	»2 

FIGURA 34. PROTECCION OE RETORNO DE FALLA A TIERRA. 
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PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA 

3.1.3 DETECCION DE LA FALLA A TIERRA. 

Generalmente en los sistema eléctricos aislados de tierra resulta engomo y 

problemático de una protección de falla e time*. Esto es por la aplicación que 

tienen los sistemas sin aterrizar en proceeos donde es importante la continuidad 

de servido. 

Dichos sistemas deberán entonces de contar con un sistema que detecte la señal 

de una falla a tierra. 

En estos casos se emplee la variable de tensión originada por la eobratensión 

causada por la falla a tierra. Alrededor de 1.73 veces la tensión nominal. 

El uso de transformadores de potencial es requerido pera saneo la falla. Estos 

transformadores deberán consctarse en estrella con el neutro a tierra y su 

secundario podré ser conectado en estrella con su neutro aterrizado o bien en 

delta dependiendo del tipo de &bodón que se este realizando. 

3.1.4 arreccati EMaDICAGIOf4DELA FALLA A TEMA. 

La detección de la falla suele realizares con el relreador 64 (dosificación ANSI). 

La indicación de presencia de falle a tierra se puede hacer con lámparas o 

villmentro. Las lámparas son adecuadas como indicadorai, pero, se prefiere si 

uso de vóimetros puesto que ofrecen mayor sensibilidad y una cuantificación pera 

estimar la resistencia de tierra. La desventaja del válmstro es su mayor costo y el 

requerimiento de más espacio en su panel o gabinete. 

La figura (3.6) muestra la conexión realizada para une detección a indicación de 

una falte a tierra. 



CAPITULO 3 

A) INDICACION DE FALLA A TIERRA POR 	O) DETECCION E INDICACION DE 
MEDIO DE LAMPARAS O VOLMETROS 	FALLA A TIERRA 

FIGURA 3.0. ESQUEMAS DE DETECCION E INICIACIÓN DE FALLA A 
TIERRA EN SISTEMAS SIN ATERRIZAR DE 3 HILOS, 3 FASES. 

Una combinación de indicación de falla a tierra y una detección con el mismo 

transformador de potencial no es recomendable puesto que se incrementa la 

probabilidad de fallas en lee conexiones del secundado con la consecuencia de 

falsas Indicaciones de tierra. 
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CAPITULO No. 4 

• CRITERIOS DE DISEÑO PARA SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION) • 
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CAPITULO 4 

4.1 DISEÑO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA 

PARA MAJA TENSION. 

Para efectos de análisis, consideremos BAJA TENSION hasta 1000 volts entre 

conductores, o hasta 600 volts con respecto a tierra, en CA y C.D.; por lo que 

nuestro estudio en esta parte, comprende todas las instalaciones y equipos 

industriales y domésticos con los que tenemos más contacto y que debemos 

conectar a tierra como medida de protección pare las personas y pare las 

instalaciones propias. 

En baja tensión tenemos que para sistemas eléctricos bifásicos estos pueden ser 

efectivamente aterrizados, sistemas aterrizados a través de una alta resistencia o 

sistemas con neutro flotante. Los sistemas efectivamente aterrizados son para 

limitar el voltaje durante operaciones normales y para prevenir voltajes excesivos 

debido a descargas por rayos, ondas de linee o por contactos accidentales con 

lineas de alta tensión. Además, los sistemas efectivamente aterrizados también 

facilitan la operación automática de los dispositivos de protección cuando ocurre 

una falla de linea a tierra. Los sistemas aterrizados a través de alta resistencia o 

los de neutro flotante se usan cuando es deseable limitar le magnitud de la 

corriente de falle e tierra o pera disminuir las interrupciones del servicio por fallas 

a tierra. 

Por lo tanto en baja tensión tendremos que aterrizar los siguiente* sistemas: 

1. aislemos de Corriente Directa: 

e). Sistemas de corriente directa de dos hilos 

Conectar a tierra el conductor negativo. 

b). Sistemas de corriente directa de tres hilos 

Conectar a tierra el conductor neutro del sistema. 
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(/AJA Y MEDIANA TENSION). 

2. Sistemas de Corriente Alterne 

a). Al sistema trifásico conexión estrella de 220-127 Volts, 4 hilos y el Materna 

monofásico de 240.120 Volts, 3 hilos 

Conectar a tierra el conductor neutra 

by Sistema trifásico conexión estrellada 440-254 Volts 4 hilos. 

Conectar a tierra el conductor neutro. 

c). Sistema trifásico conexión delta de 140.120 Volts, 4 hilos en si cual un 

conductor del circuito ee deriva del punto medio del devanado de una fase. 

Aterrizar el conductor del punto medio. 

Independientemsnto del tipo de sistema que se tenga be‘o tensión, se necesario 

establecer un Omite de tensión de contacto que puede soportar el cuerpo humano 

sin causar daño alguno, cuando ocurre una falla de linea a tierra; sal tenemos que 

as considera peligrosa pera personas una tensión superior a los 50 Volta y se 

funda en lo siguiente 

Los efectos de la *nivela eléctrica dependen, ante todo del valor de la intensidad 

de la corriente 1M que, en caso de accidente, circula a trevée del cuerpo humano. 

Este tiene, como se vio anteriormente, por termino medio y prescindiendo de 

circunstancies especiales, una resistencia Rat  del orden de 1000 e 3000 ohms. De 

este modo, una tensión de contacto V de 50 Volts resulta una intensidad: 

- aw  mon Itm 3Sien 

lfialA 5 IM  S eimiA 

Que por regla general, sesos valores no ee consideran peligrosos para la vide 

como se vio en un emblema anterior. 
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Por lo tanto, como medida de seguridad, se deben conectar a tierra todas las 

partes metálicas expuestas no portadoras de coffiente, de equipo fijo o Cohibid 

(conectado mediante cordón y clavija), incluyendo sus cubiertas y soportes 

metálicos, que pudieran quedar energizados bajo condiciones anormales, cuando 

se tengan cualquiera de les condiciones siguientes: 

a). Cuando el equipo opere e una tensión mayor de 150 Volts e tierra. 

by Cuando el equipo este instalado o vaya a utilizan» en lugares húmedos 

o mojados, cualquiera que esa su tensión de operación. 

c). Cuando dichas partes se encuentren accesibles y en contado ~ideo 

con estructuras metálicas que no estén puestas a tierra. 

d). En lugar clasificados como peligrosos. 

Pare poder mantener el limite de tensión de contacto, para el cuerpo humano, 

cuando ocurra una falla a tierra en un circuito, y pare el funcionamiento seguro y 

confiable del sistema eléctrico, se debe emplear alguno de los métodos de puesta 

a tierra pera instalaciones eléctricas citados: 

— El empleo de las canalizaciones metálicas como conductor de puesta a 

tierra. 

— U instalación de un condustor adicional en el circuito. 

— El diseño de une red de tierras. 

El método mis seguro ylo confiable a emplear dependeré de las caraderistices 

propias de la instalación, asá como del criterio propio del ingeniero diseñador, 

Aquí indicare al posible proosdimiento a seguir pera ceda uno de los métodos, 

realizando comparaciones entre algunos de ellos, y mostrar por medio de 

resultados al mejor que se podría emplear. 
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(SOJA Y MEDIANA TENSION). 

Ante todo cuando se seleccione cualquiera de loe métodos se debe tener especial 

cuidado a que se cumpla con los objetivos y características básicas citadas 

anteriormente. Así tenemos: 

El empleo de las canalizaciones metálicas. 

Cuando un envolvente metálico conductor es usado como circuito conductor de 

puesta e tierra de equipo, date debe tener una continuidad ten buena como la 

conductividad requerid* pera pasar la suficiente corriente pera facilitar la 

operación de los dispositivos de sobrecoMente. En otras palabree, la corriente 

que circulará en un circuito con falla a tierra debe ser la mínima que libere el 

circuito en un tiempo razonable. 

A). Tubería de fierro, 

Cuando un tubo de fierro es parte de un circuito eléctrico, lo cual será cuando una 

falla ocuffa, habrá un incremento en le resistencia del circuito y además ambas, la 

resistencia y la reectancia, variarán considerablemente con la cantidad de la 

corriente de falla. (Ver tabla 4.1). 

Además, a pesar del hecho que aunque hay muchos caminos *demos paralelos 

al tubo, la corriente que fluirá en todos los caminos paralelos será mucho menor 

(como se verá más adelante), y bel) condiciones normales debe ser menor el 

101% 

Otros doe factores que se deben tomar en consideración en le eetimesión del Illéo 

de la corriente de falla, son el efecto de los acoplamientos de tubos en el 

incremento de le impedancia del circuito, y la celda de tensión a través del punto 

de falla. 
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Cal 
D'AMERO 
DE TUBO 
CONDUIT 

COL 2 
ARIA DE LA 
PARED EN 

COI .3 
D.C. 

RESISTENCIA 

COL. 4 
CORRIENTE 

EN »APERES 

COL 5 
DENSIDAD DE 
CORRIENTE 

COLO 
A.C. 

IMPEDANCIA 
OR wir 

COI. 
FACTOR 

19 
elig. sexin. 

111 "1"2 
127 100 1.91 ea 
764 13* are 2.1 

34 0337 0.242 el 200 1.41 492 
119 1100 0.7» 33 
337 1110 0201 2.1 

1 0.93 0.154 201) 3» 0.101 407 
003 914 0.11131 22P 

1070 1113 13352 1211 
1 114 0» 0.120 XXI 2114 11531 442 

100 735 0.»9 2.711 
1(01) 1410 0204 1.71 

11P2 0.19 0.103 200 3* 0111 491 
»O 114 0317 309 
13* 1310 0.197 110 

2 1.03 0079 3» 194 0.415 6.112 
O» 4113 0.215 302 
tem ele alee az 

2112 1.71 0.04713 11 203 0» el 
*9V 3* 0.119 31 
1710 ISOD 0.117 245 

3 2.31 00919 ZO »O 0.390 5311 
»13 2111 0.334 SS 

1000 4» 0.117 47 
2000 1115 0.011 2.11 
3320 1300 01173 2.07 
«O 1730 01115 IN 

3112 2.7 10191 510 1» 0.214 7.1 
1310 9 0.123 41 
2100 1000 0077 2.15 
500 ZOO 0014 1.41 

4 am 00139 *7 3» 0.171 7.1 
171/ II» 0101 43 
3100 
(1113 

1010 
1100 

0.011 
0.1115 

2.11 
1,41 

e 43 00119 90. 1DD 0.132 7.2 
2110 11» 0.011 44 
4100 1CD 0031 2.? 
/* 2DX3 0011 11 

VALORES DE REINITENCIA EN CO. E IMPEDANCIA DE TUSO CONDUIT MOCO. 
TACA No,4.1 

8i los acoplamientos son insteledoe apretadamente, como lo requieren lee 

Normo, el incremento en le impedancia del tubo con acoplamientos se 

apradmadernente ol 80 1i Me que la impedencie pare un tramo molo sin 

acoplamientos. Asimismo, todos be acoplamientos y uniones ente Ud) deben 

estar bien apretado, y en las uniones con cejas, gabinetes, etc., ylo tundo 

puentes de unión donde sea necesario, por medio de zapatas, conectores de 
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presión, abrazaderas u otros accesorios semejantes. Eeto u con el fin de que 

cuando ocurre una falle a tierra no existía entre estos acoplamientos una lluvia de 

chispas que puedan ocasionar que se queme algún material combustible cerceno 

y provocar un incendio. 

Por lo tanto, no solo deben considerarse las tuberías como protección mecánica 

pare loa conductores, sino además debe tomarse en cuenta la posibilidad de una 

lluvia de chispas cuando se emplee como conductor de puesta a tierra. 

Asimismo, cuando se emplee tubo condurt da fierro como conductor de retomo en 

une falla a tierra, su impedancia se incremente con la distancie, ya que la calda 

de tensión del circuito de retomo que forma parte es meyor, llegando a limitar la 

corriente de falle a valores Inferiores de la capacidad del dispositivo de 

protección. 

Refiriéndose a la tabla (4.1), la cual de le impedancia del tubo para varios flujos 

de corriente; *atamos los valores de impedancia moskados para incluir be 

acoplamientos y permitir una celda de tensión de 50 Volt* a través de la falla 

podremos calcular u valor de la cantidad de corriente de falle que fluirá. 

Suponiendo 200 pies de tuberías axiduit de 3" con conductores de 500 MCM en 

un sistema de 2061120 Volts con un dispositivo de protección de 400 Arnp. 

Un simple mátodo para determinar si el tubo oonduit ejecutará su función 

satisfactoriamente, es primero calcular el mínimo flujo de corriente deseado ( en 

promedio 5 veces la capecided del dispositivo de proteolón), la cual en este ceso 

es: 

5 x 400•2000 Amp. 

Entono.e con base de 70 Volts disponibles de los 120 Volts a tierra (120 V - 50 V) 

calculamos Z: 
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70V „ .= 	— ummeal111 
I 2000A. 

De la tabla a encontremos la impedancia del tubo recto de 3" llevando 2000 Amp 

y aplicando el 50 % de factor de seguridad por acoplamientos: 

Z = 0.014e5sbos 1100Ft. 

Para tener la impedancia de 0.035 ohms pare los 2000 Amo, de corriente mínima, 

tenemos una longitud máxima de 235 Ft, por lo que determinemos que el tubo 

oonduit de 3" es adecuada pera la corriente mlninia deseada ye que además 

circularán: 

E  »V.  ke 	= 	= 2360Aesp. 
Z 0.0197•Imes 

Por lo tanto pera cualquier circuito y cualquier tamaño de %tiberio podemos derivar 

pera cualquier dispositivo de sobre corriente la máxima longitud segura de tubo la 

cual permitirá que el peso de la corriente de falle ese suficiente para facilitar la 

operación de los diepositivoe de sobreoorriente (Ver tabla 4.2) 

81 la longitud del circuito excede la longitud ~me segura, de acuerdo a loe 

cálculos, será necesario emplear !Liberia de aluminio 6 agregar un conductor 

adicional en paralelo con el tubo, como se verá más adelante. 

De acuerdo e loe resultados de pilabas realizadas entre tuberlas de fierro y 

aluminio, se observó que la tubería de aluminio como conductor de puesta a tierra 

puede instalares a mayores distancias que la tubería de fiNTO. 
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Pare el ejemplo anterior la tubería de aluminio instalada en lugar de la de fierro, 

puede correr hasta 900 pies satisfactoriamente. (Ver tablas 4,2 y 4,3). 

PRUEBA No. TRAYECTORIA 
DE RETORNO. 

CAIDA DE 
TENSION (VOLTS) 

CORRIENTE DE PALIA EN (MAP). 

PRONOSTICADA REAL 
1 3 PULGADAS 

TUBERIA DE 230 1290 1362 
ACERO 

2 	. 3 PULGADAS 
YUSERIA DE 230 1290 1355 

ACERO. 
3 3 PULGADAS 

TuSERIA DE 190 2280 2350 
ACERO *CAKE 
CAL. 40AWO. 

4 3 PULGADAS 
TuSERIA DE 192 2300 2260 

ACERO • CAKE 
CAL. MOMO. 

CAIDA DE TENSION MEDIDA A 700 PIES DE LA FALLA (215 M). 
TABLA No.4.2 PRUEBAS DE FALLA EN UN CIRCUITO REAL ALIMENTADOR DE 500 MCM. 

TRAYECTORIA De RETORNO 
DE FALLA 

MAXIMA LONGITUD DEL AUMENTADOR 

2011/120 SISTEMA DE 
TENSION 

4001:17 SISTEMA DE TENSION 

21a PULGADAS TIAIERIA DE 
ACERO 

21R PULGADAS TUMIDA DE 
ACERO + CABLE CAL. 4AT. 

21/2 PULGADAS 'MEMA DE 
ALUMINIO. 

2112 PULGADAS TURERIA DE 
AL UIAI/410 • CALE CAL 46). 

130 

22 

265 

352 

3811 

610 

1140 

1100 
NO». LA LOTIOITUD 	 EL 

VALOR OEL DEPARO IIMTANTAIMO ES Mida A 3IIDAMPER1t. 

TABLA No. 4.3 LONGITUDES MAMAS DE UN CIRCUITO AUMENTADOR CALIBRE No. 4/0 AWG. 

Le instalación de conductor adicional en el circuito. 

Asimismo, por medio de los resultados de los upsrimentos realizados, cuando a 

una tubería metálica se le instala un conducto adicional, el resultado es un 

reducción de la impedancia en la linea del conductor de falla a tierra, permitiendo 
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por consiguiente alimentar circuitos de distancias mayores hasta de 1.7 veces 

mío que la permisible para una misma capacidad que en la tubería de fierro. (Ver 

tablas 4.2 y 4.3). 

Es práctica recomendable conectar el conductor y el tubo conduit junta en 

intervalos de 30 mte o menos. 

Las normas permiten que dicho conductor esa de cobre o aluminio, y ademé* 

puede ser desnudo o aislado, sólido o trenzado. Sin embargo el que más se 

emplea es de cobre aislado, ya que el aluminio se més susceptible ala corrosión. 

Asimismo, cuando el conductor es desnudo pueden producirse arcos entre el 

conductor y el interior del tubo en los puntos en loe cuales ocurre la talla. Tales 

arcos pueden dañar los conductores de fase, razón por la cual es mis 

recomendable que el conductor sea aislado cuando se instale dentro de una 

canalización. 

El tipo y tamaño del conductor de pueda a tierra permitido por las Normas varia 

con el tamaño del sistema. 

Así tenemos que en cualquier sistema eléctrico de baja tensión necesitamos un 

conductor del electrodo de tierra y un oonductor de puesta a tierra de equipos. 

El conductor del electrodo de tierra es el que ea emplea para conectar el 

conductor puesto e tierra del sistema (Neutro) y el electrodo de fierre. Su temer» 

debe estar de acuerdo con la tabla No. (4.4), le cual esta basada en el termite de 

loe conductores del servido (Acometida). 
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CALIBRE DEL CONDUCTOR COMUN DEL ELECTRODO 
DE PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS. 

PALA No. 4.4 

CALLARE DEL CONDUCTO ~MANDE OEL MIPACIO 	CALME Oil CONDUCTOR DEL 
(ACOMETIDA) O SU MUNALENTE 	 ELECTRODO DE TIMM PAM 

LONDITUOM NO IMYORES A 102 PIES 

CORRE 	 ALUMNO 	COME 	
4.1,.  

2 é mili 	 0111M 	 e 	 e 
1 A Me 	 Mi SO 	5 	 4 
malo 	40 • MOMO 	4 	 2 

mom 30 	
mem D MCM 

ZO MCIA 	2 	 O 
0011CM 	 s LIO  

nem
MO 	 MO 

MAGA 	rigrED) 
MO  

NO 	O 	 SO 
• IM  

nepe MIDA 	mmym IMMO 	So 	 40 
e 110) NO 	A INDOMIA 

mwm MIMA 	MAYOR 0111) 	ao 	 MIMA 
NOM 

NOTA: PARA LONDITUDES DEL CONDUCTOR DEL ELECTROOOD DE PUERTA A MIMA 
MY0111111 DE 100 PM 011 CAUSES DEL CONDUCTOR SELECCIONADO IMRE SIR TAL 
ME 1A CAMA DE TEMO NO EXCEDA 4 1101.ri CUANDO CIRCULA 1 PSIP PORCADA SI 
CAL 

El conductor de punta a tierra de equipoe esta compuesto de un conductor 

continuo mundo en el sistema (el cual incluye armazones, canalizattones, etc., 

los colee contienen conductores), y es de opacidad decreciente de acuerdo con 

el decremento del tamaño de los diepositivos de eabrecorriente cantone los 

circuitos derivados van de mayar a menor. (Ver table 4.5). 
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CALIBRE DE LOS CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS. 

CAPACIDAD DEL 
DISPOSITIVO DI 
SOGRECORRIEN 
TE EN AMPERES 

E.O.C. 
Catiairale asaos 
A.W.Q. No. 	CIRC. MIL 

CAPACIDAD DE 
CORTO TIEMPO 

DEL CONDUCTOR 
(E.O.C.) EN 
AMPERES 

" 
FACTOR 

K 

POSCIENTO DE LA 
CAPACIDAD DEL 

CONDUCTOR (1.0£) 
CON EL DISPOSITIVO 

DE 
101RECORRIENTE. 

15 14 4107 137 5.1 0 
51 12 4107 137 515 75 
ID 12 «CID 211 7.2 ID 
42 10 10310 311 15 15 
121 10 103ID 311 so so 
1CD e 10110 100 ea 45 
!XI S 20510 1115 44 32.5 
4121 4 41742 1151 3,4 2.1 
ECO 2 2212 3.0 III en«) 

10111D) ICC o 3617 4.4 1101 
1015 ro 11510D 4137 44 17.5 
1 ZI) 141 000 111150 elle *7 157 

TAXA No 4.5. 
• UN MIRE P01130 CIRCULAR NILO PARAS SEGUNDOS 
" FACTOR K CAPACIDAD DE CORTO TIEMPO ENTRE LA CAPACIDAD DEL 
DISPOSITIVO DE SOMECORMIENTE. 
••• IIABADO EN CONDUCTORES DE COME A 75 T. 
(o) PARA CAPACIDADES ARRIBA DE 130) AMPERES EL CAUBRE DEL CONDUCTOR DEBE 
INCREMENTAR« PROPORCIOIMUAENTE. 

El tamaño del calibre de ambos conductores esta besado en le capacidad de 

conducción de corto tiempo del conductor (Incluyendo sus juntes o puntos de 

conexión). 

La variación del tiempo corto de un conductor de cobre esta relacionada por la 

estimación lit del conductor pare un pico de temperature la cual no afectará la 

continuidad establecida para les junta de conexión, Por un periodo de 5 

segundos el valor de cortolempo es toma aproximadamente como 1.0 Ampares 

por cada 30 Circular Mile de moción transversal, como se puede ver en la tabla 

(4.6). 
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RELACION 	CAIGA OS 
ENTRE 	TEMOR 

	

CIRCULAR CAPACIDAD 	TIEMPO POR 103P115 
IaLS 	DE TIEMPO 	CORTO Y 	ALA 

CORTO CAPACIDAD CAPACIDAD 

	

UNIERES 	DE 	DE CORTO 

	

CONDIJCCIO 	TIEMPO 
N 

CAUSA( 
CONDUCTOR RESISTENCIA CAPACIDAD 
DE PUESTA A POR 100 PIES 	DE 

TIERRA 	A Ii/HZ. 	CONDUCCIO 
AM), 	 N A TIPC 

CRITERIO DE DISEÑO PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION). 

CAPACIDAD DE CONDUCTORES Y CARDA DE TENSION BAJA, 
MAJOMA CAPACIDAD DE CORTO-TIEMPO 

6 	0.0660 	 1 10 	 38.3 
6 	0.0426 	as 	28250 	176 	13.6 	37.3 
4 	0.0269 	05 	41740 	1390 	164 	37.4 

100 52040 1755 17.5 
115 00370 2210 19.2 
130 53090 2790 23.4 

160 105500 3617 234 
176 133100 4440 25.4 
200 167100 6590 27.9 
230 211600 7060 30.6 

266 250000 $330 32.0 
245 300000 10000 36.6 
310 360000 11570 37.0 
336 400000 13330 39S 
310  9000 10870 43.6 

TABLA No. 4.6 

*BABADO EN 1 AMPERE POR 30 C.M. DE 6ECCION. 
• NOTA: SI LA LONOITUD EXCEDE 101 PIES EL CALME DEL CONDUCTOR DM 

INCREMENTARSE DE TAL FORMA QUE LA CARDA DE TUMOR RASADA EN TIEMPO-
CORTO NO EXCEDE A 4D VOLTS. 

Como puede observares la tabla anterior esta besada en una longitud de 100 

Fte,(30 mts); si el conductor para la puesta e tierra exoede esta longitud debe 

incrementare, su calibre de tal forma que la celda de tensión basada en 

estimación de miente de oorto-tiempo, no excede de 40 Volts. (Ver tabla 47). 

37.4 

37.4 

37.3 
37.4 
37.4 
37.1 

37.4 

37.2 
37.3 
37.4 
37 

34.2 

3 	0.0213 
2 	0.0169 
1 	0.0134 

1/0 	aoust 
2/0 	0.000441 
303 	caceen 
4/0 	0.006361 

MCM 

250 	amito 
300 	0.003732 
350 	0.003209 
400 	0.002911 
500 	0.002200 



CAPITULO 4 

CALIBRE DE CONDUCTORES PARA LA PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS PARA DISPOSITIVOS 
DE SOBRECCORRIENTE DE 1000 A 600 AMPERES. 

CAPACIDAD 
DEL 

DISPOSITIVO 
CONTRA 

CAPACIDAD 01 COM 

MCM 	CAPACIDAD DE 
CONDUCCION 

CAPACIDAD 
DE TIEMPO- 
CORTO DEL 

CONDUCTOR 
FACTOR K 

PORCIENTO DEL 
CONDUCTOR AL 
DISPOSITIVO DE 

SOMECORRIENTE 
SOORECCORRI 76.0 EN AJAPERES 

ENTE.' P1 

1.000 300 256 10,000 5.3(1.3) 17.5 
2.000 400 336 13,300 6.0(0.1) 161 
2100 600 350 16,670 6.0(6.7) 15.2 
3.000 «XI 420 20,000 6.0(6.7) 14.0 
4.000 100 410 21,070 6.3(1.1) 12.3 
1.000 2100 040 40,000 01(11.0) 10.0 

• UN AMPERE POR CADA 30 C.M. EN 5 SEGUNDOS. 
TABLA PM. 4.? 

El valor Pt usado este besado en la exactitud de un conductor de cobre y sus 

¡untas de conexión pare transponer loe valores de corriente sin dation* sus 

careaterfeticao. Loe valores se obtienen de le formule de Onderdok eipuiente: 

Tm-Te st    
beNk 	) 

I= A 	Iba + Te  
3311 

donde: 

1. 	corriente en areperei. 

A giti000lón »enarene, del cobre en Ciraier 

8 aTiempo en segundo durante la cual la cadente I es aplicado. 

Tm Máxime temperatura permisible en gredal centioradoe. 

Te ',Temperatura ambiente en grados cantiga**. 

Pare nueMro aseo Memos: 

8.6 

Tm *260•C (juntas de conexión) 

Te .75•C 

124 



CRITERIO DE DISEÑO PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIAt4A TENSION). 

Obteniendo» un amper* por ceda 30 circular mili de moción. El tiempo de 5 

segundos ee empleo para proveer un factor de seguridad (4 segundos es la 

estimación de corto tiempo para los dispositivos de protección), y fue considerado 

razonable pera sistemas de distribución de 800 Volts ó manos protegidos por 

elementos de alta capacidad iMerruptiva, fusibles 'imitadores de contente y con 

protecciones de falla a tierra, (Características Tiempo-Contente del Nations' 

Electrice' Code NEC). (Ver tablas 4.8 y 4.9). 

CORRIENTE REQUERIDA PARA OPERACION DE FUSISLES EN CINCO SEGUROS. 

CAPACIDAD DE CORRIENTE REQUERIDA 
FUSIILES EN Fájugemi. • FACTOR 

AMPERES. 250 VOLTS 000 VOLTS 
AMPERES 

100 560 400 4.0 
200 SISO MG 4.4 
400 2,000 2000 6.0 
lot  $400 /ROO 17 

'FACTOR K VECES QUE LA CAPACIDAD DEL FUSIBLE REQUIERE PARA 
OPERA EN CINCO SEGUNDOS 

TAIMA No. 4.5 

Asimismo, el análisis de las tablas (4.4 y 4.5) pera loe calibres de be conductores 

de puesta a tierra, esta besada en la capacidad de ~chalán continua de cables 

tipo RH a 76 'C. 

Obviamente el conductor de pus* a tierra de equipo debe ser  lo batiente 

grande para conducir le caridad de corriente por un dado tiempo, el cual es 

requerido para ebrir N dispositivo de eobreconiente con el cual esta asociado en 

un razonable tiempo y creer un dallo extensivo. 
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CAPITULO 4 

CORRIENTE REQUERIDA PARA OPERACION DE FUSIBLES DE ALTA CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA LIMITADORES UE CORRIENTE EN 5 SEGUNDOS, 

CAPACIDAD DEL DISPOSITIVO CONTRA 
SOSRECORRIENTE EN AMPERES 

CORRIENTE REQUERIDA PARA LA 
OPERACION EN 5 SEGUNDOS 

FACTOR 
K 

600 4,000 5.0 
1,000 5,000 5.0 
1,200 6,000 6.0 
1,600 1,400 6.2 
2,000 12,000 6.0 
2,100 15,000 6.0 
3,000 motu e.o 
4,000 25,000 1.3 
6,000 14,000 3.6 

FACTOR K • VECES QUE LA CAPACIDAD DEL FUSIBLE REQUIERE 
PARA OPERAR EN 5 SEGUNDOS. 

TABLA No. 49 

Entonces de lee ~I catecteristicas bemploorrlente de los dispositivos de 

sobrecorriente aprobados podemos aprender como las corrientes de falla serán 

libradas por los dispositivos en 5 segundos. Estas corrientes pueden *premie 

en k veces el valor del dispositivo de sobrecorriente, El calibre del conductor 

aeleozionado pare servir como conductor de puesta a tierra debe tener una 

estimación de corto tiempo, al cual cuando dividido por si valor del dispositivo de 

sobreoordente será no menor que et.vMor K dado en la curve carecteristice del 

dispositivo de scbreoorriente para 5 segundos. 

Asimiemo, mientras la capacidad máxime del conductor de pueda a tierra esta 

basada en un tiempo 'Y' de 5 segundos, sin destruir sus caracterlaticas, el valor 

del" puede incrementare, seguramente tan grande como 'Y' decrece pare dar el 

mismo valor de lit, 

En la práctica es muy común la condición de incrementar el valor de 1" y disminuir 

el valor de t. 
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CRITERIO DE DISEÑO PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIARA TENSION). 

Es conveniente hacer notar, que la valoración de tiempo-corto del conductor de 

cobre, estimado por PI, no toma en cuenta el deterioro que sufre el aislamiento 

del conductor, (cuando se emplea conductor aislado), ya que no se considera 

importante porque sólo por él circulará corriente en condiciones de falla y no en 

forma continua y permanente. Además, existen varios dispositivos de 

sobrecorriente en los que se observa que sus curvas de tiempo-corriente no 

liberaran una talle a tierra de corto-tiempo (en 5 segundos) en condiciones 

criticas, por lo que es donde es necesario incrementar el valor de 'I" y disminuir 

el valor de 'V. 

Para un mejor entendimiento de los sistemas de protección a tierra; 

citamos el siguiente ejemplo desarrollado por R.H. Kaufmann, el cual presenta los 

factores significativos que controlan el comportamiento de los circuitos de 

protección a tierra en sistemas de distribución de corriente alterne durante 

condidones de corlo-circuito. 

pROCEDNIENTO DE ?RUEDA.  

Se tiene una instalación especial con una tuberle convencional pared gruesa de 

2W de fierro, y un cable de cobre calibre 4/0; los cuelo fueron instalados en un 

edificio de ooluMnas de amo que fumo oonectades con un cable de 250 MCM 

de cobre. La instalación de pruebe es muestra en la figura (4.1). 
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CAPITULO 4 

COLUMNAS DE ACERO DEL EDIFICIO 

LIMA DE 
COBRE 

A 	 ,00 
B .0: 1  CABLE CALIBRE 4/0  

PLACA DF. FIERRO 
CONTRA TUERCA 

DETALLE ALTERNATIVO PARA 
EL CABLE "C»  

FIGURA NO. 4.1 EIENTIFICACiON DE LA 1,411LACION DE ARDUA. 

El tubo cono:kit fue soportado en aisladores a través de 100 Fte. de longitud. El 

tubo se ubicó a 6 Ft& de le linea de les columnas del edificio. El conductor de 4/0 

fue cepillado a 1 Ft. de tubo en el lado apuesto de les columna,. Este arreglo se 

con el fin de simular un circulo alimentador con fuente de potencie en el lado 

izquierdo y varias condiciones de falla simuladas el final del lado derecho. 

En todos los caeos el flujo de corriente fue sobre el cable "P1' y una Medid de 

Miraran caminos de retomo posibles se exerniewon controlados por las 

conexiones del lado Izquierdo. 

8e realizaron pruebes con bija oorriente, 200 y 350 »p. que as porfia mantener 

por extensos periodos. Una segunda serie de pruebes fueron mikado con alta 

corriente 10, 000 M. con une duración de 114 de segundo. 

E 
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CRITERIO DE DISEÑO PARA NET. DE PUESTA A TIERRA 
(MAJA V MEDIANA TENSION), 

TENEMOS COMO RESULTADOS LO SIGUIENTE. 

La magnitud de tensión y corriente de todas las pruebas se presentan 

organizadas en le tabla (4.10). 

La primera columna indica el número de la prueba, lee presiimes dos columnas 

identifican la conexión usada e indicen el posible camino del flujo dele corriente; 

lee próximas columnas indican loe valores de corriente, primero el total de la 

corriente de entrada en el conductor "A' y la siguiente la comente de retomo en el 

tubo y su poroenteje del total, y las magnitudes de corriente en loe otros posibles 

caminos. 

Ningún análisis adicional es necesario para mostrar les pruebas definitivas que 

olio con el uso de un conductor interno pera puesta e tierra se tendrá la corriente 

de retomo mayor; y que la eidremedemente baja resistencia de le estructure del 

edificio es inefectiva para reducir la magnitud de la corriente en el tubo, ver 

pruebas AS, A7, OS y B7. 

Es importante citar algunos efectos secundarios abismados en el aireo de les 

mohos. La primera de alta corriente produjo una lluvia de chilpes en los 

acoplamientos del tubo, por lo cual es necesario asegurar y apretar bien lee 

uniones. Se colocó un puente entre los acoplamientos con un cable de 4/0 con lo 

cual aún continuaron les chiepas en lee pruebes. 

En la pede inferior de le figura (4.1) ee simuló M conexión e un gabinete o ceje de 

conexiones, produciéndose butano» chispee en la placa 

Durares le lavaba 010 de alle corriente (chollo de tubería abierto) se presentaron 

lluvia de chispas en el intermedio de las columnas del edificio. 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION). 

4J DISEÑO DE SISTEMA DE PUESTA A ?PERRA 

PARA INDIANA VERSION. 

El diseño de un sistema de puesta a tierra pare una instalación eléctrica de 

mediana tensión, se refiere propiamente al diseño de una red de tierras para 

subestaciones de distribución de 6, 13.8, 23 y 34.5 KV con elevados valores de 

corriente de falla y gradientes de potencial, que no pueden ser dispersados y 

reducidos a valore seguros con un sencillo arreglo geomátrico de dispersores 

verticales y horizontales. 

Por lo que la optimización de costos de material en base a la obtención de un 

diseño seguro y práctico, serán loe propósitos específicos de este teme. 

ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA El. DISEÑO DE UNA 

RED DE TIERRAS. 

Para el análisis básicos de una red de tierras usualmente se empieza por la 

Inspección del lugar y del plano general de arreglo de la subestación donde es 

muestran todos los equipos y estructuras importantes. 

Para establecer lose ideas y concepto, básicos, los siguientes puntos pueden 

servir COMO gula para iniciar el diseno de une típica red de puesta a tierra. 

1) Un condudor continuo debe rodear en forma curva el perímetro de la 

subsetación, pera encerrar toda el área que resulte práctico utilizar. 

Esta medida ayuda a evitar la concentración de elevados valores de 

corriente y gradiente de potencial dentro del área de la red y cerca del 

cable proyectado entorno a la subseteción. 

8i es encierra más área, también es reduce la resistencia de la red de 

pueda e tierra. 



CAPITULO 4 

••• 

Debido a que las cercas metálicas son usualmente accesibles al público y 

pueden ocupar una posición sobre le periferia de la mella de tierra; se 

deben tomar las siguientes medidas; 

a) Si la cerca se coloca dentro de la gane correspondiente a le melle, se 

debe prolongar esta a 1.50 m. fuere de la cerca como mina*. 

b) SI la cerca o encuentra fuera de la zona correspondiente a la malla, 

debe colmas por lo menos a dos metros del limite de le malla. 

e) No deben conectarse las cercas metálicas a la mella misma, sino a sus 

propios electrodos de tierra excepto en aquellos casos en que le atoe se 

arme** tan próxima a las partes de equipo puesto • tierra, que exista el 

riesgo de que une persona toque simultáneamente e la cace y al equipo. 

2) Dentro del anillo, loe conductora deben ser tendidos en lineas paralelas 

y, donde resulte práctico a lo largo de les estructuras ó hileras de equipo; 

para dotados de odas conexiones de puesta e tierra. 

Al respecto deberá evitarse el tender conductores bejo les bases y 

cimentaciones des equipo. 

3) Une red »ice de puista a tierra para una eubesteción puede Incluir 

conductores do cobre desnudos calibre No. 4/0 AWG, enterados de 0.30 

0.60 m. bajo nivel del terreno natural y espaciados entre el de 3 a• m. para 

el diseño de la red. 

En cruces de conductores, atoe deben ser finamente unidos a trade de 

conectores 6 soldadura. 

Les varillas de tierra deben empezar por ubicarse en les esquines de le red 

y en cada segunda unión a lo largo del perímetro de le red. 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(SAJA Y MEDINIA IENSION). 

Las varillas de tierra pueden también w instaladas junto e loe más 

importantes equipos. 

En suelos multicepa er de muy elevado resietivided será útil la utilización de 

varillas de mayor longitud siempre y cuando los terrenos sean blandos. 

4) La red de tierras nonnekbente es extendida en toda u área que abarco 

la subseteción y muy a menudo más allá del limite de la cerca metálico que 

la rodee. 

Parrillas di cable de beffe ó conductores de mayor calibre pueden ser 

usados en la conexión a tierra del neutro de generadores, bancos de 

oepacitores y transformadores por tenerse en ese punto elevadas 

conoerdreciones de oorrientit, en el momento de una falla. 

Frecuentemente conexiones cruzadas, solo propicien un relativo y menor 

efecto en le reducción de la resistencia de le melle. Ye que su principal 

función es la de asegurar un adecuado control de loe potenciales 

superfiddee. 

Las conexiones cruzadas son también útiles en asegurar trayectorias 

múltiples para la oorrierie de falle, minimizando le calda de tensión en la 

malla y proporcionando una segura medida de redtandencia y fluidez para 

le corriente de faifa. 

RECCAENDACIONES DE MERO PARA CONDICIONES OWICLES. 

En áreas donde le resistivided del suelo ee muy elevada, ó el espacio de la 

subestación es reducido y no es posible obtener une bale impedancia en el 

sistema de puesta a tiene aun con le diseminación de toda la melle de electrodos 
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CAPITULO 4 

verticales, Propiciándote un dificil control de los gradientes superficiales; se 

recomiendan las soluciones siguientes: 

1) Conexiones a redes de tierra remotas y sistemas de puesta a tierra 

adyacentes accesibles tales, como, un sistema combinado utilizando 

instalaciones de edificios separadas, bóvedas subterráneas, 

cimentaciones, etc, 

2) Usando varillas de puesta a tierra de instalación profunda en pozos 

taladrados en la tierra, en combinación con el uso de tratamientos químicos 

para el suelo 6 el uso de arcillas de bentonite para relleno. 

3) Usando balanceadas esteras de alambre en áreas descubiertas, es 

factible combinar un material aislante y esteras prefabricadas, hechas de 

alambre de malla; metal expendido 6 rejos. 

Obteniéndole primero el igualar el campo del gradiente de potencial cerca 

de la superficie y después el reducir la conduciendo de la superficie hacia 

las estnicturas metálicas subyacentes. 

Una malla balanceada típica puede consistir de un arreglo de alambres de 

alero revestidos de cobre, calibre No. t3 AWG dispuestos en un modelo de 

red de 0.6 por 0.6 m., e Instalada de 0.05 a 0.15 m. bajo la empate" de la 

tierra y sobre la red de puesta a tierra principal, la cual es instalada a 

mayor profundizada; usualmente de 0.30 e 0.50 m. 

4) Donde seo factible, el uso controlado de otros medios accesibles para 

disminuir la residencia global de un sistema de puesta e tierra; tal como le 

conexión en alambres estáticos y neutros aterrizados, pueden ser 

utilizados. Velo» es el aprovechamiento de objetos metálicos sobre el sitio 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA SIBT, DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION). 

para atenuar le resistencia, y que además pueden ser útiles como 

electrodos auxiliares de tierra 6 como lazos de puesta a tierra para otros 

sistemas. 

Lee consecuencias de estas aplicaciones tienen que ser cuidadosamente 

evaluadas. 

6) Donde resulte ser práctico, un depósito cercano de material de baja 

resistividad y de volumen suficiente, puede ser usado para instale una red 

adicional (satélite). Esta red satélite una vez que es conectada e la red 

principal, disminuirá la resistencia global y en consecuencie la elevación 

del potencial de tierra Dicho depósito con material de baja resistividad 

puede estar compuesto de arcille o alguna parte de una gran estructura tal 

como la masa de concreto de una presa hidroeléctrica. 

CONEJUONES ALA MAL U1 DE PUESTA A 11ERRA. 

Conductores de adecuada capacidad de conducción y resistencia mecánica, 

deben ser usados para la conexiones entre: 

1. Todos los eiectrodos de tierra, tales coma redes de puesta a tierra, 

varillas verticales, tierras de pozo y donde sea factible ~as metálicas 

subterráneas, tuberías de agua y gas, estructures de pozo* de agua, etc. 

2. Todas las conductoras partes metalices ubicadas sobre el terreno de la 

zona de la subestación; pueden llegar a ser aocidentalmerde 'nominal" 

bifes como, estructuras metálicas, armazones de maquinaria, cubiertas 

metálicas de equipo eléctrico, cercas metálicas, canalizaciones, ala 

3. Todas las fuentes de corriente de falla, tales como apailarrayos, bancos 

de capacitares, anexiones de cepecitores, transformadores y donde 



CAPITULO 4 

resulte apropiado neutros de aparatos, circuitos secundarios de 

alumbrado y fuerza. 

Cables ó bandas de cobre son usadas empleadas para estas conexiones de 

tierra, aunados e soldaduras exotérmicas soldaduras de latón ó conectores de 

presión para las conexiones subterráneas. 

CRITERIoe be ase». 

Los principales criterios a considerar pare e diseño de un sistema de puesta a 

tierra para una subestación de mediana tensión bajo condicionas normales ó de 

falla son los siguientes: 

A) Proveer los medio. suficientes para disipar ó drenar dentro de le 

tierra las corrientes de falla a la brevedad posible, sin exceder los 

límites del equipo y de su operación. 

6) Asegurar que une persona en las proximidades del equipo 

aterrizado no se exponga al daño de un critico choque eléctrico. 

El procedimiento de diseño que a continuación seré descrito tiene como propósito 

fundamental el seguir valores seguros de les peligrosas tensiones de peso y de 

contactos dentro yen las priximidades de una instalación. 

Considerándose e la tensión de malle como la peor tensión de toque posible 

dentro de una subestaolón (excluyendo las tensiones transferidas), estas seré 

considerada como el fundamento de este procedimiento de diseño. 

PROCIDIIIIINTO DE DISEÑO. 

El diagrama de bloquee de la figura (4.2) muestra la secuencia de loe pasos pare 

el diseño de la red d'hure*. 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA Si«. DE PUESTA A TIERRA 
ISKIA Y MEDIANA VENSION). 

Los parómeCoe mostrados en el diagrama da bloquee están identificadas en el 

Indios presentado en la tabla No (4.11). 

Paso(1) El mapa de la propiedad y el plano general de ubicación dala 

instalación deben propondoner una buena idea del área a ser,usada pera 

la puesta a tierra. La medición de la resistividad del suelo, descrita en un 

capitulo anterior anteriores, determinaré el perfil y modelo del terreno 

(seto es, modelo uniformó 0 de 2 capas). 
Paso(2) El calibre del conductor será determinado por las mociones 

señaladas con anterioridad (capit. No. 1). Donde la corriente de falle e 

tierra 310 será la máxima esperada que circularé por cualquier conductor 

del sistema de puesta a tierra, y el tiempo tí  debe reflejar el máximo 

espacio de tiempo posible (incluyendo el tiempo de apoyo): 

Paso (3). Las tensiones de paso y toque tolerables son determinadas por las 

ecuaciones dadas en el subteme visto en el capitulo No. 1. La *loción 

del tiempo te está besada en el criterio del ingeniero diseñador, 

pudiéndose tomar como referencia lo estipulado en el capitulo No. 1. 

Aunque mamen"; su rango de @justo oscila entre 0.25 a 1 segundos. 

Paso (4). El diseño preliminar debe incluir un conductor entorno al área a 

usar, para la puesta a tierra, así como el cruzar conductores pera proveer 

convenientes conexiones para el equipo por aterrizar. 

Las estimaciones iniciales del eepaciamiento de loe conductores y 

ubicación de las varillas, debe estar basada en el valor de la cadera* l( 

y el área a usar para la puesta a tierra. 
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CAPITULO 4 

Paso (5). Estimar el valor da la resistencia preliminar del sistema de puesta 

e tierra en base a lo fórmulas de loe incisos (a, b y c) y final; en bese e 

las fórmulas del inciso (d). 

e) Pera suelos unifomies como une primer§ aproximación, un valor mínimo 

de le resistencia da puesta a tierra de la subestación, puede ser 

estimado por medio de la formule da una placa metálica circular a 

profundidad de O e 0.25 m. 

	(4.3) 

de donde: 

114  Resistencia a den de le (sibeeteción) en ohms. 

p ■ Rasielivkled prorradio de la Narra en tivm. 

A * Ame ocupede por la red de berree en nf. 

b) Un valor más ~o de le residencia de la red pera suelos 

unifambe y **mides a une profundidad no mayor de 0.25 ra, se 

obtiene con la «pierde formule; que considera que le de une 

plome metalice. Y que dicha diferencie disminuye en la medida que 

N int:temente le longitud de los conductores enterrados. 

ge,4 
A 

tTi
L 
	(4.4) 

dende : 
Las LonoNud leed de be condolerse en 
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CRITERIOS DE pise» PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION). 

TABLA Na (4.11) 

INDICE DE PARPMTROS DE DISEÑO (INSOLO Y DESCRIPCION). 

310 MB 	 ~in* C4Mmle 49 	eldbm ell le subalsor pm onembes 	 on 
All" 

lo Mine 	0 	Illrie 	le 	de lenes 	lene 	le Cobee 	de 	red que 	erdre 	id 	p 	que 	relee en 
~MB 

O ReellIdded del ale en ~nein». 

is  Regle/ad de 0 Me NO* in etor sol" s• 

hl Onase de I c, eme* 

C3  , Feder de mese* dele uniM Wel 0/11000~00001100010. 

Cs  Fedis tflocansollniin le euleMil de la ama ~W. 

la  OWIllin Mi ~Me* Mb 	dinendetenble de 	 dens ise il 	 anuAnbee de 	in 
Mill0 

II ~In 	le ~vi 	tée 	le dienoulnectIn del lelo 	decorarle, O 	de 	pele 	 de 	en 
inlilliik 

h ~Med de lee condolerse de luid da denle en metro. 

d Olimim do Se orditima de le red en mires. 

A Apee lelel qa ~ore le mi * lens en ~u. 

Co  Esnob eres crendretweejerelebe en mire, 

Dr Factor de ~o pepe le delenriredin de KB. 

n ~are de cambiarse pendes en meIrce. 

• Kín  Feder de espierrirteire le lereibn de met 

Kt  Feder de ~le me i lene* de paro. 

Si Feder ame* pm le peralrie de le red. 

ltii Fe* 	 kg ~os de lee 	Heme' neme* del pene que *de 	 cenducleree 	en le 
%Me Mem^ 

Kk Fado comiellw de pele qa mema Nadada de le ~Mb le ad. 

L Mr#141 MI de he 	 Miau de 	dr" eerreteleee que aelepenen el 	parle e 
Intionlas oftonleres 00 id e Mece de limen 1*5. 

Ra ~I II Merme de mili Mire si ettate. 

Ein Tem» de Mein el Mili de le Mi« de Y reele en uelle . 

Ernol Toso* Si SIN *lie un Mili abrir ente de le más de le red y /ate ~ir e 
joffillte illipil do le id. in tele. 

E logiuld701 Une* deben ~Me pin cowe harma een 70 va. vi pm con mei 

E sus az , Temible pese blemlis un cropee luyen 	ID Ivi. o telt 

E oro ROI Tesón de 	~lb ;ele 	tertinee 	70 Ili mee 	cunee 	Gen 	de hese, en Vele. 
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CRITERIOS DE MERO PARA SIST, DE PUERTA A TIERRA 
(RAM Y MEDIANA TEMOR). 

44.6) 

Para redes enterradas a una profundidad da 0.26 a 2.6 m. al uso de la 

siguiente formula de aptailnadón es lo adecuado: 

tis profundidad de la red. 

c) Para calouler la resistencia total de un sistema ~lente de una 

combinación de dispersores horizontales y verticalee, asumiendo 

condiciones de suelo uniforme se tiene la siguiente formule: 

aé= 	21tu 	 
+ 21,3  

donde: 

Ri a Resistencia de los conductores de la red. 

Re le Resistencia de todas las varillas detiene. 

R12 = Resistencia mútua entre el grupo de conductores de la red y el 

grupo de varillas de tierra. 

d) Sin embargo, en la práctica las millas dentro de la tierra atraviesan 

vario cepas de terrenos conductor, por lo que pare la determinación de 

la resistencia de la red pare suelos de dos opas, se tienen las 

siguientes expresiones; sobre le base de la ecuación (4.6). 
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CAPITULO 4 

=- (101111)(11(21d 111)+Rd(11 4)-R1) 
	(4.7) 

Ra =O. awdaKia(Raida)-1+ 21(a(ia irkiK4-1)1) 
	(4.8) 

RI, 	/*11)(Lo(21, /1,)+K,(1, ha) - R, +1) 	 (4.9) 

donde: 

Pt = Resistivided del suelo encontrada a b profundidad (h) que son enterrados 

los conductores de la red en ohme-rnetros. 

pa s Resietivided aparente del suelo en ohms-metros. 

H = &lisio de la cape del suelo mis elevada en metros. 

P2 = ReeletivIded del suelo de profundidad (H) descendiente en ohms-metro. 

II = Longitud total de be conductores de la red en metros. 

12 = Longitud promedio de una varilla de tierra en metros. 

h = Profundidad ala que este enterrada la red en metros. 
• EjTh para conductores enterrados a la profundidad (h) ó (0,5 d1) para 

conductores en h=0 (sobre la superficie de la tierra). 

A = Atea cubierta por una red de dimensiones (a.b) en m'. 

n e Húmero de varillas de tierra localizadas en el área (A). 

Ka, K2 = Constantes relacionadas con la geometria del sistema (Ver fige.4.3 y 

4.4). 

da = Diámetro del conductor de la red en metros. 

d2 ■ Diámetro de las varees de tierra en metros. 

a = Longitud de la red en su lado corto en metros. 

b 	Longitud de le red en int lado largo en rostros. 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA SIBT. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION).  

Para loe casos en que, pi es mayor 6 igual e p2 y donde la red este enterrada 

en le cape superior de pi; pero las varillas de tierra están enterradas en pede 

en pi y en pede en p2; R2 y fla son calculadas con el uso de une resistividad 

aparente de suelo pa; definida oomo sigue: 

A --413(A/PiRha +A(13-11) 	(4.10) 

Para si caso mis usual en qus el tope de las varillas de tierra este a le misma 

profundidad que la red; 

l(P1(11-h)+01(13+11-11)) 
	(4.11) 

Para suelos uniformes, p211 pt 

Paso (0) Le corriente lg se determinada por les ecuaciones dadas en el 

sublimes anteriores. Con el fin de prevenir un enorme sobre diseño del 

sistema de puesta a tierra, solamente la porción de le total corriente de falle 

310 que fluye a través de le red a la tierra remota debe ser usada en el 

diseño de la red. 

Le corriente le debe sin embergo, refluir el valor de la peor situación de 

falla, el factor de decremento (ver la tabla 4.13) y cualquier futura expansión 

del sistema. 

Paso (7) Si el potencial máximo de tierra del diseño preliminar está bajo la 

tensión tolerable de toque no seré necesario un adicional análisis. Solo el 

conductor adicional requerido para las conexione* a tierra del equipo. 
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CAPITULO 4 

Paso (8) El cálculo de las tensiones de malla y de paso para la red como 

diseno, puede ser hecho por las ecuaciones siguientes: 

L~M =pKilK,10 /L 	(4.12) 

EX = pK,K,1,3 /L 	(4.13) 

Para la obtención de un exacto valor de les tensiones de malla y de paso; en 

recientes feches se han desarrollado algoritmos computarizados; los cueles 

requieren de une considerable capacidad de almacenamiento que es 

relativamente cara para ejecutarse. Además de que en la mayoría de los 

casos de los sistemas de puesta a tierra en las subestacionse de mediana 

tensión no remita económicamente justificable su utilización 6 ya sea que el 

dieeñador no tenga acceso • una computadora con la cepecidad requerida. 

De chi los valorea de las ecuaciones (4.12 y 4.13) ion obtenidos 

simplificadamente orno un producto de federes geométricos (Km 6 4, 

respectivamente); de un factor correctivo (Ki) el cual esta considerado para 

el incremento de la densidad de corriente en los extremos d la red, por la 

reeistivided del suelo y por le densidad de corriente promedio por unidad del 

conductor entenado (104. 

Para la tensión de malla se deriva un factor que está besado en la geometria 

de la red de tierras sin varillas. La relación entre Km y Em depende 
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CRITERIO* OE DISEÑO PANA 	OE PUESTA A TIERRA 
(LAJA Y MEDIANA TEMOR), 

principalmente de la densidad de corriente en el perimetro de be 

conductores contra la densidad de corriente en el interior del conductor. 

K 	
Zr

4.  h_11441 	e I X4.14) 
« 	Idlid 	IN 	4d) Kd 11(2h - I) 

donde: 

Ke 1, para redes con verMas de tierra a lo largo del perirrietro, 6 pes redes 

vareas de tierna en las esquinas de le red, cal con arribas a lo largo del 

perímetro y en toda la extensión de le red. 
Kell -2-- para redes sin varillas 6 redes con solamente unes poco 

talo" 
varillas de tima, que no estén localizados en les esquines 6 en el perimetro. 

Kis ji-T----dhs 

ho • 1 m (referido a la profundidad de le red) y (D), (h), (n) y (d) están 

definidos en la tabla No. (4.12). 

El factor correctivo I4 es n'osario para compensar la realidad que expone el 

modelo mefomátioo de (n) conductores paralelos que no pueden ser calculados 

por los efectos de la geometria de una red, esto es, pera los efectos de la 

geometria de une red, esto es, pare dota series de conductores paralelo, que son 

Perpendiculares uno del otro e interconectados en su* puntos de cruce. Este 

factor es igual a: 

11Ci  r• 0416 + 0.172s 	(4.15) 
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CAPITULO 4 

Si Lo  representa la longitud total del conductor de la red y Lr  representa la 

longitud total da las varillas de tierra, por lo tanto pare redes con varillas de tierra 

se tiene que: 

	

_p 	(4.16) 
L,+I.ISLr 

El multiplicador 1.15 para Lr refleja el porcentaje en que la densidad de corriente 

es más elevada en las varillas de tierra carca del perímetro que en los 

conductores de la red. 

Y para redes que no cuentan con varillas de tierra o con solamente unae cuantas 

varillas ubicadas dentro dala red pero alejadas de su perímetro. 

	

Es.p  	(4.17) 
Le+Lr 

De le ecuación No, (4.13) se deriva el factor Kg basado en la geometría de una 

red elh varillas de tierra de donde: 

LeLc+Lr Pare redes sin varillas de tierra 6 solamente unas pocas en el 

centro dele red y alejadas de su perímeozo. 

LeLc+1.15 Lr Para redes con predominente cantidad de varillas de tierra a 

lo largo de su perlmetra 

Por simplificación, se adopta que la Mida' tensión de peso ocurra en una 

distancia igual a la profundidad que la red esta enterrada (h), justamente por fuera 

del conductor perimetral. 

Por lo tanto pera usuales redes enterradas a una profundidad de 0,25m.‘h<2.5m., 

se tiene que: 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA OIST. DE PUESTA A TIERRA 
(SAJA Y MEDIANA TENSION). 

„, 	1[1 	I = 
21s D+ 

(1-12.51-1 	(4,10) 

y para profundidades más muelles de 0,25 m. 

=-!-Í 	+ 
irk2b D+b D ) 
	(4.19) 

1 I 
= 2 
-+

3  +4 
	

+a1I 
	(4.20) 

6 pera nze 
W • 	I 	+ 1.4(e -- 1)-0.423 	(4.21) 

2(e -- I) 

Por lo tanto pera el uso de las diferentes colaciones del factor Ka es dependerá 

de le profundidad dala red (h), observándose que el valor de la tensión de peso 

disminuirá rápidamente oon el incremento de le profundidad a la que sea 

enterrada la red, 

VALORES TIPICOS DE of 

(FACTOR DE DECREMM9 

DURACION DE LA FALLA 
k (4) 

CICLOS (60 114 cc) FACTOR DE DECREMENTO N 

0.006 

0.1 

0.25 

O 5 6141S 

112 

e 

16 

30 0 VAS 

1415 

1.24 

1.10 

1.0 

TALA 4.12 
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CRITERIO* DE DISEÑO PMA *V. PE PUESTA A TIERRA 
(NI Y MEDIAIN TINGION). 

Paso (9) Si le tensión de malle calculada está por debelo de la tensión de 

toque tolerable, si diseño esta casi tenviinadti y deberá continuares con 

el paso No. (10). 

Pero si le tensión de melle calculada es más prende que la tensión de 

toque tolerable, el diseño preliminar debe ser revisado y deberá 

continuares con si pego No. (11). 

Paso (10) 81 las tensiones de toque y de paso ~des están por debelo 

de le tensión tolerable, el diseño solamente mesita el refinamiento 

requerido pare proporcionar les conexionas a tierra del equipo de la 

subeetación, Sino, el diseño preliminar deberá ser revisado (Ver paso No. 

11). 

Paso (11) Si cualquiera de los límites tolerables de lee tensiones de toque 6 

de paso son excedidos, la revisión del diseño de le red será requerido. 

Los posibles remedios siguientes deben ser estudiados y aplicados 

donde asa apropiado: 

a) ~mentar la resistencia total de la red de tierras pera disminuir el 

valor del máximo potencie  I en la red y por lo tanto el máximo potencial 

transferido. El más efectivo camino para disminuir el valor de les 

resistencia de le red de tierras es incrementando el área ocupada por la 

red. Varillas profundas y pozos de tierra ~radas pueden ser utilizados si 

al área disponible está limitada. 

Una simple ecuación puede ser usada para obtener una determinación 

preliminar del necesario conductor de red enterrado, para obtener que le 

tensión máxima de toque dentro del área aterrizada se mantenga boli los 
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CAPITULO 4 

limites seguros establecidos por las ecuaciones No. (4.22 y 4.23), se 

obtiene 

<(1.11+1.5C(11,K)p1)0.116 

Haciendo un nuevo arreglo de esta ecuación para (L), se obtiene: 

MIMA  L > 	(4.22) 
+0.174C(11,k)p, ) 

Similarmente para Etn<E toque (70), y combinando les ecuaciones No. (4.12) 

y (4.22), se obtiene: 

L > 	(4,23) 
(157+ 0.335C(Ii,k)p, 

b) »Orando el control del gradiente de potencial. esto puede Incluir el 

reducir loe espacios entre los conductores de la red, aproximándoee a le 

condición de una place continua. 

El problema en el perimetro es aun mdhe difícil de resolver, especialmente 

en monee subiste:iones, donde la resiitividad del suelo es elevada. Sin 

embargo as usualmente factible enterrar el conductor perimetil de le red 

fuera del limite de le cerca, para asegurar que los gradiente* perimetraln 

de la red no contribuyan e provocar peligrosos contactos de toque. 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA SIST. DE PUESTA A TIERRA 
(BAJA Y MEDIANA TENSION). 

Otra efectiva y económica solución para controlar los gradientes 

perimetrales, ee incrementando le densidad de varillas de tierra en el 

perimetro, esta densidad puede ser decreciente hacia el centro de la red. 

Otro método de aproximación pera controlar loe gradiente* del perlmetro y 

potenciales de peso es enterrando dos 6 mis conductores paralelos 

alrededor del palme» en sucesiva mayor profundidad COMO incremento 

de la distancia, respecto de la instalación. 

c) Desviando una gran parte de la corriente de falla e otras treyectorias, por 

ejemplo conectándose a loe hilos de tierra aéreos de las líneas de 

transmisión o por disminución de les resistencias e pie de torre en las 

cercanías de la instalación. 

Sin embargo, el efecto de las gradiente* de talle cerca de loe pies de torre 

deberá ser estimado. 

d) Limitando las corrientes de cortocircuito que fluyan en la tierra a más 

»bojos valore*. 

Si es factible, ello disminuirá la elevación de potencial en le red y demás 

gradiente* en forme proporcional. Por otra parte, no ee recomienda 

resolver este aspecto aumentando el espacio de tiempo de la falla, ye que 

ello incrementará el peligro en vez de disminuirlo. 

e) Cerrando los accesos a zonas limitados donde sea impráctico eliminar la 

posibilidad de excesiva, diferencias de potencial, durante la ocurrencia de 

una falle. 
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CAPITULO 4 

Paso (12) Después de haber obtenido satisfactorios valores de las tensiones 

de paeo y de toque, una adicional cantidad de conductores en la red y 

varillas de tierras puede ser requerida 

Los adicionales conductores para la red pueden ser requeridos si  el 

diseño de la red no incluyó conductores cerca del equipo a ser 

conectado a tierra. 

Las varillas de tierra adicionales pueden ser requeridas para conectar a 

tierra las bases de apartemos, neutros de transformadores, etc. 

LIMITACIONES DE LAS ECUACIONES SIMPLIFICADAS 
PARA LAS Melada DE MALLA Y DE PASO. 

Diversas simplificaciones y suposiciones son hechas para obtener las ecuaciones 

par ErnyEs. Estas suposiciones pueden proporcionar resultados inexactos para 

algunos casos, en comparación con loe resultados de un rigurosos análisis de 

computadora ó pruebas del arreglo a escala. La inclusión de factores de 

corrección dentro de las ecuaciones No. (4.12) y (4.13) prácticamente elimina la 

inexactitud (dentro de ciertos rangos para be distintos parámstroe). Para b 

mayoría de los más prácticos  diseños de redes de puesta a tierra cuando se 

utilicen dichas ecuaciones, loe siguientes limites son recomendados para redes 

cuadradas o rectangulares, teniendo b misma cantidad de conductores en ambas 

direcciones: 

25xn 
2.5khk0.25 m. 
de:0.25 h. 
D>2.5 m. 
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CRITERIO* DE MERO POPA MY. DE PUESTA A TIMA 
OLIUA V MEOLMLA T1NMON). 

Aunque les emociones pera Esa  y han sido probadas pera valone de (n) mis 

grandes que 25 y se hen enconando que son auficienlemente ende* Ing 

pruebes de modelos a escala', se reoomiende tonw las debidas precauciones al 

modera los Mine dedal, 

Además, pera Iguales espacios en redes reclanauleree (sebo es, con malles 

cuadradas) el valor de n pera la dilserninación del factor pera M lene* de malla 

Kin y el factor de itregilarided Ki seré el medio ~lirio  del número de 

conduelen* en cualquier dirección, seto 
= a,e, para anular Erra 	(4,24) 

donde: 

ne y nb son el número de conductores en cede dirección. 

El valor den para le determinación del factor de le tensión de paso Ke y el factor 

de irregularidad K  sed el miximo de ni y nb; 

ne miximo 	nb) para calcular Es 
	

(4.26) 

EL USO DE ANALNIM COMPUTARIZADO* EN EL MIÑO 

DE UNA RED DE PUESTA A TIERRA. 

Existen varias razones que pueden Justificar el uso de mis exactos algoritmos de 

calculo en el diseño de un sistema de puesta a tierra. Estas razones incluyen: 

1, El que uno o mis de los parámetro* geométricos excedan los limites descritos 

anteriormente. 

2. Un modelo de suelo de dos cepas sea requerido, debido a les significativas 

variaciones en la resistivided del susto. 

3. Una simétrica red (esto se, en forme de '1.", con proyecciones, etc.) haga 

imprietice predeleffniner le ubicación de la peor tensión de toque. 
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CAPITULO 4 

4. Desigualdad de los espacios en los conductores de la red y varillas de tierra; 

que no puede ser analizada usando loe métodos modelados. 

5. MM flexibilidad en la determinación de loe locales puntos peligrosos, puede ser 

usado. 

Diversas referencias describen los algoritmos computerizados pera diversos 

modelos de sistemas de puesta e tierra. 

En general, estos algoritmos estén basados en: 

a) Modelando individualmente os componentes de que consta el sistema de 

puesta a tierra (esto es, los condustores de la red, varillas de tierra, etc.) 

b) Formulando una serie de ecuaciones que describen la interacción de estos 

componentes. 

c) Resolviendo las corrientes de falla a tierra que fluyen de cada component 

dentro de la tierra, y 

d ) Calculando el potencial en cualquier punto de le superficie domado, debido a 

todos los componentes individuales. 

La exactitud de estos algoritmos computarizados depende principalmente del 

tamaño y numero de segmentos en que cada componente es dividido pera el 

modelo. 

Esto determine la exactitud de le denelded de la corriente calculada pare cada 

segmento del conductor. 

MI mismo, le exactitud también depende de otros parámetros tales como la 

estructura del suelo y valores de resiellvided. 
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1.1 EJEMPLO DE APLICACJON. 

Siguiendo la metodología indicados en el capitulo (1) ahora veremos un ejemplo 

de aplicación para hacer une " sistema de conexión de tierra". 

Tomaremos como base una planta industrial, cuyo diagrama unifiler se muestra 

en la figura No. (5.1). 

Obsérvese que tanto en el transformador-1, como en el generador se esta 

incluyendo un resistor en la conexión del neutro de ambos equipos. El insertar 

el resisto,* es con el fin de limitar le corriente de falle a tierra y dar protección e 

los motores de 4.16 KV con dicha limitación de corriente. El ejemplo mostraré le 

forme de realizar el cálculo de dicho resistor. Investigación de las carecterleticas 

del suelo. 

De acuerdo con las mediciones realizadas en campo(en el terreno) donde se 

encontrara le planta, así como les condiciones climatológicas existentes en el 

lugar se tiene: 
Altitud: 	 6 M.S.N.M. 
Temperatura promedio anual: 	 32.6 •C 
Terreno salino; (oonlervando un alto grado de humedad en el terreno). 
Humedad constante a SO cm. 
Resietivided a une profundidad de 80 cm. Igual a 12.8 Min. 
Resistivided superficial igual a 1500 O». Esto es porque se empleare 
roce triturada y concreto en los puntoe critico*, como es por ejemplo en la 
subestación. 

DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA. 

El calculo de la falla de fase e tierra se mellara considerando tres puntos de 

falle; el primero se localizara en las barras de 4.6 KV. (CCM-1); la segunda falla 

es localizare en las barree de 480 V. (CCM-10) y lee tercera también en las 

berree de 480 V. (CCM-20). 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE LA INSTALACION. 

GENERADOR-1 
G-1 

7.5 MVA 
X1=X2=15% 

Xn=5 % 

ACOMETIDA 
T-1 

10 MVA 
69/4.16 KV 
X=6.53 % 

1 

L 

TRANSF,-10 
T-10 

1500 KVA 
4.16/.480 KV 

X=5.75 % 

CCM- 10 

TRANSF.-20 
T-20 

1000 KVA 
4,16/m30 KV 

X=5 

CM-200 
X.25% X=20 % 	xx17 Z 

F-3 
• /  

tº  
/111  

F-2 

L_ 	J M. L 

1,11K3 

CAMPUS 
ARAGON 

ING. MECANICA ELECTR1CA. 

DIBUJO: GONZALEZ 1.. S.J. 
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CAPITULO 5 

Antes de proceder a la realización del calculo es conveniente mencionar las 

consideraciones tomadas: 

Se emplearan solo les magancia* para determinar la impedancia del sistema, 

despreciándose los valores de resistencia. 

Se desprecien las impedancia* de cable y bu**. 

Las reatando de transformadores serán. 

Xi a.X2:  X0 

Los motores tendrán rentando: 

Is X2 ; X0 II '% X1 

La reactancia de uri grupo de motores se calcula en bese al 25 96 de la 

capacidad del grupo de motores. 

Para este problema demostrativo consideraremos que todos los motores son del 

tipo de inducción, y que ea considera: 

1 HP. 1 KVA 

El calculo se realiza por componentes simétricas con valores en por unidad. 

Se consideran los valores beses del sistema: 

KVA b x1500 PAVA 

KV b 69 K1/ 

Cambiando las rodando de su propia base a loe valores bate del sistema. 

Reectancia de le red; 
x  = 	§ 

dumi.. dee 
=—r•—» 

tem
= 
 n 

xr = 1-1 

= 	XI  = X. = 
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CAPITULO 6 

Reacterwia del transformador T-20: 

( y1004.14 . 
Xng  aiisA— 

5 y
rn 4.133 

75 
 ii 

xraM=xyT>M=xir»=xrrw=7S II  

Rociando del motor Motor-1: 2600 11n 

yissoy4.%) 
xun - xu" ( aeoA 3.5 A4.15) =1i0 

 ñ 

xI  a = x,„, 	= 1X1 I 
fi 

, = =(15O)-75  — 

Reaotencias del motor Motor-2: 300 HP. 

xrwr 
v 	Le 	la  

r---1"'= k 
(

iesA 3 A4.16) 	n 

„ 	 „ 1 
I  ) alma -= iban .4  "V CI ;Nen -2Xama - - 2(lee  

Reactencia del motor Motor-3:1100 HP: 

x x..(lxviiimexa.4.11.31„ 
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mimo oe APLICACON 

= 312.72-1 L 443 = Xams = awro 120.3/2 
2 

Res:Pm* del grupo de molen» del CCM-10: 

(1__s xtinext._sy 414.  
le mane no 	out;  = 47 

x.„ = x.,.= eme rit 

;mi» =1414.47) = 3M.33 

Reedenciee del grupo de motores del CCM-20: 

"X isie4  = ;tul»  = Kacell" 	1.7-r6 r) ege fi 

'Lames = n 

EN SEGUIDA« DEVERAINAN LAA REDES RE SECUENCIAS Y SE SIMPLEICAN. 

PARA &AFMA mi LAS IIVOLAS om. CCM-4.16 KV, 
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COMO 5 

SECUENCIA (+) 
POSITIVA. 

SECUENCIA (-) 
NEGATIVA 

i7810

0 0569 

0.0569 

(É) 

(r.  760.251 

SECUENCIA (0) 
CERO 

RESISTENCIA 
A TIERRA 

CAMPUS 
ARACON 

ING. MECANIGA-ELEGTRICA 

_ DIBUJO: GONZALEZ 1, S. J. 



EJEMPLO DE APLICA ION 

8s celcule N valor de lee reeielencies de puesta a Oen», lento pare 
Tranalameder T-1, como pera el Generador 0-1; ee lee insertaren mistas 

para lima* la aviente de falle a 400 Any 

ir 

Met.» R, =
DIO 

Re set) 

Ahora ~ando la irnpedmoie base: 

	 (4.20 
KVAb 

Relerenciando el valor del ~ter al sistema 

Lens Á. 

R..Le115 es 1- .* 	R = 6» 

311, =sede 

Incluyendo este valor en le red de enuncies y reduciéndole, ee seta en 
poeibilided de calcular le oordedle de talla en por unidad: 

4. X, + X, 4. 3R, E".  

1.= 
1 
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CAPITULO 5 

Se determina el valor de le corriente base en el nivel de 4.16 KV: 

Por ultimo la corriente real da falla seré: 

I =(11 htn) 

= (0.00311)(3011179.2) = 799.1 Aup 

= 799.1 Map 

LA RED 06 SECUENCIA PAM LA INNIUNDA FALLA EN el CCM-10 Es: 
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SECUENCIA (+) 
POSITIVA. 

SECUENCIA (-
NEGATIVA 

SECUENCIA (0) 
CERO 

U.H.&011. 
CAMPUS 

ARAGON 

INC. MECANICA-ELECTRICA 

DIBUJO: GONZALEZ L. 5. J. 



CAPITULO 5 

8. determina la corriente por unidad: 

= *Alga -1  
116.43 	A 

La corriente bese en el nivel de 480 V: 

Riese 
) 

m- =18114313.6 Alap 
43(1.41 

Entono» es puede determinar la corriente real dele falla: 

In  = (11.4111118)(1151319.4)= 34603 Aup 

= 346E3 Map; 	31.4e3 KM* 

Pot ULTIMO K DETEDIENNIA LA PALIA EN EL SUS DEL CCM-20 

LAS REDES DE SECUENCIA IERM: 
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EJEMPLO DE APUCACION 

SECUENCIA (+) 
POSITIVA. 

(é) 	S  70,26 

SECUENCIA (-) 
NEGATIVA (-) 	70.26 

SECUENCIA (0) 
CERO 

CAMPUS 

15T 

ARAGON 

INC. MECANICA-ELECTRICA 

DIBUJO: GONZALEZ L. S.J.  



CAPITULO 

Ahora determinamos la corriente en por unidad; 

le = X,+X3+X1  

=11.1111113 
21 	A 

Por lo que la corriente real serie ntones,: 

= (11.01813X11191219.4)= 27391.114 Asip 

1 = 27197.114 Aup; 1„ = 27.3!7 KAzip 

Tenemos del calculo anterior se observa que los valores obtenidos que le talle 

en lee barres del CCM-20, es le de mayor valor, por lo que seri la que as 

emplee pare el diseño de la red. 

1= 34.4 May 

omE110 PRELIMINAR DE LA RED CO TIERRA. 

Riustendo primeramente la corriente de le falsa a den por loe factor* de 

oredrniento fubso; se prevé un aumento del 25 
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EMULO CE 'memo% 

FIGURA No 5.2 
PREDISEÑO DE LA RED DE TIERRAS 

LOCALIZANDO LOS EQUIPOS. 

.L_ 
EQUIPO DE 

MEDICION 

j 

100.011 «. 

, 
— T - 

i T-1 

-T T_ 
IC 	I 	I  T-10 

-I 
T-20 

I CCM-10 

TD 
J 

CCM-20 

.14 CCM-1 

TABLERO DE 
1  CONTROL G-1 

	 $00 

GENERADOR-1 \ 
BASE RECEPTORA 
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CAPITULO 6 

Y el factor de decremento pare un tiempo de duración de acuerdo a la 

protección, se considera de 0.6 seg. (ver tabla No. 110, Capítulo 1). 

PD = LO 

La corriente ajustada está: 

1= (1)(1.25)(».6)= 43.25 OCA 

Se delemiine ahora la sección del conductor requerido pera soportar la 

corriente calculada. De la formula (1.24 (CAPITULO 1). 

43.23 KA  A = 	3757114 CM 
IN -40+14.4  

33(0.5) 

A II 37117114 CM 271715 MCM 

El conductor seleccionado comercialmente será de 300 MCM, el cual tiene un 

área de 152 mins y 0.016 m de diámetro. 

LA LONGITUD MININA NEGUERIDA PARA LA itED. 

Primeramente es convenienfa reí/Alzar un arreglo preliminar de acuerdo con la 

localización de los equipos dentro de le planta, solo se considera lo que 11«11 le 

posible (subeeteción y la casa de maquines y tableros, (Ver figura No. (5.2)). 
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EJEMPLO DE PPLiCACION 

Dado que la área que demos en el calculo de le red de tierras, se observa que 

N pueden trazar cinc conductores longitudinales de cien metros y una 

separación de 175 m. y diez conductores transversales de 35 m. de longitud, 

separados 11.10 m. M longitud seré: 
L (SKI% + (11)(11111) = NO ■ 

El celado @Mitigo de la longitud mínimo se reabra con le ecuación (1.34), del 

Capitulo 1, entonoss es necesario determinar les constantes Km y Ki: 

De le ecuación (1.33), y con na5. 

(0003.21010)+  "Mal "N` 

De la figura (1.22) tenemos que: 

10_ (Lea) + (0.172)(5) =1.11 

Ki= 

Con la valores ye obtenidos de Km y 10 es esta en posibilidad de obtener la 

longitud Mima de le red; 

Ls (K•KKOOK1)(0  
+ (e.35Kp) 
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CAPITULO 6 

(0.7506X1.51)(12.4X43250XJ.1)  - 1121.E ■ 165+ (e.251(15011) 

L=1121.6 re 

8. ha de observar entonces que le longitud mínima calculada es menor que la 

longitud del predieeño gráfico entonces es aceptable dicha longitud. A 

continuación se pr000de e definir si es confiable la red. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED. 

De la ecuación (1.37), Capitulo No. 1, 

Tenemos que: 

12.4 	I2.8 + lit = 	 - 
(4)00.55) U0 0.3111  

=0.3111 fZ 

CALCULO DEL MOMO POTENCIAL DE LA NED. 

De la caución No. (1.311) del capitulo No. 1. 

12.1I 	12.11 - e.3111 R = («KW) $50 

R =0.314 O 
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EJEMPLO DE PPIJCACION 

CALCULO DEL POTENCIN. EN LA no. 

La ecuación (1.32), Capitulo No.1 para cielenniner loe potenciales de palo en 

le red: 

ErAic“."- 

Donde Kg ee si coeficiente que Incluye los parémeVoe de especiemiento D, le 

profundidad de enterramiento h y el numero de conductores en paralelo n, de le 

siguiente manera; 

if 1 	I 	1 —+ — 
15-4 3D 3D

+ 	
 

El numero total de términos deritro del paréntesis seré igual el numero total de 

conductores en paralelo. 

Entonces calculando Ks: 

ah....14 Wi 

	

1 	+ 

T T  0.76 + e.$) 2(5.75) + 3(1. te) «0.76) 5(5.75) 
I 	+ I   + 11 

= 0. 270, 

la tensión de paso de le red ee: 

4410 = 0.2711$(1.91N12.0)411-99  = 274.3 Vetos 

Ebbe = 374.3 VelIe 
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CAPITULO 6 

DETERLINNACION DEL NUMERO DE VARILLAS. 

De le figura (1.24), se pueda determinar el numero de varillas en bus a la área 

de le red de tierras en pies cuadrados: 

A = (350 X10. 16) = )766 pies cuándo» 

Entonces se tiene que ee requieren 20 varillas de 3 mt de longitud y de 19 mm 

de diámetro. 

CALCULO DE M'IONES TOLERABLES. 

Potencial de paso tolerable: deis ecuación (1.4), Capitulo No. 1 tenemos que: 

165+1500 
lEpAnT = 	0.5 - 2354 

EpAgo,T 2354 V 

Potencial de contacto tolerable: de le ecuación (1.6), dei Capitulo No. 1 

tenemos: 

116 + (0.151(1100)  - 6e4.34 V 

cpwr =6114.141 V 

Comprobando lee condiciones de seguridad ee tiene: 

Que el potencial de paso en le red debe ser menor o igual al potencial de peso 

tolerable: 
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EJEMPLO DE ~ION 

EPA*, RUS ENID rounau 

274.3 V 5 3364V 

Que si potencial de red debe ser menor que el potencial de contacto tolerable: 

REO s EcorincTorosioung 

O lo quo es lo mismo: 
Kg** 3.36s até 

(0 7506)0.51X43290X47)  MI^ 5 116 
@SO 

1475 116 

Este resultado no satisface la condición atador por lo que se procede a 

considerar la longitud de las varillas a tierra, siendo 20 electrodos a usar con 

una longitud total de 00 m, se incremente la longitud de la rada 920 m, con asta 

distancia ee calcula pare la segunda condición : 

(0.7806X1.51)(t3,11)(4315S)(47)  0.25(1600) sita& ele 

112.55 sil& 
Con el incremento de le longitud se satisface esta segunda condición y ee 

concluye que la red es segura, la red resultante quede definida por la figura No. 

(5.3). 
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CAPITULO 5 

FIGURA 5.3 

Ei. DIEM FINAL CILIEDMIA CE LA SIGUIENTE MANERA. 
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CONCLUSIONES. 

El propósito de este trabajo es el de exponer en forma sencilla, la información 

básica para desarrollar un buen proyecto, diseño, construcción y mantenimiento 

de un sistema de tierra,,sin la necesidad de profundizar. 

Se ha visto que el tema da SISTEMAS DE TIERRA, se presenta a la vez de 

complejo, muy simple. Complejo a nivel teórico, ya que el suelo es un material en 

tres dimensiones,  heterogMno por naturaleza. Pero además de complejo, también 

cautivador, dado los desarrollos matemáticos que se pueden alcanzar. Pero es 

simple, desde M punto práctico, puesto que loe valores de resistividad del suelo 

son conocidos y establecidos. 

La descripción básica de la problemática de los sistemas de conexión a tierra 

presentada, permitirá oomprendsr mejor los conceptos involucrados en el diseño, 

el análisis y la medición de sistemas de puesta. tierra de mediana y baja tensión. 

Los rangos de corriente tolerable y segura en el cuerpo humano, conociendo sus 

efectos y pNigrosided a su paso por partes vitales. Dichas magnitudes de 

corriente dependen de muchos factores, algunos de los cueles no se pueden 

controlar en el cuerpo mismo, pero si se sigue un diseño adecuado de puesta a 

tierra el riesgo de une cadente letal por el cuerpo será anulado. 

Los limites de seguridad en les diferencias de potencial que se presentan en un 

sistema de puesta a tierra, entre distintos puntos con los que puede hacer 

contacto al cuerpo humano, dependen de: 
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CONCLUSIONES 

• Calculo de l tensiones de contacto y de paso seguras (menores e les 

mildmes de no-librileción pera un determinado caso). 

• En ceso de eer necesario para obtener lo arriba señalado el incrementar le 

resistencia superficial • través de delgadas capes de roce triturada, asfalto, 

piedra caliza, etc. 

Le resistividad del terreno depende de muchos factores que la hacen tener un 

valor alto 6 pequeño en forma variable, por lo que para al diseño de un sistema de 

tierras es importante conocer su valor con precieión, y esto solo se logra 

midiéndola. 

Dada le naturaleza del empleo de sistema* y conexiones e tierra; de seguridad y 

protección. Es bien importante, que las condiciones de cálculo y prácticas 

realizado están acordes, inclusive tratando de mejorarles en el momento de su 

instalación. 

Hemos visto en el transcurso del desarrollo de este Val* que se puede 

presentar cierta confusión el referirse ala puesta a beffe del sistema eléctrio3 y a 

le puesta a tierra de equipo industrial. Por lo que es conveniente definirlas de te 

siguiente manera: 

• Puesta a tierra del equipo industrial - es la conexión a tierra del equipo 

eléctrico o no eléctrico mediante una o mis de aso  parles metálicas que 

normalmente no conduosn orrientes eléctrica,. 
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CONCLUSIONES 

• Puesta a tierra del sietema eléctrico - es la conexión e tierra del neutro o parte 

conductora de corriente. 

Como recomendación se considera es deben hacer mediciones de resistencia a 

tierra periódicamente en las diferentes Épocas del año y tomar las mediciones 

necesarias para que dicha residencia esa menor de 26 ohms. 

El sistema de tierra tiene la responsabilidad de brindar une seguridad completa a 

personas, animales, muebles e inmuebles evitándoles el peligro de tener contad 

directo o indirecto con potenciales altos y puesto que el 2516 de los incendios 

industriales son originados principalmente por ausencia o sistemas de tierna 

defectuosos, es importante considerar esta protección. 

En el caso de la puesta a tierra de sistemas eléctricos se ha podido ver que el alto 

desarrollo tecnológico ha tomado cartas en el asunto, a favor de la conexión del 

neutro a tierra, ya esa ~entente aterrizado o bien a bivio de un registra, 

medano'a o bien un trensfonnedor. Be ha comprobado por *ro» que un 

sistema eléctrico a través di una alta resistencia tiene todo las vergeles que un 

neutro flotar" sin presentar las desviste» de sets último. 

De a cuerdo al punto aislador se puede concluir que las tendencias pera puesta a 

tierra del neutro del sistema son: 

• Para sistemas de 400 volts y menores; sólidamente. 

• Pera sistemas de 001 volts a 15 kilovolts; a través de residencie o reaMencia. 
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CONCLUSIONES 

• Poro sistemas mayores de 15 Kilovoits; a través de residencie o bien 

sólidamente. 

Le protección, indicación, detección y eliminación de le ocurrencia de una falle e 

tierra es el complemento esencial de la puede a tierra de un Memo eléctrico y 

debe brindar selectividad, rapidez seguridad y precisión para eliminar al sistema o 

parte de él, donde haya ocurrido le falta. 

Le exposición a descargas atmosféricas -rayo- se turbión pede de la protección 

de personas, equipos, materiales, elc., por lo que se debe tener bastante cuidado 

el aeleocioner le forma de proleoción adecuada con aptitureyos, perarrayoa, 

teleparernyos y le red de tierna. 

En el caso de procesos en donde se generen cargue estáticas deberán tenerse 

cuidado de adeocioner le mejor manera de eliminarlas, ooneklenmdo le ventaja o 

deeventeje que tendría el uso de una condón a tierra. 

Por otro ledo, la inetruoción, asimilación y elocución de buenas prácticas de 

seguridad industrial, canalizarán una considerable reduoción de los peligros que 

pueden surgir como resultado de una falle. 
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APENDICE 

VOLTAJES, COMENTES, IIAPEDANCIAS Y REDES DE SECUENCIAS. 

Todo 'istmo eléctrico es comúnmente repreeentado por un Diagrama Unifiler, el 

cual se encuentra constituido por elementos activos y elementos pasivos. Ahora 

bien, cuando a presenta una falla en el alterne, como puede ser que doe puntos 

(nodos) se conecten en corto circuito, es necesario, determinar los valores de 

voltaje, corriente e impedancia pera deteméner la protección adecuada y dar al 

sistema los elementos necesarios pera que pueda soportar en un tiempo 

determinado la presencie de la hala. 

Los teoremas de Thevenin y »don simplifican en gran medida el calculo de los 

parámetros volt**, corriente* impedancia. 

El teorema de Thevenin dice textualmente: 

Para un per de terminales, une red activa lineal se puede sustituir por una fuente 

generadora de voltaje y una impedancia en serie con dicha fuente. 

Y el teorema de Norton menciona: 

Pare un per da terminales, une red active lineal se puede sustituir por une fuente 

generadora de °ardente y una impedancia en paralelo. 

Asociando loe teoremas anteriores, al diegreme unmltiler, los elementos activos y 

peeivos, quedando sustituidos por sus impedancia, correspondientes y 

procediendo a tomar una referencia, que generalmente es tierra, se reduce al 

siena aun equiveiente de Thevanin mediante aritmética simple, transformación 

serieseralelo y esbelta delta. 

La infamación disponible respecto e los parámetros del sistema o red equivalen» 

vienen dedos en dimensiones distintas, puede su ohms, en porciento, en por 

unidad, Inclusive loe volteas da operación son distintos. Es entonces evidente la 

necesidad de hacer homogénea toda la información disponible. Se puede manejar 
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en valores de porciento, entonces deberá considerarse que al producto de dos 

cantidades se dividirá entre 100 y al cociente de dos cantidades es deberá 

multiplicar por 100. St la decisión de análisis es en ohms, será neogemio 

conservara lo largo del procedimiento un multiplicador igual a la relación de 

vueltas al cuadrado (nlkar. El método en par unidad ofrece definitivamente más 

volaos, por que los datos pueden eer aplicados directamente, además con este 

método se puede realizar un estudio de tieso de potencie y estabilidad del sis teme 

eléctrico. 

Como dato*, para el análisis en por unidad, se tienen las poenciae,  voltajes, 

corrientes e impedancia* diferentes, por lo gua se heoe necesario unificar todos 

los valores tomando una bese o referencia de estos parámetros. Usuaknente solo 

una de estas cantidades se escoge con entera liberlad; la potencie bese, el resto 

de las referencias es obligeda; la tensión bus es nominal de operación. Entonces 

tratándose de sistemas trifilsicos: 

Se escoge KVA bine 

Be esooge: KV base 
Se determina: 1,„ = 

=, ktVátiss, 

Como confioneción final, se dice que existe una potencia base única y tantos 

voltajes bese, como «apea de transformación se tengan en el sistema. 

El circuito equivalente de un dispositivo NéMco, dependiendo de eme conmigo.* 

se diferente, cuando se internale en une red de secuencia cero. Ea por lo tanto, 
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Vol 	vol al Vd 

1717 

Vb1 

Vc1 

Val 

Vcl 

Vbl 

oportuno mencionar be conceptos de componentes simétricos. Sin pretender 

alcanzar al Mem* materna** que ellas involucren. 

El método de les cowennentes simétricas es une forme de entibie de los circuitos 

eléctricos y consiste en le descomposición de be magnitudes vectoriales 

deebelenosdes e Impelidos balanceadas. Une red se puede dividir en red de 

secuencia positiva, otra de secuencia negativa y une mM de mon* cera Les 

componentes de secuencia positiva (mercadee con subindbe 1), son tres vectores 

de igual magnitud y direcdón angular de 120 entre ellos, con secuencia normal 

(ABC). Las componentes de secuencia mueve (mandes con subindice 2), son 

tres vedase de igual magnitud y separación "piar de 120 anee ellos. Con 

secuencia inversa (ABC). Las componentes de esouenole cero (meradas con 

subindbe O), son tres vectores de igual magnitud y de la mime dirección, 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO 

El resulterki del anille matemático de las componentes simétricas eqtone be 

siguientes expresiones: 

Vaos1/3 (Ve+Vb+Vc) 

Vog 1/3(Ve+aVb+aeVc) 

Vas1/3((Va+eiVb+eVc) 



laon1/3(1,111»k) 

lea1/3(lualb+MIc) 

Iiic1/3(1a+alb+elc) 

Con las expresiones de las ecuaciones anteriores es seta en posibilidad de: 

• Calcular lee cantidades de fase conocidas las componentes simétricas: 

• Calcular las componentes simétricas en función de las cantidades de fase. 

Pare los valor de impedancia, y para facilitar el cálculo se han tenido algunas 

convenciones; en los generadores les impedancia, de secuencia positiva, 

negativa y cero son diferentes y son proporcionadas por el fabricante, es el mismo 

ceso para los motores elnoronos. Pare el ceno de motores del tipo de inducción se 

conoce prácticementa el valor de la impedancia positiva, en si caso de la 

impedancia de secuencia cero igual a un medio de le impedancia de secuencia 

positiva Pera el aso de transformadores y líneas de transmisión, distribución, 

etc., las Ves impedancia se consideran iguales. 

Además es ~serio considerar las siguientes reglas que limitan el empleo de 

las componentes' 	simétricas: 

• Voltajes de secuencia positiva, negativa o aro inducen únicamente corrientes 

de secuencia positiva, negativa o cero respectivamente. 

• Corrientes de une determinada secuencia generan volt** de sea misma 

secuencia. 

• Los puntos anteriores ee resuman diciendo que no existe interaoción entre 

secuencia* distintas. 

• Los elementos activos de le red, solo generarán vollefes de secuencia positiva. 

Lo anterior es obvio, pera que una máquina generé tensiones de secuencia 

negativa tendrá que girar en sentido contrario. Serie ase mismo imposible que 
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Va, Vb, yo fueren iguales en magnittel y estuvieran en fase, carectuistices de 

les amtidedes de secuencia aro. 

• Loe voltajes de INICUSflOill negativa y cero se consideran generados en el 

punto de le falle; disminuyen en magra iaid ten pronto se alelan del punto de 

• El voltaje de secuencia positiva en el punto de le falla «Doro, y máximo en los 

puntos de generación. 

• Como Me ooffientes de secuencia oero, estén en fase y son de le misma 

megnied, necesitan del neutro en conexión • tierra pare poder circulsr. 

Para la formación de le red de secuencia m'iba se haré con une fuente de 

volt* en serie con le impedancia de escome:lie resultante de aplicar el teorema 

de Thevenin. Le red de secuencia negativa, se construye de la misma manera que 

le red de secuencia positiva, pero sin fuente de voltaje. En el ceso ds secuencia 

ogro temblón se careos de toril* de voltaje y su estructure dependeré de la 

conexión e tierra que se tenga en tos diferentes elementos de la red. Lee tablas 

mostradas a continuación indicarán les diferentes formes de loe circuitos 

equivalentes de secuencia cero, pera generadora y transformadores 

respectivamente. 
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TARTA PARA SIMPLIFICAR LA SECUENCIA CERO DE LA CONEXION A 
TIERRA DE GENERADORES 

CONEKION DEL NEUTRO A TIERRA DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO 
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TABLA PARA SIMPLIFICAR LA SECUENCIA CERO DE LA CONEXION A 
TIERRA DE TRANSFORMADORES 

CONEXION DEL NEUTRO A TIERRA DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO 
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ANION. 
ion con caree npalive. Ion que durante la elechNisis ea etreido por el Modo. 
ANODO. 
Es el electrodo (dispersar) de una calda galvánica 6 voltaico, donde la corriente eléctrica, 
poeN* fluye desde el electrodo a la solución. 
ANODO DE SACRIFICIO. 
Es una masa de metal (comúnmente de magnesio, zinc 6 aluminio) enterrada y 
conectada a una eeliucture melaba, le ad és ~arded' de los efectos de le 
corrosión por le formación de une Mula entre esta y el hiedo de sacrificio; la col tiene 
el efecto de hacer la «nidal más neoetive con nepe* del medio que le rodee, y 
evitando mei su «melón. 
ATERRIZAR, 
Conexión Intencional ale Sem 6 algún conductor extendido que suple e éste. 
BARRA O COLECTOR DE TIERRAS. 
Es une hamo o conductor el que se conectan loe conductores de cierre de MAS partes 

y 	de equipos, y que e su vez esti conectado e le melle de limas en uno 6 h16* Puntos. 
SENTONITA. 
Es une atolle neturel que contiene una aren civilidad de compueslos minerales loe 
01111911.fueron tomados pot le «dan volcánica de altos atrás; oriarrosive, estable y 
tiene une resistMded de 2.6 ohme•rnelro en 300% de humedad. La beje residvided 
resulte pende/mude de un proceso elsotrolltioo entre aoue, Nato (Soda), K20 
(Potosi« CaO (Cal), M.O (Neenesie) y olmo sales nimbe las cueles Ionizados 
femien un elealttlitice duro con PH de S e 10. 
CATION. 
Es un ion cargado posad en* el cual migra hacia el cátodo toso le influencie de un 
gradiente de poleo:tel. 
CATODO. 
Es el alegro% 6 porción da un elecendo, en el cual une reacción Moka. octiffe 
residido lz su tendencia e corroerse. 
CELDA O CELULA ELECTROUTICA. 
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GLOSARIO 

Celda en la cual se producen mociones electroquimicee por la aplicación de energía 
elécelce, 6 que suministre energía eléctrica por elido de regalones eledroquirnices, en 
el primer caso recibe el nombre de celda de dectdatais y en el segundo si de celda 
galvánica. 
CONDUCTORES DE CONTROL DE GRADIENTES DE POTENCIAL. 
Son loe conductores Instilados en el área inmedietemeMe cercene de una estructura 6 
equipo en le superficie deis tierra 6 apenas ab* de ele, que este conectado tanto ala 
melle 6 red de tierras como al metal sobre la superficie. Se use pera reducir al m'olmo les 
diferencias de potencial entre las ~intuyes, equipo y tierra circundante, también para 
reducir el minimo los pudientes de potendal sobre le superficie de le tierra circundante. 
CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE TIERRA. 
Es el conductor usado pera conectar el dispersor de puesta a tierra a el conductor de 
puesta a tieffe del equipo yló al oonducto puesto e tierra (neutro) del circuito del equipo 
de servicio, 0 en la fuente de un sistema derivado separado. 
CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA (O DE FALLA A TIERRA). 
Conductor que en condiciones normales no conduce corriente, y que sirve para unir a 
tierra partes metálicas expuestas el contacto del personal en máquinas 6 equipos, Le 
puesta a tiene tiene el fin de eviter los peligros de sacudidas eilictrices 6 electrocución 
que existinen en el caso de falle de aislamiento, entre loe conductores vivos y dichas 
partes metálicas (es le llama también conductor de conexión e Yema). 
CONDUCTOR PUESTO A TIERRA (CONDUCTOR DE 
PUESTA A TIERRA DEI. NEUTRO). 
Conecte el neutro de un transformador, la terminal de tierra de un apaderreyos, el neutro 
de copeado, de Interruptores de llenas, sic., ala malle de dem. 
CORRIENTE A TIERRA. 
Es le corriente que as inyecta ala Yerra, ya ese en el conductor de puesta a tiene 6 en le 
maga de tierra. 
CORRIENTE DE PALLA A TIERRA. 
Es el valor máximo de le corriente que fluye en el corto circuito durante une falle de linee 
liben 
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CORRIENTES PERDIDAS. 
Son corrientes que fluyen en el suelo y provienen de instalaciones *dices, peles de 
les cueles no son *ledo del suelo. 
CORRIENTE RESIDUAL. 
Es le sume vectorial de les cadentes, ezdusivements en los conducimos de fase. Vele 
noimelmente 31 donde lo es le corriente de secuencia cero. 
CORRIENTE DE SECUENCIA CERO. 
Es aquella porción de las cadentes didimo desbelenceedes que pueden representarse 
ndemiticamente, con un Mudo de »dome baldando* que Nido en tse. Las 
mientes de epa iencia olio pueden circuiir del mido a duro en *Ana caree 
conectadas en estrelle, 6 en bancos de transtonnadons, Se designa por 1 
CORROSION ELECTROQUIIAICA.Es le corrosión de un metal mode por el quilo de le 
cedente mire un Modo y un odiado, ubicados *dm de un decide°, como el surto 6 
el agua. 
DISPERSORES ARTIFICIALES. 
Son museos que son construidos especialmente pera le puesta e lleno; mien 
intsnolonedos edernerde pera el propósito de heder una condón e berra, y son 
inededes entorno 6 ten mece como ese predicable su localización. 
DISPERSORES DE CIMIENTO. 
Es un conde:dr el cual este embebido en cometo y cuyo contado con tierra es sobre 
une gran área.  
DISPERSOR DE CONTROL. 
Es un *penar que por cuya forme y arreglo sine mis pera el control de potencial, ma 
pera el menlenknlento de una definida resistencia de disipe:16n. 
DISPERSOR NATURAL 
Es un clamen» medico el cual ale conocido i le liere, 6 con que 6 esta conectado 
da amelo; cargo ~do oilPnil no es le camarón a lene, pero que motu como 
fimo« pudendo est tuberías, pieles de concedo, peles de mero de in Miedo, 
educkire, ate 
DISPERSOR DE TIERRA. 
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GLOSARIO 

Es un conductor enterrado en el suelo y que tiene conexión eléctrica coma, 6 es un 
conducler el cual seta enterrado en concreto y lene cordato con el subo sobre une 
gran área; ei cual llene por objeto mantener al potencial de tierra loa conductores e el 
conectados, asi como drenar a berra les contente* que eventualmente circulen por 

Nube. 
ELECTRODO DE TIERRA. 
(Ver dispersores). 
ELECTROLITO. 
Liquido 6 medio sonroso (ácidos, bese* 6 sales disueltas en ego) rgas pueden ser 
desoompusboe por el paso de una corriente. 
ELECTROLISIS. 
Descomposición (luido de compuestos líquidos el pasar por eles una corriente 
corilinue. Le elealrólisis ee tunda en la propiedad que tienen cieno ampo llamados 
electrólitos, que es la de descomponerse cuando los ~dese une ~tenle abobo, 
como resultado de le dhisión de le molécula del electrólito en dos pules diferentes 
electrizadas; el catión que se acumule en la siberlicie del cátodo, y M anión que apareo 
en el ánodo. 
IMPEDANCIA A TIERRA (Z). 
Es le resistencia en corriera. Mema entre un sistema de tierras y una tierra de 
retrae& 
LUGAR DE CONDICIONES CORROSIVAS. 
Se incluyen en Mita designación los Imperes húmedos 6 mojados; luimos Modos en 
tones cosieras (hasta apredmedemenle 5 Km. tierra adentro); los lugares donde obten 
Yapes, espora 6 polos de producbs químicos, ácidos 6 Molinos y licero similares. 
MALLA DE TIERRA. 
Porción metálica subterránea es un sistema aterrizado que debe hacia la llene Iodo Oigo 
de ~sale. La red se compone en ganan de vedes mellas Wilbconaeleilas por le 
unión de conductores longitudinales con condoleos transvereeles. 
PARTES NO CONDUCTORAS EXPUESTAS. 
Penes metálicas edemas de un equipo, que generalmente sien pare prologo» o 
reforzerlo toodnIalimonle y gua, por su ISINIGén, pueden ser loadas por les persones. 
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PARTES VIVAS O ENERGIZADAS. 
Son aquellas que se encuentren consoladas e une fuente de potencie, eléctrico o 
(remedes de eleceicided en tel tomm que llenen un polencial dieren» el de dora. 
PISO DE TIERRA. 
Es le expresión para la Corta en su calidad de designación de lugar. 
POTENCIAL DE MALLA. 
Es el valor peor posible de un potencial de toque a ser encontrado dentro de una malle 
de una red de tierras, y es aquel que ',libre sobre la superficie del suelo en el centro ó 
en el contorno de la melle. 
POTENCIAL DE PASO. 
Es el potencial máximo que se aplicará a una persona entre sus Mes, cuando en el 
instante de une Me se encuentre ceminendo en el eme o Inmetleterneree fume de la 
red, préchcemeres, el potencial de peso es aquel que elige entre dos punk» separados 
1.0 mt, sobe la superficie del suelo; en general isla mear es más Meco en Me Omites 
del área qua cubre le red. 
POTENCIAL DE TIERRA. 
Es el potencial de referencia que la berra mantiene en ausencia de influencie, Motrices 
externas. 
POTENCIAL DE TRANSFERENCIA. 
Son aquellos que se pmeenten en egos elegidos de una malle donde 00" une Vale; y 
M al ceso de un potencial de toque en una inca remota donde al potencie' de choque 
puede ser emortmedemente 6 tul ala eleveoldn tse del potencial de tierra de un 
disperso, enterrado. Usualmente estos potencleles se deben e la presencie de 
meructures entensies en la ovoide de une red de emes como *Medir', ames 
mitificas, dala de terrecer«, etc., 6 bien e neutros e hilos de comunicación que talen 
de une Instalación cualquiera. 
POTENCIAL DE TOQUE. 
Es M polancial mileime que ee 001.10101•01014 une persone que ee encorare de pie 
dentro del área en que se mdlende la red de tierras y que *lamia le emanen* de une 
febo isla tocando con une o ambo* manos une eabucture 0 cualquier alomen» 
MIMA« dimalemenle unido le red de llenes. Desde del polo de Neta mido°, el 
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potencial de toque queda edablecido pa la diferencie Milán de potencial de toque 
queda adebieddo por le diferencia ~me de potencial que Mete en condiciones de 
falla irle la red de berree y un punto a»lquiere sobren le superficie del suelo. 
PROTECCION CATOOICA. 
-Es le reducción o prevención de le corrosión de un metal dentro de un medio conductor 
de le acción de mientes eléctricas galvánicas 6 directas, 
PUENTE DE UNION. 
Es cualquier barra o conductor aislado de oeste longitud usado pera proveer una 
conexión eléctrica entra pedes en un sistema, teles como el gabinete de un tablero 
metálico y tuberles m'alcas que parten del tablero principal de la entrada del sonido. 
RED DE TIERRAS, 
(Ver mate de tierras). 
RELLENO. 
En protecdón catódico, especiales rellenos son utilizados para llenar los Wel» 11* tos 
dispersores (ánodos). Estos rellenos son esleccionedos pera reducir le resistencia a 
tierra del dispersor. Pudiendo ser bentonite y yeso y su meada así como carbón vegetal; 
entre los más conocidos. 
RESISTENCIA A TIERRA. 
Resistencia de llena residencie entre un conduela puesto a den y la mese de llena. • 
Para dispersores ~cielos el valor de la residual§ a tima no debe ser superior a 25 
ohms-. Cuando no se pueda lograr Imita resistencia con un solo electrodo deben' 
emplearse dos o más electrodos conectados en paralelo. 
RESISTENCIA DE MALLA DE TIERRAS. 
Es le ~landa Ohm» eme le malle de lisas y un depereer de Odias remoto de 
resistencia aro.' En ocasiones puede considerarse oomo la ~dende de contacto de le 
Inda de une hura de resistencia cero. 
RES1STIVIDAD DE LA TIERRA (p). 
Es le resiettildad *Mea de la lene y se *parece en ohnie•mYrneduris•m y es 
representa le residencie de un cabo de tierra de 1.0 m de lado. 
SISTEMA DE TIERRAS. 
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Es la red completa, tanto arriba como abajo, de la superficie de la berra que propordone 
un alenizahe en una subseteción e Incluye un conductor a tierra, una melle 6 red de 
Yerras y le tiene que rodee al conductor 6 e los conductores. 
SUELO. 
Es le opresión pare le tierra en su calidad de material; por ejemplo: humus, ardas, 
arena, grava, roca, sEC. 
TENSION A TIERRA. 
Pare circuitos puestos a tierra se la tensión que edite entre un conductor dado y el 
punto 6 conductor del circuito no aterrizados es le tensión más grande enconada entre 
un conductor dedo y miquis, otro conductor del circuito. 
TIERRA. 
Es le designación psre el suelo y pera el piso de llene. Es le masa cenia:dm de le llene 
6 de cualquier otro conductor en directa coneión ~rice con la fiera. ta tierra 
«insignia como un conductor de grandes dimensiones que ohm de conductor de 
retomo de muchos sistemas idilio'. 
Cualquier cuerpo mÑioo "ido como conductor de ricino de uno 6 vides díctelos. 
TIERRA DE REFERENCIA Memo Neutral). 
En el área de le Yema en pateada, de le supericie,  el col es un punto lejano del rengo 
de libando de un ~sor de lis 6 sistema de tierras sin apreciable Illenincie de 
polenciel debida ale cadente a Yerre ociada eire cualquiera de los dos puntos de 
beta ama. 
TRAYECTORIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA. 
Es aquella trayectoria de circuitos, equipos y conductores aislados al cual es 
pertinente, conlinue con cepacidad suficiente para conducir con seguridad cualquier 
probo» contente de falla y aquella que lene sulkientemerile bija impedancia para 
IhYdar le tensión e tierra y tediar la opinión de loe deposilhos de proleocin del 
circulo. 
UNION. 
Esta delinloin cubre un 00111»pb) general pare aquellas pides ~liceo que son 
oanduceimarde consialse por un cable, alambre, perno, tomillo o alguna otra 
ooneellin eristilica de inelgnincenti Impedancia. 
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