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 CAPITULONo. 1 |

“ ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA “

1



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION.

Tenemos desde los tiempos miis remotos cuando la humanidad tuva conocimianto
de los efectos de la slectricidad y que hay en dia cantinian estos estudios. Y que
ahora se tienen conocimientos de los efectos de la electricided y su utilidad en la
vida modems.

Dado que &! intenso cracimiento y consumo del uso de energie elécirica, trae
consigo la necesided de desarrollar normas y sistemas de seguridad y proteccion
contra las fallas, disturbios y mal uso de la electricidad.

Una fuente de seguridad y proteccion de percances en el uso de is energia
slécirica y la Qeneracion de descargas eléctricas de Origen atmosférico es la
“conexion a tierre".

E! término "conexién a tierra" resulta muy ambiguo para expresar ios sistemas y
medidas para realizer la proteccion e tierra. '
Este trabajo consisie en la deacripcion y consideraciones necesarias para poder
hacer el “sistema de tierra’ en una instalacidn que habré de proporcionar la
protcodén y seguridad deseada & sistemas eléctricos, equipos y recinto en

general,
Pera a su vaz se ha hecho un trabsjo en el cual se den los conocimientos

minimos indispensables en un sistema @ tisrra en general, ya que |a finalidad de -

esta lesis 88 ol de dar un panorama general de! SISTEMA A TIERRA, en una
instatacion eléctrica.

En s cual se hace una recopilecion de informacion acerca de los diferentes tipos
de sistemas a tierrs, métodos para ef caiculo en e resistividad del terreno, etc.
otc.

Ahora veremos una clasificacion & la que ss puede llegar:
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- Conexién o Puesta a tierra.

- Sistemas de tierra,

- Sistemas de pararrayos. .
Por lo anterior, durenis el disefo, consirucckin y operacidn de- sistemas
eléciricos, es una norma fundamental de seguridad que se defina of grado de
proteccién, por sjemplo en los sisiemas eldctricos, es esencial que todes Ies
partes del sistema, no sean accesibies &l contacto humano o animal y que s
encueniren 8 un potencial lo més bajo posibie, pnqmonmod-obmido
accidental no resulte peligroso. smombumo umtodoﬂumlpooo
inWmMdeMwnoviwdmmmm
pmowomwn mmmooﬂmwwm ye que,
durante su vida Util suslen ocurrir falles, ya sea en el aistoml eléctrico, 0 bien en
olmw.wmummlmmnmlmmd
mloo"tiom"quopotmdolmontopuodoouﬂonuunm ,
mwm»m.mumummuuumo
parte del sistema oon falla para evitar que ol defio 8ea mayor O tranelerido 8 s
parte dei propio sistema.
De maners general 8e coincide que ol objeto de un "sistema de tierra"” e ¢l de
proporcionsr seguridad personal, proteger 108 equipos y mejorar la calided del
servicio ekicirico, tanto en condicionss normales de funcionamiento, como de fella
on sistemas eléciricos. ‘
Clasificacion de los sistemas de tiera:
Cuaiquier sistema de tierras eetard disefiado teniendo en cusnia iss siguientes
razones:

- Proteccién al personai
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- Proteccién al equipo y estructuras
Cade uno deberé ser analizado en forma individual, pero el proyecto completo
deberd inclulrlos a los dos. o '
Es la funcién principsl del sistema de tiomo limitar los voﬂlm y Iu eomonm
quo resulten peligrosas, durante condiciones de falle, estos se puodon pmontor
on la propla instalacidn elécirica, equipos y en general materiaies y terrenc que
ofrezcan suficiente conductivided a la corriente y voltaje de falla.
Las tensiones y comientes peligrosas que pueden estar presentes en una
auporficlo eondueton, no es pmvouda llompro y necesariamente por una hlln,
sino que u origen puede urporinducclén marommmﬂ 0 n olros casos por
fonémonos eiectrostéticos y hlltl mttorooléglcoa Por asth razon todo material
condudor expuesto a convertirse en peligroso debe conectarse a tierra.
Sistoma de tisra de proteccion (conexion a tierra)
El sistema de ti«m de proteccion, es aquel que tiene oomo pﬂndpll funcién,
mantener seguro de tensiones y corrientes pohorous a todo al oquipo,
instalacion, utfudum y mrﬂcm,mulim, pueden ester en conueto
con el personal y que no debe exponerse a ser daftado por sobre tensiones
que afectan su contenido Interno o funcionamiento. ‘
Sistemas de tiema de operacion

El sistema de tierra de op&cdén, o8 aquel que se Inmh dolibmdumonto o0,

determinados puntos de un circuito y que tisne como ﬁmlidnd der firmeza y
estabilided a dicho clrculto En una red eléctrica de distribucion, fos noutm
de transformadores, gonomdom bases de los upuhrruyon. olc, oo
conectan atierra,

e———
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En resumen, el sistema de tierras de opmc&én tisne parte activa en el buen
funcionamiento de aigin ofro sistema, ademds de ofrecer lc protoecién
consabida.
Sistema de tierrs provisional
EI sistema de tiemas provisional, como su nombre lo indica, salo se instala
eventuaiments cuando las necesidades de aiguna instalacién 0 equipo asi o
requieran. : ‘ ' o
Generaimente este tipo de sistema se encuentrs 'dunnto ls consiruccion,
instalaciones temporales, condiciones de mantenimiento, stc. No obstants es
de mucha importancia realizar un buen sistema de tierras pmvisionll que
ofrezca las mismas garantias quo si fuera pummonb |
1.2 NECESIDADES DE LA CONEXION A TIERRA. V
La necesidad de contar con una conexion a tiea en los recintos donde se
localicen equipos e instalaciones eléciricas es de cumplir con las liouiontil
funciones: .
- Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion
de (as cotrientes a tierra ya sean debides a una falle eléctrica, g la
operacion de un pararrayo, 0 bien un apartarreyo.
- Evitar que durants ia circulacion de las corrientes de tierrs puedan
producirce diferencies de potencial entre distintos puntos en la
vecindad de |08 equipos que pusdan ser peligrosos pare el personal.
- Facilitar mediante sistemas de nlovndom ia eliminacién de las
fallas a tierra on los sistemas eléctricos.
- Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico.
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" 1.3 SENSMNLIDAD Y LINTES TOLERABLES DEL HOMBRE

A LA CORRIENTE ELECTRICA. .
Aurdiue el disefio de una ‘'red de tierras", no impliu GIMMHNM
ﬁﬂwmdounaoorﬂmtuudﬂulmvudolmpomw uimpomm
mencionar normaiments, oleomporumhmaquomm '
mewm«umwocudﬂuwdwbum.mm
objeto de exteneo estudio y trabajo experimentsl. La ravedad de os dafios que
puedan causar ol Mnoltetrioo",dopondomoolodohmmitudy
frounncil.qmdttmimhimmid.ddoll carients, ummaumm
del cuerpo que atraviess, ulwnolldundonlllquunowoolqmpo
humano. Momndolomdolnlmicodolmo

En la siguiente tabla No.(1. 1)umuutrln nlounon vulom dolumimncll de
nlounupmdolmpohmno

P -YALOR DERESSTENCIA (OVNS)

CRANEO Y HUESOS DE LACARA '
(EXCLUYENDO ORGANOS CERCA DE LOS ORFICIOS) w00
REGIONES SENSISLES DEL CUELLO'Y HOMBROS, R ]
LADO SUPERIOR DEL BRAZO. 2000

.| PALMA DE LA MANO Y DEDOS. 3000

. JrLanTA ORL PE. 3000

LLARQ BAJO DELBAALO. 100

TABLANo. 1.4
RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO.
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1.3.1 FRECUENCIA. ;
Los efectos de la corriente eléctrica a las frecuencias comerciaies de 50 y 60 Hz

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

de manifestarse en este rango de frecuencias, ios més bajos niveles de corriente
duoltnnopoﬂndooporclhombrumounﬂmdoondldoltipo unoidnl por
lo que las corrientes cerca del valor de 100 mA pumn wontunlmonto ser loulu
Para valores de frecuencia entre 5 y 25 Hz, el cuerpo humm puede tolour
mayores valores de corriente y oproximadnhbn\e cinco veces més grandes en
corriente directa. Similarmente a frecuencias entre 100 y 200 000 Hz '

Ademis de las frecuencias de 50 y 60 Hz, auloridades en la materis han
agregado que el cuerpo humano puede tolerar ligeramente, corrientes més altas a
25 Hz. En ol caso de descargas atmosféricas, el cuerpo humano plrooo 861 Capaz
de tolerar muy altas corrientes, quizé del orden de cinnlol de amperes.

1.9.2 MAGNITUD.

Los ‘efoetoc‘ de diferentes magnitudes de corriente en el cuerpo humano con
duracion de 1 & 3 segundos son (o8 mostrados en |a siguiente tabla No. (1.2).
1.9.3 DURACION. |

De acuerdo con los datos resumidos en (a tabla No.(1.2), se puede observar que
se puede soportar altes corrientes sin sufrir fibrilacion ventriculer, si la durecion
del choque es corta; Dalziel, analizando los resultados de las experiencias del
paso de |a corriente & través del cuerpo humano, concluyé que el 99.6% de los
humanos pueden resistir, sin sufrir fibrilacion ventricular, corrientes determinadas
por la ecuacién (1.1).

(i)’ (1) = 0.027 (AMP) __ (44)
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Despejando ik ee tiene:
0.027
lx =T (mr)....
donde

(12)

I = Comients RMS & trave dol cuerpo, en amperes.
t  =duracién del contacto, en segundos.

0.027 = constante, oblenida empiricaments (en experiencies de 0.03 8eg.

de duracién)

VALORES DE CORRIENTE QUE AFECTAN AL CUERPO HUMANO

i 1 mA 6 menoe NO PRODUCE MNOUNA BENBACION N WAL
CORRIENTES EFECTO,
NO PELIGROSAS :
16 mA PRODUCE CHOGUE ¥ 81 DMOUo mumoa ]
SOLTAR LOB CONDUCTORES, POR QUE NO
15-20 mA CHOOUE DOLOROSO- CON PEROVAS DKL
GHOOUW  BLECTRICO, . ACONPARADO DE
20-50 mA FUEATES CONTRACCIONES MUSCULARES Y
‘ DIFICULTADES PARA RESPRAR,
60-100 mA PUEDE CAUSAR FIBRILACION VENTRICULAR
CORRIENTES PELIGOSAS ‘ ‘
100-200 mA MATA GUMPRE A LA WVCTMA POR
PERLACION VENTRICULAR,
200 mA mmwmwmi
] CONTRACCIONES MUBCULARES OUS OPRINEN
més BL CORARON ¥ LO IWAALIZAN DURANTE @
CHOGUE, RSTA CIRCUNBTANCY EWTA LA
e T T ——
TABLA No. 1.2
8




ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

Como se menciond con anterioridad, para la comprension del efecto del paso de
la corriente a través del cuerpo humano, es necesario tomar en cuenta los
diversos casos que 88 pueden presentarse al hacer contacto con supefficies a
diferente potencial. '

Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los
concepltos de tensiones de "paso”, "contacto" y “transferencia".

1.4 TENSION DE PASO, CONTACTO Y TRANSFERENCIA.

Tenemos quovon la figura (1.1), nos muestra el circuito equivalente para definir la
"tension de contacto” entre 105 pies. En 6l esquema se observa que, |a diferencia
de potencial conectada por el cuerpo,estd limitada por el miximo valor entre dos
puntos accesibles sobre !a tiema y que tienen una separacion de un paso, el cual
para efactos de chiculo se asume, de un metro,

La figura (1.2) muestra un circuito equivaiente pare un contacto de una mano y la
corriante fluyendo hacia ambos pies, y se puede concreter, que es la tension a la
que se ve sometido el cuerpo humano por contacto con un equipo o dispositivo
que en condiciones normales no se encuentra con tension,



CAPITULO ¢

I P
SR RIZTENCIAL BOR

BUNTIS IE. SUELl.
DuReNTEEL CIRTUITE
A

Firouma 1.1. PMuymoemmAwmnucVWmcvham‘

La figurs (1.3) muestra un Caso de transferencia ol cual debe ser considerado
COMO UN caso espacial de “contacto”. Sucede cusndo una persona parada dentro
de un recinto que albergus equipos y sistemas eléciricos, toca un conductor
aterrizado & un punio remoto, © uUna Persona parada en un punto remoto toce un
conductor a una orilia del sistema de tierras. Aqui el choque de voitaje debe ser
igusl esenciaiments, a todo el voltaje incrementado en |a red bajo condiciones de
fella y no a 1a fraccion de este totel, que ee considera de "paso” y “oontacto”,

10
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FIGURA 1.2,

De fos circuitos mostrados en (as figuras (1.1,1.2y 1 ,3) $0 considera (a mittonc&a

de los electrodos a tiera: Rt+Rz+Ro en la figura (1.1), ry y Ro en la figura (1.2)y -

Ro para fa figura (1.3), la resistencia de contacto de (a mano, la resistencia de los
zepatos, la resistencia Rr de la tierra y la resistencia R del cuerpo. '

1"
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FIGURA 1.3,

Teniendo en cusnta ias siguientes considersciones: resistencia de la meno muy

baja considerada iguai & cero para chiculo y de esta manera tener un valor més

confisble. En ef ceso de cada pie, e le considera como un electrodo con un
diémelro de 8 am, de radio y Ia resistencia de la tiera puede eer cakculada en
términos de Ia resistivided pa(fim) del susio cerca de ia superficie. De esta
maners, 86 ha determinedo que a resistencie de los pies en serie (0o Paso) o8
sproximadaments 6p8(Q0); y los dos pios. on parsisiolde contacto) es
sproximadaments 1.5 ps(f2); entonces para propdeitos précticos de chiculo; 88
considera que |a resistencia de tisrra Rf en ohma, para cada pie @9 de 308,

El valor de ia resistencia total del cuerpo, incluyendo a resistencia interna y (a
revistencia de |a piel, o8 mas dificil ds establecer, sin embergo, en prusbas con
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

eleciricided estética y con individuos con lss manos mojedas y los pies
sumergidos en agua con 88l (con ¢ fin de asimilar las condiciones més adversas),
los valores obtenidos usendo frecuencias de 60 Hz fueron; 9mA con voltajes

comespondientss a 21 Volls mano a mano y 10.2 Volls de mano & pie, por 1o tanto
la resistencia en C.A. mano & mano en 2330 y de mano & pie s de 1130 Ohms,
Por lo tanto e considerard un valor de 1000 ohms, para |s resistencie del cuerpo,
ol cudl dar un valor suficients de segurided, bajo circunsiancias ordinarias.

Las diferencias de potencisl tolerables enire dos punios cusiesquiera de posibies
contacios, pueden ser caiculadas en términos de las eondmm obtenidas y una
posible comients en ol PO humeno. Aplicando para oo o tecrema de
Hekmohoiz, que indica: |

La coignte en un cuerpo entre dos puntos, mmldﬂmudvﬂm
mwm-mammmmwwmmmum
MQWMdWQM

E! teorema significa, que ia red @ Gue 88 refiers pusde incluir dos traysciorias en
muwm-mumymmymmma
través del punio del cirouto de fatia.

De (o anterior y sustituyendo en la ecuscion (1. 2)domdoeon0hm.

" Pare (8 tensidn de peso:

Cruo = (B, +3R,)1, (vel0)  (43)

Eru = (1000 + 6p, !-5-‘5) (velts)
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CAPITULO 1 ;
| @
_[1684p | |
B =52 (o).t | R
Para la tensidn de contacto:
o Ry "
:mm=(n.+-—;-)u.) (volt)
_ wo(1.8)
Econmucro = (1000 +1.8p, !%‘!) (vels) :
168 +0,28 ;
E =
contiro ( W )("'" ..... (19)

Es la diferencia de potencial tolerable entre dos puntos cusiesquiera sobre la
superficie de la tiera, los cusies pusden ser tocados simulidnesments por los
ples de una persona.

Es |a diferencia de potencial tolersble entre dos puntos que una persona parade

puede tocar simulténeamente con sus Manos.

En general se han aceptado (o8 vaiores de tension de contacto y tension de paso ;

on valores de 125 Volts para un tiempo de 1.2 segundos y probabilidades elevario X

8250 voits pera un tiempo de 0.3 segundos,
14
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

1.4.1 CLASIFICACION DE LAS DISPOSICIONES
DE CONEXION A TIERRA.
Para la conexion a tierra, existen tres disposiciones principales:

- Conexitn tipo radial

- Conexion tipo anilio

- Conexion tipo maila
1.4.2 CONEXION RADIAL. \ -
Es Ia més econdmice, pero la menos satisfectoria, ya que, 8l producires una falla
mmwﬁq.umo&mm-m“dew. Esta conexién
consiste de uno o varios electrodos & los cusies se conectan derivaciones de
1.4.3 CONEXION EN ANILLO.
Se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre desnudo, de suficiente
seccin transversa!, sirededor de la superficie ooupada por of 8quipo o estructura

mm-mwywmmm-mmw'

cabie més deigado.

Es i conexidn més econdmica y eficients, en ellas se eiminen las grandes
distancias de descarga a tierra de la conexion radial. Los potencisies peligrosos
son disminuidos, il disiparse Ia cormiente de falla o deacarga stmostérics, por
varios 0aminos en parsielo. | |

1.4.4 COMNION EN MALLA. | |

Es ia més usada actusimente en fos sistemes eidciricos; consiste, como eu
nombre 1o indica de una maila formada por cabies de cobre inlercanectados y
conectados & través de elecirodos (varilies) @ partes més profundes para buscer
Zonas de menor resistivided.

18




CAPITULO 1

Esta conexién es la de mayor costo de entre estas formas de conexion, pero la de
mayor eficiencia.

1.4.5 RESISTENCIA DE UNA TOMA DE CORRIENTE,

Le estructura fisica de los siectrodos de una toma de tiera puede presentar
diferentes formas. Unas veces consten de una placa o una varilla enterrada en el
teTeno; otras consisten en un grupo de dos o més variliss enterradss o de un
conjunto de alambres enterrados harizonisiments, e(c -

Uno de los més convenienies y econdmicos mélodos e ef de uliizer dos 0 més
dispersores interconeciados en parsielo. Cuando dos electrodos son
interconectados bien espaciados uno del olro, provesn dos parsielas trayecioriss
& tiorra. Y sabiéndoss, que of 90% de Ia tola) resisiencis ests localizeds & una
distancia de 1.8 8 3 metros enfomo &l disperscr, o8 necesaric que dichos
slectrodos esién bien separados uno del otro para minimizer I tendencia de
trasiapamiento de Ia trayectoria, e las corrientes entre los dispersores. E! efecto
de realizer un adecusdo espaciamiento entre o eiecirodos se iraduce en oblener
un bajo valor de a resistencia de pussia a tierra. La resistencia y Ia reactsncia en
larges trayectoriss necesarias para interconeciar electrados evilando ireas de
influencia trasiapedas, podrisn tender & decrementar ia efectividad del uso de
varios electrodos conectados en parsielo. Sin embargo, con espaciamienios de 10
8 20 pies (3.5 & 7 metros) los cusies son generaimente facliies, la relacion
reciproca pusde ser estrechaments sprovechads. La determinacion més 6 menos
oxacia del &ree de influencia 6 dres del gradients de polencisl de una varilia
desde un punto de vista prictico, pusde ser determinada de a siguiente manera;

16
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

Se dexcribe & continuacién el - desamolio. matemético pera determiner  la

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

la figure (1.4).

FIGURA 1.4, ELECTAODO MITALICO SMESARIO DIl RADIO BNTERRADO
v ARAS DE TRRRA.

Supéngase que se origina una corriente 1, que entra al electrodo semiesférico y
circula radiaimente hacia el terreno circundente, que para efectos de uio chiculo
s8 considera uniforme. La resistencia de esta conexion puede calcularse por la
ecuacion siguiente (1.7).

Low@

R=py @ 1.7

R = o8 la resistencia de! electrodo
p = o8 laresistividad del material del electrodo
| = longitud del slectrodo
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CAPITWLO 1

A = #rea perpendiouisr a la direccion de la corriente.
En oste caso la corrients estard fluyendo hacia tiers, la treyectoria no e
uniforme sino que sumenta of slejarse del electrodo central. Enta seccién
corresponde & la forme de una semiesfers de radio r. Por lo tanto:

A=xr' (=') ()

La seccion se refiere & s longitud elemental dr, de la figura (1.4), entonces la
ocuacian (1.7) se pusde escribir como;

-de

- P we{1.9)

La resistencia elemental dR debe entenderse como la que existe entre lae dos
carss opuseias de una céecara semiesiérica de radio r y ¢l eapesor infinitesimel

t.Emhmemlmonhhm.m'

radio deede ro @ r1 88 oblendrd integrando la ecuacion (1.9), esto es:

u=Ia=lp$.-

cp. [ L-L

'-Pn[,A 'l] m)....(1.10)
Esta formule eeta limitada @ (8 Suposicion de que la resisiencia de la tiers es
uniforme en un gran volumen de susio coneiderado; de lo cusi es bien sabido que
ususiments existen coneiderabies variaciones en su conductividad en la vecindad
de aigun dispersor. 8in embargo ssumiendo un susio de resistivided uniforma y
deacuidendo les resislencies de contacio y s del dispersor mismo, e tiene e
siguiente coleocion de formules; mostrdes en la tabla No. (1.3).
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CAPITULO 1

Este hecho casi inclina & la medicion directa de la resistivided del terrenc y de la
resistancia de Lies donde Guiera que 80 necesite, por Métodos muy simpies que
80 veran més adelante; y de mélodos muy pricticos para reducir |a resistencia 8
tierra de un dispersor, cuanda 8e calcula 6 88 mide que no 8 lo suficientemente
beja. Pars mejorarie existen muy variedas formas de hacerio, (ss cusies son
apiicables segin las condicionss del terrenc y tipo de dispersor wtilizado.
1.5 PROCEDISENTO PARA KL DISERO DE S/STEMA
PRACTICO DE CONEXION A NERRA.
De acuerdo & los cONcepios de "tension de pasc” y "tension de contacto”, y de la
conexién tipo malia, que e8 ol mélodo de més empieo en Ia prictica. 8 pusde
continuar con o eatudio del disefio G redes de tierres. L metodologia & seguir
00 deacride 8 continuacion:

- Investigacion de ias caracteristices del suelo.

- Céicuio de la méscime corrients de fella a tierrs.

- Disefio prekiminer de la red de tierra.

- Céloulo de e resistencia de la red de tierrs.

- Ciliculo de 108 volkajes de paso en la vecindad de la red,

- Investigacion de los voltajes de tranaferencia.

- Comeccidn o mejoramiento del disefio preliminar de acuerdo a los punios -

snteriores.

- Conetruccién de s red de tiere.

- Mediciones en campo de la red.

- Revision de los puntos anteriores basados en (ss mediciones.
- Modificecionss a la red de acusrdo &l punto anterior.
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ABPECTOB GENERALES DE | A CONEXION A‘TIERﬂA

De los puntos I'Dtm s puodo hacer uso para comprobar la eficiencia de
redes existentes y de ser necesario efectuar las modtdn correctivas necesarias.
1.5.1 INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS |

DEL SUELO. ' L ,

Para definir las caracteristicas del terreno, normaimente se obtienen muestras
hasta una profundidad razonable que pusde permilir juzgar la homogeneidad y
condiciones de humedad del mismo. Para definir la resistividsd eléctrica, es
conveniente realizar mediciones con mitodos y aparatos aceptados para estos
fines. _ |

Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad
al momento de efeciusrlas, tipo de terreno, profundidad de la medicidn y
concentraciones de saies en el suelo, puesto que, de estos datos se puede tener
una resistividad del suelo real o sobre-evaluado.

€l dato de la resistividad (p) del suelo es muy importante culndo s tloho duda de
la posibilided de formacion de arcos eléctricos que pudieran formarse por el
grediente de potencial en la malla.

1.5.2 RESISTIVIDAD DE LA TiERRA. ‘ o

Le resistividad del terreno es una variable muy compieja de dotounin_cr y varia
notablemente entre los diferentes susios en que se determine. En diferentes
autores y esiudios se puede tener divoropncln tanto en métodos . como
experiencias en {a medicion de la resistividad.

La tabla No. (1.4), que tiene la simplicidad de presentar valores promedio de un
gran nimero de experiencias. Las tablas No. (1.5 y 1.6) muesiran datos més
precisos de resistividad de sigunos tipos de susios.
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CARITULO 1
TIPO DE SUELO REBISTIVIDAD (@em")
ORGANICO MOJADO 10
ARCILA 0t ‘
8ECO 100
ROCA IO‘
TABLA No. 1.4 PROMEDIO DE LA RESIBTIVIDAD DE LA TIERRA.
TIPO DE BUELO ___RESISTIVIDADGVem®
PRO_ | WN | WAX
CALCAREOS 2370 590 7000
ARCILLOS 4080 40 18300
ARCILLOB CON ARENA Y| 18800 1020 13400
GRAVA ‘
GRAVA, ARENA, PIEDRAS, 94000 £9000 458000
POCO ARCILLOS
TABLA No. 1.5
TIPO DE UELO RESISTIVIDAD (om* -
BUELO SUPERFICIAL MOLDEABLE 100 - 500
ARCILLA 200.- 10000
ARENA Y GRAVA §000 - 10000
PIEDRA CALIZA SUPERFICIAL 10000 - 1000 000
PIEDRA CALIZA 500 - 400 000
PIZARRO 500 100
ARENISCA 2000 - 200 000
GRANITO, BASALTO 2000 - 200 000
_""‘"“o‘—_‘ﬁ.TJr C X T ’

¢ UNOHAOM., 02 DEPIVE GOMO LA RRSISTRNGIA OB UN OUSO DB TERABINO DR UN

OM. AOR LADO, BNTONCES 5 REALMENTE UN NN,
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

‘ ‘ La resistividad variard también conforme se tenga mayor profundidad en el suelo
; en que se determine. La figura (1.5) muestra la reduccion de la resistencia que se
tiene de acuerdo a una profundidad determinada.

47 CreMS IR REDLCCION

| \ €8 DnMS TE REDUCCIGN
' t
.

fal

& i
e i OO
oy

FIGURA 1.5. COMPTAT:!?&?JL%E)%LAD:EBI{;QEISQD CON R:SPECTO A ’ L

1.5.5 VARIACION DE LA RES/STIVIDAD CON RESPECTOALA'

HUMEDAD Y SALES CONTENIDAS EN EL TERRENO.

En el suelo, la conduccion de corriente slécirica es grandemente electrolltica. Por
o que Ia humedad y @) contenido de sales afecten radicaimente su resistivided.
La resistividad depende fuertemente del contenido en porciento de humedad del
suelo, se ha observado que cuando el contenido se reduce por debajo del 22%, I
resistividad inicia un crecimiento dréstico. La gréfica de la Figura (1.6) presents e
comporiamiento tipico de la resistividad con respecto 8l contenido de humedad.
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CAPITULO 1
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PORCIEWTD DE ~UMEDADG EM EL SUELD
FIGURA 1.6, VMIACbN DE LA RESISTIVIDAD CON LA HUMEDAD:

Latabia No, (1.7) musstre el efecio del contenido de sgua en ¢l suslo; bsérvese

‘quoeumdoloodonipoldomloo bdopmobouonmtnnum e
comportan como aisiadores (resistividades mayores de 1000x108 Qcm). Solo una
mﬁnmmawudlmmmolm rod\mnonwnnmd&dlol
valor de la revistivided. (Pwmummawmum carbonato de
80di0, Cloruro de sodio, #ic.). Este efecio e muy aprovechado pars obiener un
electrodo de baja resistencia en lugar de un sistema de electrodos de aito costo y
muy elaborado.
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

CONTENIDO DE HUMEDAD % DE REBISTENCIA Qvem® ‘

PESO SUELQ BUPERFICAL _ r&m
0 1000 x 10 E8 1000x10E8
28 280000 Cogs0000 |
50 165000 200
100 63000 19600
150 1000 10600

200 1200 8300

_% 8400 420

TABLANo. 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 Lso de varillas o
electrodos verticales de suficiente longitud (3m. cominmente) para liegar a capas
donde existiré mayor humedad. _

El uso de grava de s humedad, 8 su vez, esta cubierta de grave proporcionard
una alta resistencia, reduciendo asi la magnitud de los choquaes eléctricos.

La tabla No. (1.8), muestra ¢l comportamiento de |a resistividedde deacuerdo 8
cantidades diferentes en porciento del peso de sal agregada 8l material himedo.
Para sal con un contenido de humedad de 15% respecio del peso total y a una
temperatura de 17 °C.

GAL AGREGADA % DEL MATERIAL RESIBTIVIDAD
HUMEDO {em)
0 10700
0.1 1800
1.0 480
5.0 190
100 1%
200 100

TABLANo 1.8
EFECTO DEL CONTENIDO DE SAL EN LA RESISTIVIDAD DE TIERRA.
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CAPITULO 1

1.6.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA

RESISTIVIDAD DE LA TIERRA. |

La temperatura también ejerce una influsncia spreciable sobre la resistencie del
tereno. A menos de 0°C la resistividad crece bruscamente y a mayores
temperatures sela decrece, excepto e lleger ol punto de ebullicidn del agua que
fodea &l electrodo, por la cual pesa una corriente muy intensa, resultendo
entonces resistividades elevadas, debido a la evaporacion de la humedad.

La figura (1.7) musetra la variacion de la resistencia del susio con respecto a ie

temperatura en un tipo de terrenc determinado.

£ |
0 oo L
~ gt '
2 -
= 30000
1
O _ i
o g0 !
o . t
17 —— i
2 20000 . |
(]
= o -
a 158000 o \
< i
= T
> 10000 ... (
[ e N
%) .
s 2000 o
LJd
& NN RN, IR
T 7
0 4 10 B3 30 & 5¢ 8¢

TEMPERATURA (CRALCS =5

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

Y la tabla No. (1.9), nos muestra aigunos parémetros de la variacion de la
resistivided de acuerdo con la temperatura. RERET
Ya se ha visto que ia resistividad de un terreno tiene variaciones de acuerdo af

contenido de humedad, temperature y contenido de saies por lo que ee fécl

comprender que aquella varis también en les diferentes estaciones de! sflo, sobre
todo en ciimas extremosos donde hay época de liuvias, de sequia y otras
variaciones atmosféricas.

TEMPERATURA (°C) REGISTIVIOAD (Qdcm)
2 730
10 90000
O(AGUA) 13800
O(HIELO) 30000
-6 m0n
-1 30000

TABLANo. 1.0 . .
EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REBISTIVIDAD DE LA TIERRA.

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

inestable en diferentes condiciones especificas, por lo Que si se desea tener un
valor mée exacto, la Unica forma de logrario, serd midiéndola en diferentes épocas
del sho.

Una experiencia recogida de! texto "Getting Down to Earth” de James Biddie, es ol
comportamiento de ia resistivided durante un periodo de 18 meses, este
oxperiencia fue recabsds con variliss enterradas, siendo estas de diferents
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CAPITULO 1

longitud, la primera de 1.52 m y la segunda 3.00 m (cbservindose |0 que se
representa on la figura (1.8)). ' :

n d

i . \

i '\ A H
1 [

f :
s

RESISTENCIA BE TIERERA (IHMSY

ENE FEB MAR £BS av. A MU &G0 SEF CCT O/ BIC ENE FEB. MAR &BR MAY LuN

TURVA | ELECTRCDE DE 152 m
CuRvA 2 ELECTRODD DE 300 m

FIGURA 1.8. VARIACION DE MRENOTENCWEL TERRENO DURANTE 18 MEGES
CON DOS PROFUNDIDADES OIFERENTES DE ELECTRODOS.

De i curva de la figura No 1.8, 88 pusde observar que |a resistivided permanece,
sino mée constante, por lo menos las variaciones son mencres en el caso de i
varilla enterrada (3.00 m) por lo que 88 concluye que |a humedad y temperstura
lonmtoeonMulmlyorWundidld. ‘
1.6.8 METODOS DE MEDICION DE LA RES/STIVIDAD

EN EL TERRENO.

Con al uso de ias tablas No. (1.4, 1.5 y 1.6) se puede tener la resistividad
aproximada del ierrenc donde e haré una instalacion de tierras, desde luego,
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

que o ideal ea hacer una madicion fisica en el terreno y en varios puntos del
mismo y asi logrer una encuesta, marcando laa diferencias importantes en
localizacién superficial, asi como en profundidad.

Todos los métodos que se splican para la madicion de |a resistividad del terreno
tienen su principio én la ley de Ohm (I = V/R), misma que se usa para |a medicion
de la resistencia sn los conductores, que en este caso, o8 ¢l terreno el cual va ha
recibir descargas aléctricad y su funcion serd aimiler sl conductor, limitando esta
descarga por |a 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 loa
elementos para la conexion a tierra. | '
Solamente en el laboratorio y por medio del control de humedad y temperatura, se
logran valorea exacios, para fines pricticos es suficiente con los silemas que a
continuacion se refieren:

El méjodo ilustrativo en la figura (1.9), hecho en (sboretorio para muestras
pequefias, se reduce 8 una caja de madera, pldstico o material altamente
resistivo, con dimensionea determinadas, Unicamente con dos placas metdlicas
Iaterales que establecen una intensidad de corriente por medio de una bateria en
serie con un ampémetro(l), la caida del potencial se registra en un véimetro (V) el
cual tiene sus terminalea separadas una longitud (L) equidistante de ias piacas de
metal.
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CAPITULO ¢

FIGURA 1.0, DISPOSITIVO EMPLEADO EN LABORATORIOB PARA DETERMINAR

LARESIGTENCIA Y RESISTIVIOAD DEL SUELO.

De o scuacion (1.7) y de la figura (1.9)

o
R=wo [w]......u.u)

siendo; WD = a y de (a ley de Ohm tenemos:

-E
R=3 [f‘] ........... (1.12)

iguatando (1.11) y (1.12), y despejendo (p) o# tisne

p.—.B—‘EB-’-'::"% [%],‘,,.(1.13)

ool
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

El método de los cuatro puntos, es ol més usual en la medicién de la resistividad.
Y consiste en Ia insercion de custio wiectrodos & une profundided 'B", dos
elecirodos son de corrients y dos intermedios de polencial, estos de pequefies
dimensiones. Ei voitaje entre los dos electrodos de potencial es entonces medido
y dividido por (a comiente entre los dos electrodos. Eso daré ef valor de e
resistencia mutua 'R". , |

Los instrumentos empieados en la prictica cominmente dan Ia lectura on
ohms (0). | .
La figura siguiente (1.10), muestra la esquematizacion del MEGGER de custro
puntos, para medicion de la resistencia del terreno, ,

Los electrodos C1 y C2 imprimen una corviente aiterma de i oqnionto oontihuo
producida por el dinamo de mano, que &l pasar por el enmnutodor Cc produce
una caida a altera registrada por los electrodes P1 y P2 conmutada nuevamente
por Cp oonvinibndoh‘ en cofriente continua alimentando la bobina antagonista
del medidor de resistencia "R".

. //"\

FIGURA 1.10. METODO DE LOS CUATRO PUNTOS
EMPLEANDO UN MEGGER..

3
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CAPITULO ¢

E) sistema SHEPARD CANES, 8 usa una corriente continua que se establece por
medio de una baleria de 3 Voiis do dos celdas, o medidor también esta
conectado en serie, 88 un millampérimetro de doble rengo 0-25 mA gradusdo para
lserse on £l/cm. Esta loctura o8 direcia. ' )

Los electrodos estén hincados en el suelo por dos baras aisiadas, con of chiodo
de mayor longitud para evitar la polarizacion. Este 88 empiea para pequefias

‘musstras sobre o terreno. Le figura (1.11) es representativa de este método de

medicién,
/ ;"; "} - \3 ™~
|
; 1
| |
’ i
| i
- AT e N )
;
o
o :
& g
5 3
! é
£
£
5]
@

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

La expresion matemética desaroiiada por el Dr. Wenner considera que la
resistividad es homogénea, ia ecuacion es la siguiente:

R




ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

. 4x AR a
PP™A 1A o,
14VA +4B' V4A' + 4B ceieei(1.14)
donde tenemos que:
A = distancia entre electrodos adyacentes.
B = profundidad de eiectrodos.

Doiueuaddn(t“), si |a profundidad B del electrodo es pequefia comparada
con |a distancia A entre electrodos, 80 puede aplicar la expresion de la ecuacion
(1.16).

p= 3x AR ['9'—]
em.) (1.15)

El método de los TRES PUNTOS, se ilustra en la figura (1.12), este método puede
ser utilizado en C.A. & frecusncia comercial o bien en C.0.

Para obtener un grado aceptable de exactitud con e método de fos tres puntos, la
resistencia de los electrodos auxilisrss deberd ser sproximadaments igusl o
menor que la del electrodo bajo prusba. Por otro lado atn con paquefios erores
on las mediciones individuaies pueden resultar grendes errores on la resistencia
compuiada. '

Cuendo 8 Usa corrients directs o efecto de la comients aiterma dispersa o6
eliminada. Les comientes directss dispersades y ia formacion de ges en ios
slectrodos susien dar una lectura faise. Eoslos efectos pusden ser reducidos,
tomando lectures primero oon la comiente en una direccion, iuego cembiar la

3



CAPITULO ¢

polaridad y tomar nuevamente lecturas. ‘Un promedio de estas lecturas daré un
valor bastanie aproximado. Las corrientes deberdn ser aplicadas solamente en el
tiempo suficiente para obtener las lecturas. '

4/-\
2 EN SR e T
Srt AN S/ N
j N, PRMERS
]
i — R ]
- -
| R=A) = & TET REaLEsaE
;
! -~
(i) ey (i
i pe '
1
i ; - §
v
s
- ’f\‘ ] .
SURlLIAR L [ e Qe E
% e
. D
i ;
-
AUKILIAR 1 ? Ry § ix ?' i FETRIE

{

FIGURA 1.12. esouemﬂuclo« DEL METODO OE LO8 TRES PUNTOS |
PARA DETERWNM LARESISTENCIA DEL SUELO. :

Do‘lnﬁvgm(i.u)utmpquoﬂx, va&mlumﬂﬂmdnanmgdom '
 eloctrodos, 88 analizan pars encontrar el vaior de Rx de Ia siguiente maners:

R,=Ry+Rs (116)
R,=Ra+Re  (447)
R,=Ry+Re_ (1.18)

despejando Ry, Rx, para dejar en funcion de Rz las ecuaciones (1._16.
1.17y 1.18). o0 tionw.




ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

Ry=R,-Rz_ (114g)
Ri=R, -Ry

De la scuacién (1.19) 3o tiens;

Re=R,-R,+Re (120
Ra=R,-Rs (1.21)

Resolviendo por scuacionss simuitiness de (1.20 y 1.21) tenemos |

Mx=R, +R, +RI

L LI
1 .02

El método de ia relacion, este mélodo de medicidn y prusbas de Ia resistencia de
elacirodos coneclados a tiera 88 mussira en la igura (1.13). En eske método la
resistencia del slectrodo bajo prusba, en serie con un electrodo auxilier 8 medide
por medio de un puont.dowmmtmommm.mmldo
conductor deslizants 88 coneciado a través o 108 mismos eleckrodos con o
contacto desiizante conectado a un electiodo uxilar secundario & ravée de un
delecior para detemingr e punto de baienos en o) potenciémetro. EI punto de
baiance en el polenciometro fie (s relacion de la resisiencia del electrodo de
prusba @ ia resistencia total de los dos en seris que o8 ha delerminedo on (a
priers medicion.
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FIGURA 1.13 METODO DE RELACION.
1.6.6 PROCESO DE MEDICION.
Unammnueonoudmﬂodopnmdsrlam&ﬂivtdnddollomno »
procede & |a aplicacién sobre ef lugar determinado, loallw\dololpunuameon :
donde se supone existirén los mayores gradientes de polencial provocados por
una faila 0 descerga elécirica. 6
soualmmmowmmwmmmammmm
on Que habrén de realizarce. :

Realizer un nunoro dotuminodo de mediciones pn obtener un balance
 estadistico.
1.5.7 MEJORAMENTO DE LA RES/STENCIA DE TIERRA.

Cumdoummmquowmiummobdmdoaﬁommn
suﬁcmtomonto baja, hay variss meneras para mejorarls. - - : ’ ;
‘o Longitud del electrodo de tierrs. i o \ \‘
o Uso de varios electrodos. |

s Tratemiento del suelo. }

v
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

1.6.8 EL EFECTO DEL TAMARO DEL ELECTRODO.

En lineas anteriores 88 menciond que ia resistividad varis disminuyendo conforme -

umduﬁiamﬂuﬂo.in‘mdﬂnduplmm«wwmm.u

reduce la resistencia & aproximadaments al 40 %. La griica de ia figura No.

(1.14) 80 muestra ol comportamiento de eete fecto.

v /{\ 160

= T

= 0wl

— ! . \

prd : 2 \\‘

N T \

< 80 \

E—,g') i 60.4, \

Woob o apld -

" + |

Lo S SN NN TN WA S JUUUN AR Y SO TN SOOd T
[ H | T 1 i I i i | |

=
- PROFUNDIDAD DE :
ELECTRODOS €M METROS

FIGURA 1.14. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA CON
RESPECTO A LA PROFUNDIDAD OE ELECTRQDOS.

Se pusde también pensar que aumentando el dismetro del electrodo ee pusde

" toner una reduccion de ia resistencia, en efecio esto pass, peo no e

considerable of cambio que sufre {a resistencia. la gréfics (1.15) musstra el
comportamiento de un elecirodo de 3 m., pero de diametros diferentes.
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FIGURA 1,18. EFECTO DEL DIAMETRO DEL ELECTRODO DE
LA RESISTENCIA.

1.6.0 USO DE VARNOS ELECTRODOS.

Dos electrodos bien espercidos enterrados en el suelo proporcionan dos
trayeciories en parsielo. La regla de dos resistencies en pareielo no se apiican
exactaments; esto s, Ia resistencia mﬁltunto no es la mitad de una de ellas; ¢i
esias 80 igueies. Reaiments la Teduocion lograda, oi se tienen dos elecirodos es
00160 %, 8/ 50 tionen tres 0 o 40 % y i 30 ienen custro serd de 33 %.




~ ABPECTOS GENERALES OE LA CONEXION A TIERRA .
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FIGURA 1,16 REBULTADOS PROMEDIO OBTENIDOS PARA VARIOS
ELECTRODOS A TIERRA. .

Cuando se usan varios electrodos, estos deben ester separados entre sl uno

‘ distancia meyor que su longitud enterrada. No sa cusstionan las razones tedrices,
‘porobldlubor'liu“lunlumu‘dollﬁwa(tm.m »

dummmmmmbbdoam y 3m, doupnda\uMueo
cm, hu&ndbnduuumyohuhw%
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FIGURA 1,17 RESIBTENCIA COMPARATIVA DE VARIOS ELECTRODOS
ELECTRODO SENCILLO = 100 %

1.6.10 TRATAMMENTO QUIMICO DEL SUELO.
E| tratamianto quimico del sueio @8 un buen medio para bajar |a resistencia del

mismo, cuando los elecirodos de tiera ya no 89 pueden enterrar més, debido & la

dureza del susio. Se tiens que considersr, sin embargo, el efecto corrosivo en el

" electrodo. Normaimente compuestos como el sulfato de magnesio, sulfato de
‘cobre y sal de roca no son comosivos. Se piensa que también el tratamiento

quimico no es un medio permanente de mejorar (a resistencia de tierra de los
elecirodos, pues los compuastos quimicos llegan a lavarse (@ desaparecer) con la

- lluvia y ol drenaje natural del sueio. Dependiendo de |a porosidad de| terreno y de

{a cantidad de ia lluvia, los periodos de renovacion del tratamiento quimico
varian, Pero se puede decir que duran aiguncs afios.

g




ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

Una de las ventajes de! tratamiento quimico es que reduce Ia variscion de la
resistoncia del susio Que e presenta por cambios de edaciones y advenimientos
de temporadas de sequia y humedad; como se puede ver en la curva de la fiugure
No. (1.18). '

o VAN
o - RN
g w <N
oy 5 I: 4 ()
30 S . .
z . ’
- 14} .+_ . /
: o J
] &0 j: ’ s
'
= . / -
Y . \‘/
W s "
O
e ' &
& -— N\
1 4‘: \W/
YN R WU WU SRR T WU OO SRS VNS U WO AN TR SO TG MUY T |
—1 1 T T
E 65 T E 50N 34 EE 7TEBS

, © MESES DEL ARD
ra> CUR A SIN TRATLMENTD GUIMICG DE TERREND.
(By CUR /& CON TRATAMIENTD DUIMICD DE TERREND.

FIGURA 1.18. COMPORTAMIENTO DE LARESISTIVIDAD DE
ACUERDO CON EL TRATAMIENTO QUIMICO.

1.0.19 METODOS DE APLICACION DEL
TRATAMIENTO QUIRCO. | |
Existen tres maneras o formas de aplicar lod elementos o sustenciss quimices que
80 ampiean axtensamenta en la préctica. Estas son:

¢  Empleando un registro.

«  Pormedio de una trinchera airededor del electrodo.

4




CAPITULOY .

) ‘Cmndo una bandeja airededor del electrodo,
e JIVPISITION SM0CS o
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FIGURA 1,19 FORMAS DE APLICAR EL TRATAMIENTO QUIMICO.

La figura (1.18) muestra claramente |a forma de proceder en cada caso, de
apiicacion de) trstamiento quimico, Cada método tiens sus ventajes.

El método de registro es empisado en lugares donds ¢l electrodo es colocado en
un terreno con suelo superficial de concreto ¢ similar, Esto s con el fin de poder

_renovar ef tratamiento cuando sea necesario. Ofrece | desventsia de no poder

on contacto y de diluires Ia sustancia quimica en el terreno en su totalidad.

El método de trinchera y bandeja ee empiea cuando la superficie del temeno es
natural, E! primero ofrece la ventaje de una distribucion mejor del quimico en el
terreno vecino a la varille, sin liegarse @ problemas de corrosion por el contacto
directo de ie varilla con @l quimico. ’

EI tercer método implica problemas de corrosion si e quimico, 1o es. Pera ofrece
llvorndldﬂomrumdiloludénonmmhomoﬁm.

42
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

Por ultimo, referente a e resistividad se tiene que considerar que un electrodo
tipico de la misma red 0 conexion de tiera, pusde ser representada
esquamiticaments en |a figura (1.20), en ia cual se mueesira como ol susio actua a
la vez como conductor de resistivided (o) y como diecirico de constants
dislécirica (K). La corrients fugada por el conductor & tierra fluyera en paraleio a
ia corriente de carga del condensador, en propoicionss determinades por eslas
constantes. Si o susio 88 homogéneo, la geometria incluyendo la trayactorie d» la
corrients y desde luego la localizacion de superficies equipotencisies es idéntica
para ambos, exceplo pera aitae frecuencias en combinacién con muy akss
resistividades. L corriente de carga es insignificante comparada con la cofrients
de eecape, por lo tanto 8 puede considerar al susio COMO UNS resistencia pura.

- _ .
~ - ~_ ~ b
r‘.'—'L" L - i""‘—x_" r"'—'._ ,
orlan o n
B S S e e =
l__' naill AR IR
A N I N 7 fooN oz f

FIGURA 1.20, EBQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA CONEXION
A TIERRA.
1.5.12 DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE
A TIERRA, o
Pera of céiculo de la méxima corients de fala a tiema hay que coneiderar los
— Dumlnuolupodofnthcﬂmqmmmw‘mmwnqo
de corrients enire la red de tierra y el terreno periférico a la
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CAPITULO 1

misma y por (0 tanto, el méximo incremento de gradiente de -
potencial en el érea de la red.

— Dmnninurporcﬂwloomliui;, la méxima corriente simétrica
(RMS) 1" de |a comriente de falla a tierrs, fiuyendo entre la red
de tierra y |a periferia, en el instante de iniciacion de |a falie. .

-— Aplicar un factor de correccion, donde sea apropiado pare
compensar los decrementos de mnmnud por efecto de
corriente direcia y aitema. (Tabia 1.10). '

‘ —Apllclrunfm&eomcddnporoxpmﬂdnw-dﬂ’
sistoma, P .
E|primbrp|w.mdob¢dnurdiﬁuﬂhdllnhumdhormoquivm.w
represente la situacion real. El disgrama deberd incluir cusiquier cable, guarda
aéreo que este coneciado al sistema de tierras 0 neutro de transformador. Las
figuras siguientes muesiran nw\oomdﬂluntbm.

et r p————
j T N
R - $§i§ pry
L B T K3
. S e
. | ; . /r/ \)
.9/%1 )/\‘Q [

ot .*—"*0'——'“.‘""*—"'0—*
' !{1 l7

CaST casy 2
CASO 1. FALLA DENTRO DEL LOCAL DE LA CABO 2- FALLA EN EL LOCAL DE LA ESTACION

e @ @
LA

ESTACION DEL CISYEMA DE TIERRAS LOCAL
SOLAMENTE, LA CORRIENTE DE FALLA BIGUE
EL CAMINO METALICO SUMINISTRADO POR LA
RED OE TIERRAS. MINGUNA CORRIENTE
APRECIABLE FLUYE A TIERRA.

NEUTRO CONECTADO A TIERRA SOLO EN EL
PUNTO REMOYO. LA CORRIENTE TOTAL DE
FALLA FLUYE DE LA RED DE TIERRAS HACIA LA
TIERRA..
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ASPECTQS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA.

i
TIERRAS EL. ﬁ fE z
oTRAS SISTEes 7§
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CABO 3. - FALLA EN LA ESTACION, SISTEMA CONECTADO A TIERRA TANTO EN
LA EGTACION COMO EN OTROS PUNTOS, LA CORRIENTE DE FALLA REGRESA
AL NEUTRO LOCAL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS Y A LOB NEUTROS
REMOTOS A TRAVES DE LA TIERRA, ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA EN
EL ESTUDIO DE TENSIONES PELIGROBAS.

OTEAS LINEAS DD TRANSMISION

A
' ; —
- 4 LINEA DARADA
i . 1o
[ SO P T - - i
[ SO ; T - T
A SR SRR A e o TIETY
222 gz
P ?."'”'“"" ’// areds 1 TEmasT %
‘—"—*'—-‘ . ;‘ .._L.._a
if ' I’: “,
L ~ak— S S
—0-—-«5——"’3—-—-——' 00
w., . ot . : s
-~ ¥ Ny )

CABO 4. - FALLA EN LA LINEA FUERA DE LA ESTACION, SIBTEMA A TIERRA
LOCALMENTE Y EN OTROB PUNTOS, PARTE DE LA CORRIENTE REGRESA
DE LA TIERRA AL §ISTEMA DE TIERRAS LOCAL Y DETERMINA EL MOMENTO
DE POTENCIAL Y GRADIENTE DE POTENCIAL ALLI.

FIGURA 1.21. DISTINTOS TIPOS DE CASOS DE FALLAA TIERRA.
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CAPITULO 1

El segundo paso, determinar el méximo vaior de I, en ¢/ momento de mb. puede
oor de Una Mmanera convensional usando la siguiente ecuacion (1.23).

. x
'"‘:nun,un,m,+u.)+j(x",+x,-x.) [amr]

w(1.23)

En la mayoria de los casos, los valores de resitencia resultan insignificantes, por
lo Que de la ecuacion (1.23) se desprecian, reduciendo la scuacion a la siguiente
oxpresion:

3E

[‘m]...;.(1.24)

De donde:

I" = o8 of vaior de la corriente simétrica (RMS) de falia & tiera, ai instante
dolin&dodomollq,onunpo’m.

E = potencial de fase & neutro, en voits.

R = resistoncia estimada a tierra, en chms.

R = resistencia minima estimada de la falla misma, en chms.

R1 = resistencia de ucuqnciu positiva, en chmae/fase. |

R2 = resistencia de secuencia negativa, en ohmease.

RO = resistencia de secuencia cero, en chms Nase.

X1 = resistencia de secuencia positiva en ochms/fase.

X2 = reactencia de secuencia negativa, en ohm/fase.

X0 = reactancia de secusncia cero, en ohm/ffase.
Los valores de Ry, Ry, R, X', Xz y Xo 80n los correspondientss del sistema vistos
desde ol punto de la falle. Loneiiculolum exciuyendo luootrMnmo
no circulan entre [a red iocal de tierras y la tierra. Ver la figura (1.21 caesos 1,3 y
4).




ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

1.5.13 COMPENSACION POR EFECTO DE CORRIENTE

DIRECTA EL FACTOR DECREMENTO.

En el cilculo anterior ecuacion (1.24), se usan faclores de correccién para is
determinacion de la corriente de falla a tierra que se considera para @ cliculo de
In red de tierra. Los iactores de cormeccion 88 usan en los siguientes casos.

— Cuando 888 necesario tomar en cusnta el efecio del despiazamiento
mumamowmomymmm
Iummmn«mmwmndmvmuu
corriente de falla.

~ — Cusndo sea pertinents tomar en cusnia los aumentos de Ies
mmmmm-wmmmmuumm

DoNdolqtnmwodeMnmfmm“anum

dotomiényeomo.!corl.etommmondwoonqnninlcllll

falle; uhmmioomwmmmmdomumuimm

duplm 100%dur¢ntn|tiompodol dmm Como lss oxpmtonn
para fijar o umbnldoﬂbrilndéno“nbuodnonwmnmumidlm
simétricas de amplitud comunto 08 necesario determinar la mlonitud ofectiva 1"
de una corriente sencidal oqulvmnto sla ondo de fllll asimétrica. El vaior de I'
88 determina por s liouionto oxpresion matomltica

= [Lide=DI" [AMP).....(1.25)
Jr. .

L ,1‘

== T!i;a ....... (1.26)
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CAPITULO Y -

I".valor sjustado (RMS) de la corriente de fella (smperes). -

T tienpos de duracion de la falla (del choque en segundos).3

t :tismpo a partir del inicio de la falla (en segundos).

It :velor de la comienie (RMS) de la falla & tiera durante 't'
(mperes). |

D fmumownmwolmumm
Mydmwéndolammwomm,wnponma
falla transitorios de corriente directs.

euvmwmwm«mummum
‘ mmmummmmm Euovdormunuuuliuplu
nplte.dmdodiuﬁodolm\mom
‘uwucwnoapmummmm.mpom-mom
sunmcavs mmmwomunmaodowmmmmwm
Valores RMS de coriente, para lhmpoo despuls de inicieda la fall, usando
mumplicodoru

Por ejemplo, el multipueldordoAmoriun Stendard pm el fi nal do la pnmora
modioond.(pmmmodiocido),ndneyulmﬂvmmuu 12,11,10
para tiempos de 1, 2, 3y4ddoompoctlvm

Iguaiments oi apticamos una solucion similar para ls ecuacion (1.28) tendriemos
los factores de decremento dados en la tabla siguiente (1.10).

—~———_
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ASPECTOS GENERALES DE LA CONEXION A TIERRA

. CHOQUE Y DURACION DE LA FALLAT
'BEGUNDO8 - | CICLOS(80HZCA) FACTOR OE
DECREMENTO "D"

0.08 " 1,85

(X] 8 125 .

0.38 15 110
0.50més. 206 més 1.00

TABLANO.1.10

anmcmmawondomn. loomlomdodoemmntou
puodonmntmporlnwpolndomiml
Aplrontmm.nodobonurcwundtdointoﬂmomconloumpropomh
Americen Standard. Emtodomnonuudoomdotummuwconm
ofocﬁvudurm;xasmmlodolhmpodm dupu“dolulnidndondolofolh
onumblo.IoohdomASAtonmadoamdﬂormmulawﬂmoRMSal
final do este intervalo, porqmcldoemmntodolooeompommnmmormdo
mnntodlndayultmwnlwmmmmu.molw“m
fectores A.8.A. para depuracion de choque y faila de cortos.

Para duraciones relstivamente mayores, los mdondoloooompommdoc.o.
son mayores que las compensaciones de C.A. |
1.5.14 FACTOR DE SEGURIDAD POR CRECMNENTO DEL SISTEMA.
Rmmmmwmmmlmmmum
e las corvientes de falla por sumento de la capacidad del sistema eléctrico o por
interconexiones posteriores, puss (as modificaciones siguienies a la red resultan
costosas y generaimente e omiten dando motivo & introducir insegurided en ¢
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sistema. Este efecto puede lomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del
sistema 0 apiicando un faclor de segurided a) valor caculado 0@ Ia comients de
falle. B |
1.6.16 EFECTOS DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO.

En la mayoria de los casos, es suficients con encontrar la corriente de falls &
- tiera con la ecuacidn (1.24) con los vaiores de reactancia, desechando
Unicamente la resisiencia de falla. Eluro_r,uipmvoudoum y slempre
deniro de mérgenes de saguridad.

Cuando ia resistencia es mayor, en relacion con |a reactancia del sisteme,
mmmmmuymlamdén(ﬂs) Eutophmuun
problomnillnddomrmnommunm omrodmndanouconoco La
mmmdmmmdowmmydmmmmumn
thm qmnloquﬂrm\hmmrm Afonunldmmmcirauovldow
mwmmmimmm leimneil umvuquoh
mmividnd ha sido dmm\mldn dopondo pdmtmnmto del tomno Yy dol &u
qmvuurocqudaporllnd Eotluconoooumlmm.npoquonu
omonmlaromtmap\namulwm;mll .muwnmuamuuu.zn.

=2 ). 1.27
P R & [ﬂ] 420
De donde:

, r=uolro_dlo,douneimlo equivalente del drea que acupa
la red, (en metros). »
1.0 DISERO PRELIMINAR DE UNA comu‘mu.
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Tipo de conexién de tierras, Primeramente supondremos que ie red esterd
formada bésicamente por conductores horizontaimente acomodados y sepultados
directamente en la tierra a cierta profundidad. |
Esta prictica es le mids comun y ofrece muches veniajas y hen sido estudiadas
desde hace efios por THE AIEE APLICATION GUIDE ON METODS OF
SUBESTATION GROUNDING, é! difinitivaments la recomiende:
Donde observamos que aigunas ventajas son las siguientes:
_En sistemas donde la méxima corriente a tierra puede ser muy aits, que
- dificiimente podemos obtener una resistencia a tierra tan baje, que
830gure que ¢f aumento de potencial de la red de tiems, no alcence
vaiorea fuera de seguridad i contactos del ser humano.
En este cato la dificuitad del peligro, pusde ser comegido solaments
por control de potencisies locaies. Una red 8 lo més prictico pera
En un recinto eiéctrico, un solo conductor no es suficients para
proporcionar |a conductividad necesaria y si @ esto hay que agreger e
conexion de estructuras, molores, méquinas, eic, una red results mas
conveniente. Si esta red esta bien enterrada y con varillas suficientes,
€8 por si misma, una conexion a tiems.
1.6.1 DISERO PRELINNAR DE UNA RED DE IERRAS.
El piano con e} areglo de equipo "layout", m.lquopnndpulmomnooﬂm
como base para trazar lo que serd una red de tieras,
Como un cable continuo airededor dei recinto (normaimente de 3 a 5 metros de
separacion de la pared exterior) seré la red o cable perimetral, después de esto y
tomando en cuenta las concentraciones de carga se trazan cables derivados, de
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preferencia espaciados equilativemente y asi formar una malia que & su vez,
permita féciimente sacar terminaies o derivaciones para coneciar e equipo y
estructuras. Pero debe hacerse Ia aclaracion, que el 8xceso de cruces de cables
y conexiones reduce la eficiencia de la conexion a tierra, puutoquooncadl
conexion vamos agregendo resistencias de contacto.

En otros casos hey que prever suficientes cables que assguren mulipies
trayeciorias @ tierra, especiaimente cusndo ee rata de conexion de neutros de
transformadores, pars minimizar caidas de potencial en is red misma y &l mismo
tiempo garantizar (s continuidad en caso de dafios mecdnicos ol canductor de la
red. , S ‘

1.6.2 CONEXIONES A LA RED,
s.«mmwummamwmm«ywm
elécirice para conectar & is red los siguientes elementos:

Todas les pertes meidiicas capaces de conducir corvientes eléciricas (en
cualquiers de sus formas) y que pueden ser energizadas accidentaimente o por
operaciones de proceso, por sjemplo; estructuras, varillas, carcazes, tanques de
transformadores, hilos de guarda, etc.

Varillas dispersadas a tiers; terminales, tuberias, guards, etc.

Equipo de proteccién contra descargas atmosféricas, blncos de capacitores,
secundarios de circuitos de fuerze y alumbrado.

Estas' conexiones pueden hacerse mediente conectores del tipo mecénico,
presién y soidable.

Para resistir fa fusién o deterioro de junias eléciricas, bajo las condiciones més
adversas; de combinacion de magnitudes de corriente y duracién de falla, @ las
cusles pueda ester sujeta. .
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Con rigidez mecénics de alto grado, upodulﬁnnto on lugares expuestos a daflos

fisicos.

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

potencial locales peligrosss.
La forma de conocer estos requerimientos s como sigue:

Los conduciores de cobre y sus uniones resistentes a la fusion, pusden ser
determinados por la tabla No. (1.11). - |

CALIBRE MINIMO DE UN CONDUCTOR DE COBRE PARA EVITAR LA FUSION

DURACION OE LA CABMLE* | CONEXIONES - | CONEXIONES
FALLA (8EG) ‘| SOLDABLEB® | MECANICAS *
% 0 50 o5
‘ 14 20 2
1 7 10 12
08 5 o s
TABLA No. 1.11

* EL AREA EBTA EN CIRCULAR MILS,

También se pusde conocer el érea del conductor por medio de la ecuacién
desarrollada por ONDERDUNK, sobre ia cudl se elaboré la tebia No. (1.11).

Tm-Ta | .
M [AMP]-(1:28)

I=A 3E)

de donde.
1 = corriente de faila (en amperes)
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A = seccién transversal del conductor (circular mils).
§ = tiempo (en segundos) en que dura | aplicada
Tm= temperatura permisible (en grados mtgrpdop) ‘
Te= temperatura del medio ambients (en grados cantigrados)
Para Ia splicacion de esia ecuacion normalmente ee hucon las aiwiqqln
consideraciones: o |
Temperatura ambiente: 40 °C
Punto de fusion del cobre: 1083 °C
Temperstura permisible en uniones mecdnicas: 450 °C
Temperatura on uniones soldables 250 °C
Para determinar e tiempo de duracidn de e falla, s analiza el
tiempo de apertura de los interruptores. Con @i fin de tener mnyof
saguridad y absorber casos de mayor tiempo de duracion de la felia
se considera 0.5 seg (30 ciclos).
1.6.9 LONGITUD DEL CONDUCTOR REQUERIDO PARA CONTROL
DE GRADIENTE DE POTENCIAL. ‘
Se ha dessrroliado ya une ecuacion mastemdtica que permite el cdiculo
répidamente del conductor de 1a red, nNeceserio pare conservar los voitajes de
contacto dentro del drea de la red con o8 limites de saguridad.
Los voltajes de contacto son usados pare eofectos de céiculo, en luger de los de
paso y transferencia por (as razones siguientes.
Los voltajes de paso enconirados en instalaciones industriales son menores que
los voitajes de contacto, Ia resistencia de la tisrra esién en esrie y en paraielo y
por lo tanto limitan mejor la corriente al cuerpo.
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Los voltajes inducidos o transferidos son més dificiles de limitar y requiere de
aislamientos u otro tratamiento para logrario. -

Se considera “voltaje de rejilia’, a la diferencia de potencial en voits, del conducior
de a red & ia superficie de a tiera y en el centro de fa rejiia de la red. Este es
generaiments mayor que ol voltaje de contacto @ un metro de distancia del
Para valores comunes de conductor, electrodos, profundidad y espaciamiento, los
valores son del siguients orden: -

Ep=(0.180.18)p, [veks]--(1.29)
Et=(0.620.8)p, [velts]---(1.30)

Er=p, [vois]-(1.31)

de donde:

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

Et = voltaje de contacto (en volts).

Er = voilaje de la red (en volts).

p = resistividad (en ochm/metro)
La ecuacion (1.31) desarrollada por Laurent, utiliza promedios de diémetros de
conductor, profundidad de cable y red con espacismiento iguales de celdillas. Por
fotanto, los vaiores obienidos son aproximaciones. Si 58 dessa entrar en delalies
y obtener valores especificos, entonces podemos modificar la ecuacion de
acuerdo a como se indica en la ecuacion (1.32).
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En =Kkl [volu]-(132)

de donde:
Km= es un coeficienie que toma en cuents el efecio del nimero n;
espacismionto D, didmetro d, profundided de Is red h, de los
conductores de una red. Este valor (Km) en términos de los factores

mencionados s define como:
o e -0

ol nimero de factores en el paréritesis en el segundo término, es dos veces

menor que ol nimero de conductores en paralelo en |a red bisica excluyéndose
las conexiones de cruces. .

Ki = @8 ol facior de comeccion de iregularidades, pera compensar |8
uniformidad de la corriente & tierra fluyendo desde la red. Su
determinacion se encusnira en lafigurs (1.22).

¢ = o8 la resistividad promedio de tierra (f/m).

| = o8 la mixima corriente (RMS) en amperes, fluyendo entre ia red y la
tierrs, sjustada ya con los faclores de decremento y de ampiiacion

- futwre, ‘

.L = s ln longitud del conductor enterrado e metros.
8i o valor del voitaje de ia red ER, dado por |a ecuacién (1.32) es iguaiado af
mdximo volaje tolerabie dado por Is ecuacion (1.6), tenemos enfonces que:
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KmKilp 165+0.38p, (1.33)
L t

despejando "L" tendremos.

Lo KeKi 434
168+0.280,

Se debe considerar como longitud totel, t-mnugwmmuonm. més ias
longitudes de lss variles verticales, marcos metdiicos que estén enterrados,
partes de entruciuras metdlicas que estén enterradas © interconeciadas, elc.

En los casos en que la longitud del cabie encontrado en la ecuacion (1.34) resulta
antiecondmico, debe tomarse en cuenta, lo mencionado anteriomments y entonces
considerar una red més pequefia. ; )

1.7 EFECTO POR IRREGULARIDADES FACTOR i,

La mayoria de los Mot te0ricos al respecto, consideran condiciones ideales
on Ia red, resistividad uniforme, redes simétrices con rejillas de dimensiones
Iguales tadas. Con estas consideraciones, la corients por unided de longitud
fluyendo por el borde de Ia red, seré mayor en las orillas que en el centro y
todavia on les nqdlm ios gradientes de potencial varisn proporcionaimente.
Enla pridiu dificiimente se encuentran estas condiciones ideales y por lo tanto,
hay que pensar que para condiciones distintas hay que eplicar un factor de
colreacion.

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

redes en UN §SLENGUS CON AgUE Pare encontrar fos voltajos de red en el contro de
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tejillas, encontréndose estos como porcentajes del aumento de volteje total IR de
la red.

E| interés de conocer Ias diferencias de potencial iocales, entonces en la figura
(1.22), Koch muestra cads una de les diferencias sustraidas del 100% y
reporiadas como varias diferencias de potencial entre la red y los centros de
algunas rejilias. También como porcentajes del aumento total de voitaje de red IR,
o la figura (1.23) pueden verse ilustrados los efectos de Ias imegularidades en
una rad.

Con esto shora 88 pusde cuantificar, para cads caso de | y L, es decir oblener
deton direcion y aplicables, n las ecuaciones (1.32) y (1.34) de factor Ki de
imeguleridades. |
Deasforiunadamente Koch, 1o reporto la resistencia de Ia red, corriente yib
resistivided del agua que habia en sus prusbas, por o tanto el aumento total de!
voiteje IR debe expresarse en funcionde tyL. | , |

Con los valores calculados para cada porcenisje de la figura (1.23), e tisnen los
coeficientes que sa representan en la figura (1.22). Estos coeficientes son el
producto de Km y Ki para Ia ecuacién (1.33) que mullilicado por (piiL) nos da el
potencial de la red.

Un uh@liﬂo simple de la figura (1.22) sugiere donde el potencisl es mayor,
conviene que s red tenga rejillas méis cerradas en ese punto, por ejemplo en las
e3quinas ¢ uso de variliss reduce el valor de potencial.
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6 45 0] 23] 23| %
o 23| 20] 20] 2
_ 2 ) 20] 20] 2
“ 45 «
: wlala)w
MALLA A " MAUAB MALLA C
3]
35 13
(k) KL
1)
4 0 4 ©
MALLA D ’ MALLA E MALLA F
LAS FIGURAS NOS MUESTRAN, LOS DIAGRAMAS DE LOS 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 Al ® ] cJoJETF
EL CONDUCTOR TOTAL DE WALLA ‘
LA LONGITUD "L* EN METROS 552 | 828 | 138 [ 2404 1973] 1207
LA RESIBTENCIA "R* EN OFMS 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.

FIGURA 1.22 EL EFECTO DE LA MALLA,
PARA DIFERENTES ESPACIOS,
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1.74

1,74

1,74

1,74

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

1,33 1.16 | 118 133

1,004 0,607 0,801 0.90

0,80] 0,70] 0.80§ 0,70

1,82 260l 0s0 K1 3060] 182
[0.6010.70] 0.6010.70
13 AN 2N AN
MALLA E MALLA F

LAS FIGURAS MOSTRADAS ARRIBA NOS MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE LOS PRODUCTOS

DE LOS COEFICIENTES Km x Ki QUE KOCH DETERMINO CON DATOS EXPERIMENTALES.

—ss

F

MALLA A B C D E
VALOR MAXIMO Km x Ki
COMO SE REGISTRO ARRIBA 183 | t7e | 173 | 130 | 223 | 228 |
EL COEFICIENTE Km COMPUTADO
EN LA PRUEBA 102 | 150 | 108 | oee | 150 | 1
 [COEFICIUENTE
[ o Xm_e KD 100 | 198 | 147 | 220 | 140 | 149
Lo NM

PUEDE NOTARSE QUE LOS VALORES DE Ki PARA LAS MALLAB A, B, C Y D CONFORMAN LA CURVA

EMPIRICA K1= 0.66¢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 K| USANDO LA ECUACION
Epo = Kk p;—'
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1.0 DETERMINACION DEL NUMERO DE VARILLAS O
ELECTRODOS A TIERRA.

A esle respecio existe poca informacion, para la determinacion del numero de
variias Que 80 requieran en un sistema, sin embargo, con ias anotaciones
anteriores podemos deducir que pueden o deben ir donde los potencisies sean
Mayores como en las eaquinas de (a red, para complelar ls magnitud minima y @
través del chiculo pare reducir la resistividad del sistema en puntos clave.

La resistencia de una varilla cooperweid de 15,8 mm. de didmetro y una longitud
de 3.048 m., en cusiquier terreno es;

Rv=0.41p [Q] oo (1.35)

Y ol nimero de varillas se determina en funcién del érea pars asegurar una
resistencia de red de 250 como méxima, marcada por ¢! Reglamento de Obras ¢
instalacionss Elictricss (ROIE), aunque en realidad siempre se usa como un valor
préctico para instaleciones Industrisies; ¢l de 1 8 6 y que 88 denominaré Rm; 0
808, considerado una red 0on un conductor de resistencia muy aita y les varilias
nos dardn la conductivided necesaris.

La gréfica de |a figura (1.24), mussira valores directaments, el nimero de varillas
8 emplesr, primeraments 80 calcula la relacion de s ecuacion (1.36), de
conductencis.

Conductancia p/ us grepe de varilias
Conductancia p/una varilla

R (138
o )

-k~



CAPITULO 1

E! drea de la red se obtiene en pies cuadrados.
A =1 PIE CUADRADO

_ Y on la grifica se determinar el nmero de varilies.

Vi8
! ad a 74

& > :
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4 / ',;,7'\, "'Hn- =
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. g/ (SR

’ ////

- / 'I“

z 3
~— \J -
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= ‘BE
Rm 10 P QN Rt

- ,"// N

2 i i

8 A <A

’é" ] e

5 falz

- I
4 1]
£
3
(4
g
i
! 2 3 4 3 &678%0 2 ¢4 54 TRSH

NUMERC DE VARILLAS
NOTA: LOS NMEROS OOLOCADOS SOBRE LAS CURVAS INDICAN LA SURERMCE BN PER
CUADRADOS. LOS NUMBROS OOLOCADOS EN LOS EXTREMOS DE LAS OURVAS IMUICAN 0L
NMERO DE VEORS MAXMO, GUR PURDR ABDUCIRSE LA RESISTENCIA DR UNA VARLLA.

FIGURA 1.24. GRAFICA PARA DETERMINACION DEL NUMERO DE ELECTRODOS.
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1.0.7 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS.
Es un método muy simple, olcmplo_cdomcoleullrlumuthmu
usa una modificacion de la ecuacién (1.27), adicionando otro término:

Y ] ) [—— 137
R i

con el segundo término se compense la diferencia de resistencias que existe
onire una drea circuler y una red real. .

1.0.2 CALCULO DIEL MAXAIO INCREMENTO DI POTENCIAL EN LA RED.
Tomendo la resistencia de la red por ia orilla y considerdndoko como valor (nico,
ol miximo incremento serd;

E=IR [Voltg)-ron reen(1.38)

I : 08 la corriente méxima de corto circuito

R : o8 la resistencia de la red de tierras
Para muy bajos valores de resistencia y corriente, este valor resulta por si solo
menor al minimo requerido, marcado por la ecuacion (1.6) 'y por lo tanto,
habiendo encontrado este valor, 88 puede considerar que se tiens un buen disefo
de la red, quedando pendiente su chequeo en campo.
1.0.3 CORRECCION O RERINAMEENTO DEL DISERO PRELAMINAR.
§i los céiculos realizados en ¢l diseho preliminar, indice que pueden existir
diferencia de potenciel peligrosss, deben considerarse las siguientes soluciones y
aplicerias donde ses apropiado:;
Reduciendo |a resistencia total de Ia red, se reduciré & miximo incremento de
potencial en la red, y por lo tanto, los potencisies (ransferidos. La forma mas
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efectiva para reducir ia resistencia de la red es incrementar el érea ocupada por
ia red. S ¢l espacio o8 reducido, entonces se soluciona aumentando el nimero
de varillas.

Mejorando el control de gradientes, esto se logra mediante rejilias més cerradas,
esto es aumentar el numero 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 la red.

Para eliminar estos poteniciaies perimenitaies, se rocombndn cqémr olro cable
wumotral por la parte exterior de la red, que veya plralolamome a la red
preliminar, con esto e} problema se soluciona definitivamente,

Aumentar |a resistencia de ia superficie, para incrementar Ils roulutehciaé que

estén en serie con &l cuerpo humano, esto se logra eumentando la capa que '

cubre una red con roca, grava seca u otro material que opere como aislante.
Diversificar la trayectoria de la corriente de falla. Conectando la red a partes
metdlicas aterrizades de aiguna forma, ya ses directaments o por madio de hilos
dowdnqmnwvozulmriunmdraplm. tal s ol caso de (as lineas de
transmision,

Limitando ia corriente de corto circuito fluyendo a tierra a vaiores menores ya sea
mediante resistencia o reaclancias.

Bloquear ¢l acceso 8 dress Ilnﬁmdodondou.prtetiumonto Imposible eliminar
les posibilidades de diferencias de potencial peligrosas.

Usando una 0 més de esias posibilidades, ¢l disefio se puede considerar
compieto y listo para construir,
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2.1 INTRODUCCION.

En todos los tiempos, se han buscado los medios de protegerse contra los
peligros del rayo.

Esta necesidad se convierte en una obligacion imperiosa, en razén de la
evolucion ectuul del urbanismo, de las concentraciones de inmusbles colectivos,
administrativos, industriales, etc. que presentan frecuentemente masas
importantes y elevadas. ,
Los graves siniestros registrados cada afio, confirman desgraciadamente esta
o\fidoncla. J

Hasta los Gltimos treinta afos, los medios utilizados para protegerse contra
choques del rayo, han sido insuficientes,

Por otro lado, la acumulacidn de electricidad estdtica en equipos, materiales,

procesos, inclusive e cuerpo humeno, introduce un serio peligro por los.

potenciales generados, que cuando son descargados se originaré un arco, que
& su vez, puede ocasionar un fuego o explosién con las conumoncla:s'de
pérdidas de vides humanas y econdmicas.

2.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA

PROTECCION CONTRA RAYOS.

E! principio fundamental de Ia proteccion de vidas y bienes contra rayos es que
proporcione un medio por el que una descarga eléctrica atmosférica pubda
penetrar en ia tierra, o dejarla, sin que haya daflo o pérdida consiguiente
alguna. Tiene qus proporcionarse un camino de baja impedancis que seré ef
que (@ corriente de descarga siga, prefiriéndolo a todos ios demés caminos
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altemativos que le ofrezcan los materisies de la construccién con alte
impedancia, como por ejemplo tabiques, madera, etc.

Cuando el rayo sigue los caminos de impedancia alta, el.calor y las fuerzas que
88 genersn durante el paso de la descarga pueden causar dafos. Ls mayoria
de los metaies resulten virtuaimente inmunes & la accién del calor 0 do fuerzas
mecénicas, siempre que su tamafio ses suficiente para que . soporten la
corrients que cabe esperar. EI camino metdlico iiers que ser continuo, desde e
terminal de tierra hasta la terminal adrea. Debe ponerse ¢l mayor cuidado en la
eleccion de los conductores de metal, para que aseguren su integridad durante
largo tiempo. Un meta! no ferroso, tal como cobre o aluminio, suminisirard, en la
mayoria de |as aimésferas o ambientes, un conductor duradero libre de los
efectos de la herrumbre 0 la corrosién. '
2.2.1 FORMACION DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Existon varias teorias para explicer la acumulacién de cargas eléctricas en las
nubes. De acuerdo con una de elias, las gotas de agua existentes en una nube
bajo la accién de una corriente ascendente de aire frio, empiezan a congelerse
y aparece una diferencia de potencia! entre las golas de agua que quedan
cargadas posilivamente y son arrasiradas por la corriente ascendente de sire a
is parte superior de la nube. Las gotas que se han congelado y acumulado
formando cristales de hielo més pesados que tienen una carga negativa,
descienden a la parte inferior de !a nube.

Esta carga negative induce una carga positiva en |a tierra; debido a le gran
extension de la tiers, ¢l gradiente de potencial producido por esta carga es
generaimente bajo, exceplo cuando existen protuberanciss como edfficios altos,
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torres, lineas de transmision, etc. En cambio ios gradientes de potencial en ja
nube, debidos & la carga eléctrica negativa en la parte inferior, pueden ser muy
altos y aicenzard un valor capaz de iniciar una descarga @ través del aire, de
intensidad relativamente baja y de polaridad negaliva. Cuando esta descarga

" alcanzala tierra se produce una corriente de gran intensidad y de polaridad
" positiva que circuls en sentido inverso, de la tierra & la nube. Este proceso sa

flustra on la figura (2.1), ademis se muesira la forma tipica de una onda de
corriente debida & un rayo, figura (2.2). ’
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FIGURA 2.1, PROCESO DE LA DESCARGA DE UN RAYO.
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FIGURA 2.2. FORMA TIPICA DE UNA ONDA DE CORRIENTE DEBIDA A UN RAYO.
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2.2.2 CARACTERISTICAS DE LAS
DESCARGAS DIRECTAS.
Las instalaciones de pararayos deben ester dimomionldu pora soportar los
valores do tension, corriente, duracion y nimero de descerges quo sparezcan
como més probables, en base a cbservaciones realizadas.
intenasidad de corriente; Entre 10 y 200 KA.
Oiferencia de potencisl: Entre 100 y 600 KV.
NUmero de descargee. Entre 1y 10,
Duracion de un rayo completo: Menos de un segundo
(desde que 98 inicia la migracion de la carga negativa
de ia nube hasta la extincion del arco).
Carga eiéctrica: 100 coulombs como méximo
Enorgll 20 Kw-h como méximo.
2.3 EFECTOS PRODUCIDOS POR LOS RAYOS.
Los efectos producidos por los rayos son: térmicos, dindmicos, aclsticos y
qQuimicos.
2.3.1 EFECTOS TERMICOS.
Son los més importantes para el estudio que se realize, desarrolian los rayos
una energla témmica igue! a:

w=npue ........ (2.1)

W= energia en joules.

i= valor instanténec de la commiente en amperes.
t= tiempo on segundos.

R = resistoncia en ohms.
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Siempre es aceptable que la energia térmica desarroliada por el rayo sea
minima, por 10 tanto, debemos tener un bajo valor de R. Cuando la corriente de

rayo slraviesa materisles busnos conductores y de seccion amplia no produce

cantidades apreciables de calor; pero si son reducidas, como en ol caso de
puntas efiladas, o sl en las conexiones el contacto es defectuoso, pueden
generarse temperaturas tan altas que provoquen la fusion de las puntas y de los
concctoroi. Cusndo el rayo atraviesa materiales aisiantes se puede originar su
ignicin cuando estén secos y hasta su explosion cuando estdn himedos.

2.3.2 EFECTOS DINAMICOS.

La energis producida por los rayos no es muy grande, pero ‘sl liberada en
lapsos de tiempo muy pequefios, por 10 cual la potencia aicanza valores muy
altos. S

Al producirse la descarga principal de retomo de un rayo la intensided de
corriente es muy elevada, lo cusl produce, en tomo dei conductor principai, la
ionizacion de los gases circundantes, generando ondas de presion a o largo del
conductkor‘quo provocan efectos dindmicos a su  airededor. Asi mismo, |a

corriente de descarga produce un intenso campo magnético eirededor del -

conductor, 1o cual provoca corrientes inducidas y acciones elecirodindmicas, las

_cofrientes y tensiones inducidas pusden aicanzar tan altos valores que originen

descarges eléciricas secundarios entre partes metdlicas adyacentes.

Los efectos aclsticos y quimicos se ‘roducon al sonido producido por el trueno,
Is produccion de ozono y la liberacion de nitrdgeno en la stmdefera,
respectivamente. Estos efectos no representan gran importancia en ¢l estudio
de la presente tesis.
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2.4 SISTEMAS DE PROTECCION.

Las medidas de proteccion, Que se pusden adoplar, para proteger a personas,

#quipos, construcciones, etc. contra efectos del rayo, se dividen en dos grupos:
"Proteccion Pasiva” y "Protecciones Activas".

2.1 PROTECCION PASIVA.

La proteccién pasiva es ia de mayor uso, la proteccion més perfecta, esta
basada en las experiencias desarroliadas por of fisico James Faraday; (a Jaula
de Faraday de acuerdo con alle, oiutlomwonvo&nmlﬂiamy
conectada a tierra, no se transmitird a su interior ningun fenémeno eléctrico que
88 produzca en ol exterior o en la estructura de dicha envoivente.
Eﬂoﬂﬂmeowhﬂoohhnmuﬂnnpwﬁmmﬂoqwmuﬂaﬂa

demasiado costo en éreas grandes por lo que se han creado otras formas de.

protménmuulmplmmu ‘
s.mmowlmtlmmemmtIMM|

thmyeoloudavomcdmomlobndwumdoﬁmwzmdoprmm '

contra ias descargas atmosféricas directas, limiteda @ un cono cuyo ep o la
propiuburuyconunrldiolgunlulnanundoouoobndtmno en
protecciones poco Impoﬂuntupuodoeonﬂdormunndlo igull al doble de la

ultundollbuuyonolmmyermcouauulnmm

I4



CAPITULO 2

H = ALTURA DE LA BARRA
1'= RADIO DE PROTECCION (PRACTICO).
R = RADIO DE CONO.

'shi2 coaeos criticos o o ,

FIGURA 2.3. ESQUEMA DE PROTECCION DE UN MASTIL. - -

De la misma manera, un oonduetor lmulodo horizonhlmontn onclml dol lm (]
protmoomdodonmdoﬁmummdopmmdmwlmllndoun o
mlltil 0 barra vertical, @ este .mglo sele o_onoeo ©Omo tobpmnyo. Figura ‘
(24). | |

Por eomiguionto utilizendo batras y/o telepararrayos puode obtonor una
protmlén adecuads a grandes éreas.

Ademés o8 necesario realizer un »tudio técnico-scondmica para definir las
necesidades mds convenientes de proteccién y de los elementos necessarios
para realizaria.
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-e

o 1

£

-9 T -0 o)

FIGURA 2.4 DIBPOSICION FIBICA DEL TELEPARARRAYOS.

24.2 PROTECCIONES ACTIVAS.

Las protecciones activas son aquelias que neutralizan las diferenciss de
potuaclll,mmmVu.omypof‘loMo. ovitan la produccién de
descargas directas. |
EImrroyooMporMunlnFru&lin onoiaﬂodoﬂeo conacido
también como pararrayos de punta, Mllmudopropmlwun
mamummmnmmm.fgmudmm
llm«mmmnmmmdm.wﬁuu
manera la neutrslizacion de lss cargas contenides en la parte inferior de a
nube. Se ha comprobado experimentaimente que la cantided de electricidad que
la punts del pararayos pusde disperser 88 muy pequelia comparada con lse
mwMMwm por (o tanto la acoidn preventiva
pmpordonmwmtlpodopmmummﬂw Por otro lado,
mm«mmwmmmhm.mum
debido & s ata comiente que debe conducir y & su alla resistencia,
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consacuentements desaparecerd la punta y se convertiré en un paraiTayo
pasivo, ,
§e han hecho muchos experimentos con los parsrvayos de puntas sin llegar &
resuitados preventivos satisfactorios, actuaimenie se eetdn desarroliando
instelaciones a base de sistemas que contienen millares de puntse, wtilizando
instalaciones aéreas de aiambre de puas soportado en torres que rodean las
dreas a proteger.
Posiblements ios tipos de pararrayos preventivos més eficientes sean los de
1ipo radioactivo. Este tipo de pararayos, produce un elevado numero de iones
que son dirigidos hacia la nube a fin de neutralizar ias cergas de eeta, evitando
dommmmloformciéndwmdomldkm
243 ummmmmurmmm
cwwmmwmmwmoammm
1, Unmm«alaum
sunmlunhmmdolmqmuumWyu'
ol que proporciona |a proteccidn activa 6 pasiva, segin el 1o,
evitando la produccion de descargas O proporciondndoies un
mawwgmwmwmm
2. Conductores o Circuto a tiems.
Los conduciores pusden tener forma de bama o tubo cuando s
requiera de rigidez o flexibilided, su sccion transversal de diverses
formas y meterisles siempre que sean buenos conduciores
eléclricos y de érea suficiente para poder conduci la corients del
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raw.NunﬂMMMcMamwmm,m

eobmdo.modmiudo.da |

3. Electrodo a tierra.

Tmbundiwnom oonﬂﬂuymolwﬁodounldnulnclm

yolhnm(.dlltuﬂohdimldndollm.ndm

En el punto critico del sistema, y.quonomwbdn

rosistencia a tiera ee lograran oondidm de segurided

satisfactorise. -
Eﬂoumolunonlonoqul«ondouuuommmolluyma
wmdnmmmmbhywwmﬂmwnnmmwm
eviler la corrosion electrolitica. Lumumawmmw
wmimmyuwmmuumm!my«
EI elomento de soporte debe ser ta que ofrezca una rigidez mecinica confiable
8 los efecios dinkmicos que presents la coments de rayo. También s
eonvonhntoquomddmlummmﬂalmm mmwnmm
249 FACTORESMDEMMW
DE PROTECCION. , ‘

— Frecuencia y severidad de las tormentss.

uﬁm.ymmdoluwmmtuvmdowmwna

olre; de aqui que s necesidades de proteccion sean diferentes pers

cade regién. En aigunos cesos, la frecuencia de las tormentss

pueden eer ¢l factor determinante para instalar la proteccién, pero en

olros, pocas pero severss tormentas eléctricas en una eetacidn,
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mmmmuamw‘«wmmmmm
numero de tormentss de ligera intensidad. o
— Valor y naturaieza del edificio y su contenido.
Obvllmm dvdorymdﬂodmdoywmwom
mouneiduquommlnmddmuodohpmmm
mmmcuumm
— Rissgo personal.
Elﬂomp«mlmolim«luwodmdoobdodma
Mmmmmmymmmm.n
ol buen dimensionamiento del sistema. '
2.6 CRITERIO DE DISERO.
De acuerdo @ las diferenies normalizaciones exisientes pusde concluirse, ol uso
ammmmmmmwmum.mmu
dumdbdﬂwoyododoundm«um uleomom
upodﬁudomsmuuomm ' '
‘ uumamm
_ Trayecioria de lae puntes.,
. Conexiones & tiema.
_ Conexiones adicionaies.
_ Sislemes de instalaciones.
— Espacificacionss de materistes.
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3.5.1 UBICACION DE LAS PUNTAS.
anunmdopmtooclbndobmoolowuwmmwnbmndomm

inclinados y en los plancs, sobre los pretiles de los porlrmtm, tento interiores -

como exteriores, asi como en las esquines.

Ademés de o anterior, deben colocarse puntas en todes las partes no metdlicas
de las azoteas cuyo nivel sea mayor el de loa pretiles. '

Ennonmi o9 considera 60 cm. mummmm-umm
oolowulupwuodolobjﬂomw

2.6.2 ESPACIAMIENTO DE LAS mnosmmaon
ElmommmMMmMMayw«um
deben exceder de 6 m, excepto cuando las puntas tengan 60 om. 6 mds en cuyo
<800, los intervaios no deban exceder de 7.5 m. |

A P

TECHDS PLANGS. . TECHDS INCLINADDS  TECHDS CON. PENDIENTE
LIGERA

FIGURA 2.8. COLOCACION DE PUNTAS.

La forma de lae puntas pusden ser sdlides o tabuladores. Las primeras deben
tener una seccion minima de 132.73 mm*, si son de cobre y de 196.07 mm* sl
"son de aluminio. Las puniss tabulares deberdn tener un didmetro exterior de
15.8 mm y un espesor de pared no menor de 0,812 mm.
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Le sltura de las punias debe ser tal quuuozmmd superior quede a un nivel
minimo de 25 om. y méximo de 90 cm. por encima del nive! més alto de! objeto
Que 50 Gesea proteger. -
mmaummm.lamlmoqmu'm
dwmm.cww‘pMimnmnlmwmunlomy& 2 60 cm.
deberd jarae & un punto o menor de la milad de longitud.

El recomido de los conductores en los techos Que sive de interconexién con las
puntas, deben former un circullo cemado con dos trayecloriss minimas de
bajada @ tiera. Les obstrucciones deberén ser eviladas y ee rodearan en la

_ mﬂ'MMmMudmmlmamm
maozoan.vumaumammwm«oo: a8l como

conservar una trayectoris horizontal.

2.0.2 TRAYECTORIA DE CONDUCTORES DE BAJADA.

Cuasiquier tipo de estructrs seivo asts banderss, mietiles o simileres debe
tener por io menos dos bajades. Su localizecion serd ian separada como sea
posible, preferantements en diagonal, on esquines opuseias.

Cuando se tenga un perimetro que exceda de 95 m, debe tenerss una bajads
adicionai por cada 30 m de perimetro o fraccién,

Los conduciores de bejacia deben ser protegidos de defios mecénicos y de
corrosién. Se pusde emplesr para su_ proteocion. materisies de madera,
pléaticos, sic. debidndose eviter ia proteccion oon elementos metélicos, de no
9or posibie, 80 conaciarén ios extremas de s proleccién meldtica el conductor
dei sistermna.
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En ol caso de I proteccion por corosion con dcido puede protegerse con tubos
revestidos de plomo o bien al propio cable del sistema.

2.5.4 CONEXIONES A TIERRA.

Cada conductor de bajada debe coneciarse a tiera en forma permanente de
acuerdo & las condicionas del terrenc.

E| medio de conexion debe hacerse en tal forma que prevea una suficiente
superficie de contacto enire el electrodo y el terrenc y que permita la disipacion
de una descarga sin causar defio, para ello 88 pueden utilizar medios tales
como varillas de acero revestidas de cobre, placas metdlicas, cables etc. En
general es conveniente que a resistencia de cada elecirodo independients, sea
baja, se considera que vaiores de 20 a 50 ohms son suficientes. En terrencs de

. baja conductividad (200 - 5000 Q/cm. ).

Los electrodos deberén ser instalados & una distancia de 60 centimetros del
limite de la conatruccién protegida.

2.6.8 CONEXIONES ADICIONALES.

Los cuerpos metdiicos permanentements unidos & una estructura- pueden
contribuir & peligro.de una descarga ya sea debido 8 descarges directas sobre
ollos o bien @ que ellos 86 induzcan cargas eiéciricas. En of primer caso pusden
consideraree casalas, antenss, techos methlicos, omamentos, etc.; en o
segundo, cuerpo meldlico cuya posicion relativa, con respecto al sistema de
pararrayos (menos de 1.80 m) facilita ¢l que 88 induzosn cargas con potencial
opuesto ol de la tierre, lo que origina el peligro de deacarges lslerales, como por
ejemplo de este tipo de elemento pueden considerar en exteriores; tanques de
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dmneuwmmo. risles, elementos de fachadas, etc., en interiores; slementos

estruciurales, tuberiss de vapor, on. ofc.

Para la debida proteccién de estos cuerpos metdlicos, 9» deben interooneciar al

sistema de pararrayos, mediante cables de igual 8800ion que los conductores
Wumolwammmwm.mdmamnm«
inductivos, mediante conductores de eniace en edificios de menos de 25 m de
situra, 0 igusies & los conductores principaies en los de mayor altura.

2.6.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION COMPLEMENTARIA.

Un sistema de proteccion conira descargas que &l incidic fuera de o

oonstruccion sobre los conduciorss de servicio eiéctrico telefdnico, antenas de

radio, etc., pusden Hiegar @ la conetruccién. A fin de que dichas instalaciones
queden debidaments resguardadas deben instalares dispositivos de proteccién
(apertarrayos) en ios puntos de entrads al adificio (0 cusiquier recinto), de ioe
08/vicios mencionados. '

2.6 PROTECCION CONTRA LA GENERACION DE

ELECTRICIDAD ESTATICA.

Los primeros fendmenoe obeervados de a electricided fueron hechos por los
griegos muchos miles afios antes. Este fendmeno coneistié en la obeervacion
del hecho que cuando ol émbar e frolaba con un pafio de lane, ol trozo de
dmbar tenia la hebilidad de atraer o repeier ligeros objetos.

Eote fenémeno que en ia actualided se conoce como "electricidad estétice”,
pueds eer cauda de serios problemas y accidentes en ia vide modems.
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2.0.1 FUNDAMENTOS ACERCA DE LAS CAUSAS

DE LA ELECTRICIDAD ESTATICA. ;

€8s un CusrPO O sustancia NEULro Bin carge, 108 electrones, 108 cuaies son la
cerga negativa del #tomo y l0s prolonse, que eon la cerga positive, eetdn
presentes exaciaments en cantidedes iguaies y #6t0s pueden 8er separados por
ol gasto e energia usuaimente por energia mecdnica, sbrmica y quimice.

La eleciricidad estética es generada por ¢l COMacio y eeparacion de diferentes
meleriaies. Cuando los meterisies eetdn en contscto intimo, los electrones de
un material pueden moverse & través de la inlerfase a la superticie del oiro,
entonoss ol primer material tendré una deficiencia de electrones y ol segundo
contard con un exceso o deficiencia en aproximadaments 100 000 #omos y la
cargs es muy fuerte.

8i ol fendmeno sucede enire dos materiaies busnos aonduciores, ol exoeso de
elecirones retornard el meterial que sulrié la disminucion de slecirones antes de
terminar of contacto entre elios. ;

Si por el contrario sucede entre materisies aisianies el 6x08e0 y deficiencia de
slecirones, permanecerd en cade materisl quedando “latents” la carge skclrics,
originando de esle Modo un Pekigro,

Eole peligro se representa por ia necesidad del material de igualar su carge.
Eote esfusrzo del étomo por equiibrar su carge elécirics, pueds originar una
descerga eléotrica @ un punio que i ofrezoa la manera de Neulralzar su carge.

2.0.2 CONDICIONES QUE AFECTAN LA PRODUCCION

DE CARGAS ESTATICAS.
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€1 proceso de generacion de eleciricidad estitica y el valor de ella depends
grandemente de ias siguientes varisbles: :

- Caracteristicas de los maeteriales.

_ Velocidad da separacion.

. Aroa an contacto.

_ Movimiento entre sustancies.

. Condiciones simosféricas. -
2.0.3 CARACTENSTICAS DE LOS MATERIALES, _
E1 grado de carga eleckrostition que pusde existir entre dos materiales debe ser
proporoional 8 is diferencia de sus conetantes disiéctricas. Tanto que la carge
MsquMmmwuhmwmm.
2.6.4 VELOCIDAD DE SEPARACION.
mumumummuwmu
sumentade también, e8 mayor & s cergs. que aimecens cads malerisl,
incrementéndose de esta manera la diferencia de polencial entre elios.
2.0.5 AREA DE CONTACTO.
E! éron de contacio de sustancias ev directaments proporcionsl el grado de
electrificacion porque @ mayores éress de conlaclo mayor senk of grado de
. ranomision de iones positivos @ iones negativos de une sustancia & ofrs.

2.0.6 CONDICIONES ATMOSFERICAS. \ R

mmuwymmmuwmmuw
comportamienio del grado de carga elécirios que puede obiener un malerial: A
mayor humedad menor cantided de acumulecion de oargs.
A menor cantided de calor menor serk | scumulacion de carga.
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27 VOLTAJES POSIBLES QUE SE PUEDEN
ESPERAR EN ALOUNOS PROCESOS.
umuo(mmmmvmumumduuwm
SPOrar on 8IZuN0s Procesos.

‘L mumtugumugmummu. ‘
RANGO TAJE
TPO b EQuP0 _OBSERVADO EN KVA.
CINTAS EN 00__100
[ SAFACTUNS WIALES %
MAGUINAS DE PAPEL 8100 '
‘ T ARRGADEDZS
TABLANO2Y T

La tabla No. (22)mmmmmmmmnm
Qque puede saller ia chispe, Mmpmpordonumhdom
para sigunas sustancias.

VOLTAXE KV | DISTANCIA | VOLTAYE kv | DISTANCIA mm. |
o ‘
s 87 © 1180
10 19 ) 1490
18 104 ) 1000
20 %4 0 2120
© “o 100 240
* 810 110 a0
© Q0 120 1.0
. 1) Ir) Mo
DISTANGIA DE ARQUEO PARA CARGAS ESTATICAS
TABUA ND. 22
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Elpougropropioquomm“mudaiumh
duimqnmqnh(midénooxpmwnmmmmn
mnmmundoualeombuuwnomm o :
ueunﬁdoddommquomuuurimﬁewnumnhwm
de la ecuacion siguiente:

E- -;-ev";lﬁ_f*” ‘

Donde: ‘ N
© E eslaienergia necessria para ia ignicion en miljouls.
C: la capacitancia en pioo farads.
Vpomdolonvdb ;
v mumum
ELECTROSTATICAS.
Eﬂundhm«%&duﬂywatwmmmm
mmyw,umadm»bmmmmym
on la industria.
— Electroscopio
_ Véimetro slectrostitico
— Tubo de nedn
~ Tubo de vecio- véimetro
— Detector de tubo electrénico
~ Indioador de oarges eetdtice
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Las industriss que més expusaias 88 sncueniran & la generacion de cargee
slecirostiticas son:

.

[

La aviacion
La indusiria del carbdn

- Law harineras y manejo de grance

Refinerias y Petroquimices
La industria de la pintura
Les imprentes y papeleras
La industria de ia poivors
La induatria del hule

La industria textil
Hospitales

Se pusde nolar que of nimero de indusiries que se ven sujelas & peligro que
encierra ol tener procesos que revisten un gran peligro en sus Procsscs de

slaciroatitions.

‘operacion, 88 haos necessrio entonces, |a proleccion contra eslas carges

Esta proleccidn se resiiza de variss manerss, Primero se cusnia con le
experiencia de afAos de trabajo, y que como resultado de elia se han efectuado
lae claaiicacionse de drees de trabejo pelgroso.

Les siguientes clasificacion de dress & locaies peligrosos fusron del CODIGO
NACIONAL ELECTRICO (NEC) de los Estados Unidos de Norteamérica.
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Clase!:

Clase I:

Clase lil:

" Dentro de cada clasificacién de locales, o NEC reconace dos divisiones. Para

Locales en los cuales existen o pusden existir gases
inflamables y/o vapores en la atmistera en centidad
suficiente para producik mezciss explosivas O
inflamables.

Locsles on los cusies existen la presencia de polvos
combustibles.

Locales que son peligroso debido a la presencia de
fibras o particulas fécimente combustibles.

la clase 1, eetas divisiones son:

DIVISION 1:

mam-mmwm.mmumm
orupos. L.s ciase | comprende los grupos A, B, C y D. La clese (i los grupos E, F

yG.

Comprende ias dreas que deben ser considersdas como paligrosss
debido 8 la @xstencia de vapores O QMes inflamables bajo
condicionss normaies.

El oriterio para ia clasificacién de esios locaies, 86 que en elios 56
anommales, taies como rokura o falla del 6Quipo que CONANga esios
00e0e.

Algunas de ias sustanciss comprendidas en cada grupo son (as siguientes:
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Grupo A Aostieno

Grupo B Hidrigeno y gases 0 vapores de peligrosidad similer,

Grupo C Etiieno, Eter, Ciclopropano, elc.
Petrdieo, etc.

GrupoE Poivos meldlicos, tales como ios de Aluminio, Magnesio, elc. y s
aloacionss comarcisies y olros metales de caracteristicas peligrosss

Grupo F Poivos no metdlicos y electricaments conduciorss. Polvo de coque,
oavbon nagro y materiaies similares.

Grupo G Polvos electricamente no conductores, pero encendibles. Poivos de

simidon, harinas y grencs.

2.7.2 METODOS Y ELEMENTOS DE PROTECCION.

El proteger vides humanes, equipo, materisies y edificios de las carges
slectrostiticas, no baste s0lo con realizar conexiones @ tierra de todos y cade
uno de los SQUIPOS QUe HENEren seias cArgse, Pueeto que los materiales son en
muchos casos sisiantes y estos presenian un alto valor de reeistivided, por lo
Que (8 carges no seréin conducides  tierra. Es por o tanto que se recomiends
seguir 8iguno de 108 siguientes mitodos.

2.7.9 CONTROL DE HUMEDAD.

Donde (a alts humedad no afecta los materiales y equipos esta se puede
ompiesr para producic uno de (08 MEjOres Caminas pars controler las carges
estiticas. EI vapor inysctado en ol drea e sspecieiments necesario donde lae
oarges elactrostitices son acumulabies, es tal vez ¢ mejor camino para supiir is
humedificacion. E| grado de humeded relativa que es requerida para el control
de las carges elecirostiticas es dificii para determinar y varia con 108 procesos,

114
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sin embargo se recomisnda un 60 % de humedad. Donde ios procesos son
sfectados adversaments por s humedad, ¢l uso de aire acondicionado puede
ser un buen medio de control. |

2.7.4 EFECTO ELECTROSTATICO.

Esta forma de control consiste de un rastrillo metdlico, conectedo a tierra, que
este on conlacto con los materisies de proceso, empieado mayor ments en la
industria del grano y lugares de agitacion de sustancias.

2.7.5 MSOS CONDUCTORES.

E! uso de piscs de alto grado de conductividad o de muy baja resistencia, para

Que no se originen chisporroteos. El uso de zspatos conductores por los
operadores reduce grandemente 8l peligro de chisporroteo.

2.7.6 PROTECCION DE EQINPOS ELECTRICOS

CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS. ;

Las sobrelensionss més peligrosas a iss cusies estén expuesio ios sistemas
eléotricos son lae provocades por les deacerges atmosiiricas. Pars reducir sus
ofectos pusden aplicarse diferentes dispositivos de proleccion tales como
spartamayos. '

2.0 CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS
ATMOSFERICAS ¥V 8US EFECTOS.

Las descarges atmoeléricss producen sobretensionss en. ios sistemas
oléctricos, ya 008, por descargas directss o por induccién electrostitica;
debidas & los campos eléctricos producidos entre e nubes y 8 tierrs. Les
fensionss méxima que se producen entre (a lines. y (a tierra son para las
descarges directas del orden de 15 MV, las descarges inducidas, que son iss
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més frecusntes, pueden producir tensiones de varios cientos de kilovoltios. Lss

corrientes de descarga pueden eer de varios cientos de kiloamperes.

Cuando 88 produce una descarga atmosférica en una lineas adres, las ondas

de tension y de comrients visjan aproximadaments a la velocidad de la luz en

ambas direcciones de ia lines (ver fig 26), si esta es uniforme ls magnitud y

forma de onda (ver figura 2.7) 1o vaviarén a lo 1argo de la trayecloria.

Las ondae de tensién y de corrients se identifican por su valor de cresta, por of

tiompo en Microsegundos que tarda en BICAnzar Su vaor de cresta desds su
origen y por ¢ tiempo que tarda en decrecer hasta e 50 % del valor de cresta.

DESCARGA
ATMISFERICA

ONDA VIAJERA
>

ONDA VIAJERA

connuctar

FIGURA 2.6. DESCOMPOBICION DE LA DESCARGA
" BOBRE UNALINEA AEREA
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FRENTE OE
.. T ONDA. .
wol .. VALOR DE CRESTA
" 4
: 1
g T
04
& L
©o50.40 . E L
= 1=t alQus’
4 TIEMPO VIRTUAL CERD . %2=tei50us
5 : DE CORRIENTE. o = °
g T ; TIEMPD VIRTUAL CERD
= 4 ’v/——nmensmu
0 ;
berid ' T t tus)
3ot €
T4 s
FIGURA 2.7. ONDA CONVENCIONAL DE TENSION
O CORRIENTE,

La velocidad de ias ondas de tension y de cormiente a lo largo de conductor es:

=l L)
- vae [ee
La impedancia carscteristica de i@ linea 86 determina por i expresion siguients:

L
z=J—E | [ohmss]........(23)

En la table No.(2.3) s den aigunce valores tipicos de velocidedes e
impedancias caracteristices, para conduciores y miquines eléctrices, cusndo
una onda visjera circula por un conductor.
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|__SQUPOELECTRICO | WPEANCWENOUMS | VELOGADDEONDAMAS |
| LNEAS AEREAS - o

CABLES -9 IR0
i B o
(QENERADORES ——0 12-% ,

VALORES TIPICOB DE IMPEDANCIA Y DE VELOCIDADES DE ONDA.
 TABANO.2Y

Todes las ondas visjerss muselran un marcado cambio al Circular por |a unién
de dos conduciores de diferents impedancia. La onda original, llamada “onde
incidente", da origen a dos ondas diferentes en ol punto de transicidn la ‘onda
refraciada’ que continua a o largo del conductor derivado y la “onda refisjeda’
que circula por of primer conductor en sentido opussto original, sumndose o
restdndose de elle. ‘

8i: ‘
: E: tension de la onda incidents en e punto de transicion,
Er: teneion de la onda refiejeda en o} punio de transicion.
Er: tonsion de onda refractada. ‘

Z: impedancia caracieristica del conducior principel.
Za: impedencia carackeristica del conducior derivado,

8o pusde deduci:

ME,-2) o
"""i.'{i.'" (L) [— (24)
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w2,
= = ronmennieee R T £ |/ ] FYSUUINN .
Bre=E+Er=y - [Voits].......(2.5)

20.1 AISLAMENTO DE LOS EQUIPOS. |

Les méquinas eléciricas deben estar provistes del ohtm de llﬂnmbmo
adecusdo para resisti las nobrelonoloneo durante su vide il ‘
Unldolucarmmmdeloodmmmuthminmhnownu
deben soporter, on forma continua, es inversamente proporcional al tiempo que
dure la sobretension.

Por lo tanto, unmwlohmunommmleom&oown determinar
ol punto Optimo entre e costo de la proteccién y el costo del equipo de
utilizacién como son los conduciores y miqulnu con- aislamieto, para que
tengen una vida util razonable.

" El equipo que estard sujeto a estas sobretensiones debe ser capaz de soporiar

Ins prusbes:
.. Prusba de beja frecuencia a 60 Hz.
UwaMo&unmlnutodouodénqmdmrm‘mhMIMdol
" sislamiento pera soportar sobretensiones modernas.
. Prueba de impuieo.
Determina i habliidad de) aislamiento para soportar sin dafiarse,
sobretensiones de gran magnitud pero corta duracion.
Las sobretensiones de origen atmosférica son de gran magnitud y de corts
duracion, por consiguients debe efectusres (a prusba de impuiso ol sisiamiento
de los equipos que setén expuestos a este tipo de sobretensiones.
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umaimwmotcmumlim-mmmam«
tensidn compieta de 1.5 x 40 s 6 de 62 x 50 s de un velor. de creeta
determinado. ¢l velor de cresia de la onds es llsmado "NIVEL BASICO DE
IMPULBO DEL AISLAMENTO" conocido como BiL o NIB. '
Diversos orgenismos @ inatituios de investigacion, enre otros IEEE, NEMA,
CCONNIE, hmwoddowmdovmmmaMemm
uumpmwdmmmwonamummuwmfm
dependiendo de sus condiciones de operacion. (Ver table No. (2.4)  final de!
cepio2) . ; o

Para la proteccion de 103 equipos eléclricos que se ven sometidos & lss
deecarges s necesario ol uso de APARTARRAYOS que desvien a e astas
2.0.2 APARTARRAYOS (TIPOS ¥ FUNCIONAMIENTO).
mmmtmuwwm«mwwwmmm
pmmdnduobrotomlomywimpodmdcmymwmmmw
presentes. Segin |a teoria de ias ondas visjeras, la tensidn en el punto de union
con e Lerminaies del #Quipo @ proleger serd menor que e teneidn de onds
incidents, siempre que la impedancia caracterisiica del spartaTeyo sea menor
que (e impedancia de ia lines. ‘ |
Actualmmmipodonputumymmhuudoudmmvm
(suto vaivuler), Emtum.ﬂowdimwmdomaﬂmum
Mvnhdﬂwﬁny&ﬂyﬁmwdmmwmm )
serie con los discos tienen un conjunto de eepacios disruptivos, formando une
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unidad, encerrados en uUn cuerpo de porosiana con tepa y fondo metdlicos
donde 88 fijan Ias terminales de la lines  las de puesta a tier.
2.0.3 SELECCION YAPLICACION.
La tensidn nominal de un apartsrayo es designada por la tension méxima, entre
linea y tierra de operacion permisible ontre sus terminsles, o cusl esta
Muﬂomdoanuwddodew
Emwﬂmumﬂmm&m Eltltonﬂénnouprmml
ladoudmmdiuwtlva.qmmlummudofabdawnmm.«
menor, 8 60 Hz, del 50 % de su tension nominal. Lummieudo
fmdonm.nmﬂpommmoﬂﬁ\nmwumhma
No.25) ' » : _ o
Los apartarrayos sutovaivulares 88 ciasifican como sigus;

Secundarios  De0.475 & 0650 KV

Disibuckn  De3 & 15 KV

Linea De20 & T3 KV
Edackn  De3 & €84 KV
204 LOCALZACION. R
Los apariamayos deben locaiizarss tan 0sros como 888 posibie del 6quipo que
50 desea proleger: |
— En las \erminales de los traneformedores con terminaies aéress.,
- Enluhnmahoumu“

- &mmmmmumlmm
- Enluhmindudummmqumm%myom
mooommmmmmumumu.



PROTECCION CONTRA EL RAYO Y LA ELECTRICIDAD ESTATICA

a 4 "
(1] 121 »n [ ] .8
"3 ®s L] o
%0 ne .0
0 20 n . 0
, s T
[ v . ) [T ) TN TO MR NRANENTO MOMNAL NOMBAL A HE 08
WV ANCAD) 0 ANOAR) [ L 1y ) . SERORFAEDA AR A TRRRA
™m0 " 300
"o 123 400 o
"o moo 000
1m0 180 9500 o
[ 13 [ 19 200
[ 1] 9900 mo
wo 10 "o [ 1] %00
w0 [ U] mo
o o 0
72%.0 80 [ 1] 0 w0
b L] [ 1] me
"o U] E 1]
R [ 1] 10000 Mo
B T L T E Ty
Ol GDVIRA: [ { ] NELAMENTO NOMDAL NELAMRNTO RO NBLABERITO NOMINAL
o [ 1. ] SR FARE A TERRA [ L {1 S
"ne [ ] s
190 80
. 148
ns &0 10




CAPITULO 2

AUTO VAL

1

VOLTAJE DE DESCARGA KV EN 1000 MIGROSEGUNDOS

PRENTE OEL FLAMEO ¥ LA

TABLA 0. 26
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*PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA *
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3.1 INTRODUCION.
Lafalla & tierra tiene su origen en el rompimiento de los aislamientos y las causss
0 pueden resumir en: '
~ Reduccién del aislamiento, debido a la humedad almoeférica,
contaminacion, objetos axtrafios, erosién del aislamiento, etc.
— Daefio fisico a los aisiamientos. “
— Excesivos transitorios o estados estacionarios de impulsos de
voltaje sobre ios aisiamientos. ‘

Este problema se soluciona en parte con buenss medides de seguridad y
mantenimiento. Empleando aigin sistema de tieas vistos con anterioridad,
también puede lograrss un control relativo de los efectos producidos por la falla a
§in embargo, no bastan los punios anteriores pare proteccion del sistems
elécirico. Es necesario entonces tener un sistema de proteccion contra felias a
tierra.: _
EnmuodMummmyMunmconqnuemmn
para tal fin. Asi como aigunos principios que deben ser tomados en cuenta.

3.2 FALLAS DE ARQUEO,

El mayor problema sirededor de (a falia de arqueo eon las interrupciones de
fuerza, la destrucoidn del equipo y of peiigro asociado ol personel. La energia
presente duranie una falla de arqueo es localizada y puede ocasionar vapores de
cobre 0 aluminio (segin ol malerial det conducior), esta energia puede también
destruir y originar gases téxicos del sisiamiento orgdnico del sistema.
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La continuidad del 8700 en el punto de a falla pusde generar grandes cantidedes
de energia y fuerzas electromagnéticas, esto tisnde a propager y transferir la falle
a dress no consideradas dentro del drea fallada. En electo la experiencia ha
mostrado que ol punto de |a falia de origen y ol punto més dafiado no son los
miemaos.

3.2.9 FALLAS A TIERRA FRANCA.
umumhllmawnnmmmmuummamwm
tension, Y sus consscuencias 8e han enslizado anteriormente. '

3.3 CALCULO DI LAS CORRIENTES D FALLA A TRERRA,

-Enoldinhodoundmmwmnmdummaoonmm
miximas condicionss de falla. vmmﬂmmmn«h.

mlxhucap.ddodirﬁonupﬁvamidunollmmmmo
La magnitud de Ia corriente de fella a tieira pusde variar grandemente de un
sistema a otro. Usando el método de componentes simétrica.

uoommaﬂolhdollmoﬂuulonunﬂmnrm“mw-r

por la expresion siguiente:
3,
IR A @
Donde:
Z): o8 la impedancia de secuencia positiva.
Z3: o8 la Impedancia de secuencia negaliva.

Z,+ 32, o8 la impedancia de secuencia 0.
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El tdmino Z, +3Z;, e |8 suma de la impedancia de! camino del arco y la

impedancia del neutro del sistema eiéctrico.
TIPO DE VOLTAJE NOMINAL DEL SISTEMA
FALLA
UNEATIERRA | 040 030 0o
LNEALINEA | 086 o om
TRFASICA | 04 ol | on
‘ "NO INCLUVE TIERRA
TABLA No'3.1 VALORES DE ¢

E8 interosante nolar que si a fala ocurre en las terminales de ia fuente se endrd:

2,=0y=2, y Zy=0
Y ooto en Ia ecuecidn (3.2) deria:

O (EY_ofE

o)

Donde (%—"—] expresa |a corriente de corto circuito triféeico, entonocss:
. .

lﬁlﬂ = K(uu )

100
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Doboobuwmquono'obm.,qunmhlhdoumwmwm
ocuire en otra parte de! sistema, (Zg) no serd cero. El valor de (2, +32,) yionu
incrementar grandements los valores de impedancis Zy y Zz como una ventajs
para ol sistoma.

(XX ummmmumm
umtﬂmmmmmuoumummwmwumm
de la proteccion requerida por los diferentes tipos de carga. La minime corriente
de operacion para toda (s serie de dispositivos es sirededor del mismo.

La exprasion de la ecuscion (3.1) e empiea para determinar la magnitud de
corriente de falla en sistemas de media y aita tensidn, donde los problemes por
falla de rquec son minimizados por la presencia de un valor superior de teneidn,
consideréndose despreciables la Impedancia del arco.

En los sistemas de bajo voltaje donde se incrementa of reporte de faliss de

arqueo, mumnwmmobcMwnm Es

necesario considerar [a corriente de falla por arqueo.

mmmmemmeﬂhdomum '

\abor dificil, por varies razones:
~ Los resultados son influenciados por la geometria,
~ especio, medio ambients y las caracieristioss del
sistema.
~ La forma de onda de comients es genersiments
 imeguier, 0on un contenido de aMMANices.
— Lu corriente es de frecusncia discontinue.

10t
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La corriente de falla a tierrs, por arco s menar que la corrients de falla franca y -

osta reduccion es contabilizada por una constante "K", la cual as una relacion de
Ia falla franca y de arqueo:

L :
M ".
| l(.n'f K[z,+z,+z.+szg}“"""f"f ....... (3.2)

Los valores para "K' eetén dados en la tabla No. (31)yoon:olmﬂeuudosm ’

mwbdovowm"owmmwwdovmn oignmuntun
Wodénconhlmﬂénmmm E.touimpommomroeordwquome
procadimiento de ciculo de corrients de falia por srqueo es solamenta una
aproximacion. El minimo vaior de comienie de falla es dependiente de las

condiciones on ol sistema y el tismpo de duracion de Ia falla. Permilida por ol
Mdﬂtmmodo,ummmmmmodmhoaprmw.

ésias operariin progresivaments maviéndose desds ia carge a is fusnts.

Ei dispositivo de switcheo de 1 carga serd abierlo instanténeaments sobre is
ocurTencia de la faila a tierrs. EI rétraso de tiempo requerido eniro los diapositivos
de proteccion es deteminado por [a adicicn del tiempo de operacion de los
disparos del inlemuptor (ruplor), of tiempo de arqueo del Circulto del ruplor y un
margen de seguridad.

La comients de faile a tiera puede ser manejada como un fijo hacia sfuera de la
falia @ tierms 0 como ol retomo del fiujo & punto neutro de ia fuente. La precsucion
Que deberé coneiderarse 8 Que ol regreso de is comients de falla se desvie
saliendo s transformador de corrients manejando e retomo de la comients de
falla o tierrs.
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Un dispositivo sensible de falla a tierra pusde consistir de un relevador sstitico de
Wym«pﬂoﬂodomdowﬁmtoomnmmdomm
(electromagnético 0 eetético) usando el rango esldndar apropiado con
transformador de barra o ventans.

Lonnivomdommm.onqmwnmmmwoqumemm
ajuste de retraso de tiempo & instanténec. La operacion del relevador activa of

mecanismo de un dispositivo de interrupcion, o

La selectividad se consigue a través de un tiempo de mmoy/oauma
corriente o bloqueando la funcin.

3.4 NMETODOS DE DETECCION Y PROTECCION DE

FALLA A NERRA,

El desarrolio de los esquemas de proteccion y deteccion de falia a tiera

dependerén grandements del ingeniero smen de los coslos que reflsjarian ef uso
de dispositivos sofisticados y problemes de diferentes indoles técnicos como son
los faisos disparos, etc.
smmm.mmmmm“mmemhm
#iguno de los siguientes mélodos: ,
_ Conexién residusi de los relevadores de
— Transformadores de corriente(tipo ventana).
— - Do sscusncia osro.
— Prolecoién diferenciel con (raneformadores de
cormients entre ol Neuo de los eisiemas y los
alimentadores.
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- Deteccién del retorno de corriente de falls o
circuito de tiea det equipo.
341 CONDIONRESOUAL. BRI
Una conexion residusl @ tiea con relevadores o8 genersimente usado para
proteccién de sistemas de media tension. La comiente a tierra o8 medida por el
transformador de corriente, el cual esta interconeciado @ un relevador de tierra,
que responderd & 1a corriente proporcionada por la falla,

- Una conexion residual de relevadores esta representada en la figurs (3.1).

N A B lC ‘ _
!ﬁ__Jw-. jm-.__]

‘,_;1..}.«: : |
5 i ey
N

|

Lo

T

o

‘a_ UL _ —
l | i (5IN)
H ! N’

FIGURA 3.1. CONEXION RESIDUAL DE RELEVADORES.

En condiciones normales de operacion no fluird la coriente por la rama residual,
puss las corientes de feee serdn IQUSies ¥y BU SUMA eré OBr0 Y NO OCOUirg
operacion aiguna dei relevedor 5IN . En ol momento de una faila a tierra esla
crearé un desbalance en ¢l equilibrio veotorial de corrientes y 98 iniciaré de eeta
manera un fiyo de corriente hacia la rama diferenciasl, operéndose por esta
condicion of relevador SIN. '
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Cuando se use este sistema deberd tenerse precaucion de las siguientes
limitaciones: : |
— La sensitivided e influonciada por la duiguql uturodéndqloo
transformadores  de comiente ademds, s relacion de
ransformacion, ia cual &3 seleccionada sobre bases de reistive
mlyorcommdowga.Porlountohmﬂbmm’dﬂdun
tiova sufre tanto como se incremente I relacion de
~ La transformacion incorrects, causa una débil diferencia en los
transformadores de corriente de fase, pusde no causaria en el
secundario para sumar cero, cuando a través de la comriente del
primario exista. Este caracieristica pusde llegar & ser un
problema durante el nicio ds la corriente de alla la cudl contiere.
una componente directa. -
Eslos emores de comiente en los transformadores usuaiments decasn
répidamente en un ciclo, pero algunas veces no con |8 suficiente rapidez para
eviter una falsa operacion de una conexion residual instantines.
3.6 PROTECCION CON EL NUCLEO BALANCEADO.
También conocido como proteccion de secuencia cero o sensor de tierra.
Le proteocion con sensor de tierra esia provisto por una combinacién de
transformador de corriente tipo ventans, el cual encierra a los conduciores en of
mismo nicleo magnético. Bsjo condiciones normeles, eeto es, balanceado,
dubameudo oeonmmwmonmfm.indmlneonom“m
incluyen tierrs, mmnm«mmwmymmam«
los transformadores de corrients. ElﬂmmMmdmmdol
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transformador de comiente deberd ser cero y no fluird corrients siguna por of
relevador de tiera. Cusndo una falla @ tierra ocurre, |a conrients de falla & tiers
momaltrimalooekwﬂuwnduuomyoloquipododuﬂmhm(y
posiblements otros caminos) pusnisarén ol transformador de corrients. E! flujo
producido en ol traneformador de corriente serd proporcionsl @ la comiente de
folla & tiema y una cormiente también proporcional circulard por el circuto del
rolovador.

! relevador conectado ol traneformador de comriente de secuencie cero puede ser
ajusiado & une aita sensibiiidad delectando corrientes del orden de miliamperes.

Sin embergo, debers tenerse cuidado de feleos disparos durante condicionss

normaies de operacion o falles que no involucren tierra.
uﬁgn(az)m«nmmdlprmonoondmbodoun
traneformador de SecUSncia 0ero.

NAiC ‘NAB‘C
v
I i
\ j/’l,.._..mml
) o) Fanmn ‘
/ LT 1 L.m@
s N
1 3]

PROTECCION POR TC. OF  §) GATEMA OE PROTECCION POR T.C. DF
AL MEUTRO,  GECUENCIA CERO. GENGANDO LA CORRIENTE EN
SOMAGO L0 CORREKTE OF FALLA A ELNEUTRO Y POR FALLAA TIERRA,

FIGURA 3.2. ESQUEMAS DE PROTECCION CON TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE DE BECUENCIA CERO.
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3.5.1 PROTECCION DE TNERRA DIFERENCIAL.

La proteccion diferencial de tierra es un método efectivo para mayor proleccion,
ya que tiene una selectividad inherents. Con ef esquema de a figura (3.3). Los
transformadores de secuencia Cero 800 instalados en cada una de las salidas de
los alimentadores y otro es colocado a! punto de! neutro a tierra del sistema.

FIGURA 3.3. PROTECCION A TIERRA DIFERENCIAL.
Este arregio ofrece una mayor sensibilided a bajes corrientes de falla a tiera sin
incurrir en disparo por falles & tierra més alid del alimentador del transformador de
corrients. Solo requiere de que todos los transformadores sean cuidadossmente
iguaies para prevenir disparos impropios por las magnitudes ocuiridas fuera de la
zona de proteccion diferencia!.
3.6.2 PROTECCION DE RETORNO DE TIERRA.
La proleccion por retomo de tierra eeta ilustrado en la figura (3.4). La corriente de
falla a tierra retoma a travie del transformador de comiente en ¢l neutro a la
conexion a tierra. Pera. alimentadores sobre segmentos asisiados pusde ser
introducido un ducto o conduit como se muestra en |a figura (3.5) y una conexién
de puente sobre al aisiador pars conducic la corrienie de falla a tiers. Un
transformador de corriente detectard la coriente de falla a tierra. Este método no
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FIGURA 3.4. PROTECCION DE RETORNO DF FALLA A TIERRA

JUNTA AISLANTE

TEANSFORMADOR L
r ._fvv‘\,'.,;f'\,wﬁl PO

IS DN SN
LFMP\T‘ T

FIGURA 3.5, PROTECCION DE RETORNO DE FALLA A TIERRA.
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PROTECCION CONTRA FALLA A TIERRA

3.5.3 DETECCION DE LA FALLA A TIERRA.

Generaimante en los sistemas eléctricos aislados de tierra resulls engoroso y

Mm*wmﬁmuu‘m.euouwumwmu

tienen los sistemas sin eterrizar en procesos donde ee importante la continuided

de servicio.
owwmmmammmmumuw
de una falla a tierra.

+ En eslos casos se empiea la variable de teneidn originada por {a sobratension
causada por la falia a tierra. Alrededor de 1.73 veces {a tension nominal.

€1 uso de trensformadores de potencial e requerido pars seneer la felis. Esios
transformadores deberén conectarse en eeirelia con ol neutro a ties y sy
sacundario podrd ser conectado en sstrelia con su neutro aterrizado © bien en
deita dependiendo del 120 de deteccion Gue se eels reslizando.

3.5.6 DETECCION E INDICACION DE LA FALLA A TIERRA.

La deteccién de ta falia susie realizarse con el relevador 64 (clasificacion ANSI).
uimmmummmMIlanmmeo
~ viimentro, Las Iémparas son adecuades como. indicadores, pero, se prefiers of
uso de voimetros puesto que ofrecen mayor sensibilidad y una cusntificacion pera
estimar la resistencia de tierra. La desventaja del voimetro es su mayor costo y ef
requarimiento de més e3pacio en eu panel o gabinete. ‘

La figura (3.8) muestra |a conexion realizada pars una deteccion a indicacion de
mlmnfom.
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AVNDICACION DEFAUAATIERRAPOR  B) DETECCION E ,m,mm ne
MEDIO DE LAMPARAS O VOLMETROS FALLAA TIERRA.

FIGURA 3.6. ESQUEMAS DE DETECCION E INICIACION DE FALLAA
TIERRA EN mm 8IN ATmllM DE 3 HILOB, 3 FASES,

Una combinacion de indicacién de falia a tiea y una deteccin con el mismo

mm&mumumhmaqueulmuh

Mldoddowluonlumxionuwmmﬂoconhcummu-

Mmlndwumdwm
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CAPITULONo.4

* CRITERIOS DE DISERO PARA SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION) “
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CAPITULO 4

4.1 QISEHO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

PARA BAJA TENSION.

Para efecios de andlisis, consideremos BAJA TENSION hasta 1000 voits entre
conductores, 0 hasta 600 voits con mpido a tierra, on C.A. y C.D.; por lo que
nuestro estudio en esta parte, comprende todas las instalaciones y equipos
industrisles y domésticos con i0s que tenemos més contacto y que debemos
coneclar a tierra como medide de proteccion para las personas y para las
instalaciones propias.

En baja tension tenemos que pare sistemas eléctricos trifésicos estos pueden ser
ofectivamente aterrizados, sistemas aterrizados a través de una alta resistencia o
sistemas. con neutro fiotante. Los sistemas efectivamente aterrizados son para
limitar of volteje durante opomcibnu normales y para prevenir vollajes excesivos

debido @ descergas por rayos, ondas de linea o por contactos accidentales con

lineas de sita tension, Ademds, los sistemas efectivamente aterrizados también
facilitan la operacién automética de los dispositivos de proteccion cuando ocurre
una falia de lines a tierrs. Los sistemas aterrizados a través de aita resistencia o
los de neutro flotants 58 "-usen cuando es desesble limitar la magnitud de la
corriente de falle a tierra o para disminuir las interrupciones del servicio por fallas
a tierra,
Porloumoonbduunoimund'mquommrlouiouMudMo:

1. Sistemes de Carrients Directs:

8), Sistemas de corrients directa de doe hilos

Coneotar a tierra of conductor negativo.

b). Sistemes de corriente directa de tres hilos

 Conecter a tierra of conductor neutro del sistema.
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CRITERIO DE DISERO PARA 8I8T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

2. Sistemas de Corrients Altema

l).NﬂﬂmW‘lmmxwﬂmhd.MWTVoﬁl,4Nblyl!ﬂm

monotdsioo de 240-120 Volts, 3hilos |

Conecter & terra el conductor neutro. o

b). Sistema trifésico conexién estrelia de 440-254 Voiis 4 hilos.

Conectar a tiera e conductor newtro.

c). Sistema triféeico conexion deita de 140-120 Volis, 4 hilos en ol cusl un

conductor del Gircuito 88 deriva del punto medio del devenado de una fase.

Aterrizer of conducior del puntomedio. |
Independieniaments del tpo e sistema que s6 18nga bajo teneidn, ee necesario
eatablecer un limite de tensidn de contacto que puede sopartar el Cuerpo humano
ﬂnmwmmmo.mdoowmumwhdﬂlmum;nimqn
umnmwmw.mmmmm.msom‘yﬁ
funda en (o siguiente: _
Los efectos de la energia siécirica dependen, mtododﬂvdordohmmd
doheomml que, en caso de accidents, m.muww
Emm.muvhmwmmm,wmmdoyum\dodo
mmnmm,wmmmmuwmuiom-mm.m
oste modo, una tension de contacto V- de 50 Voits resulta una intensidad:

M LA
.. 10000) < Ry < 300002
16mA <1, <S0mA

he=21

ompumdom.mvml\qnmwhnmmhm
©OmO 38 vio on uUN aublema anterior.
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CARITULO 4

Por lo tanto, como medida de seguridad, se deben conectar a tierra todas las
partes metiiicas expuesias no portadoras de comients, de equipo fjo o portati
(conectado mediants cordén y claviis), incluyendo sus cublertas y soportes
metélicos, qmpudmmwmizwolbqocmdtdonuamnmm cuando
s6 tengan cusiquiera de las condiciones siguientes: ‘

a). Cuando i equipo opere & una tension mayor de 150 Voils a ties.

b). Cumdoolmipomo Inmlldoovcyuwuuumluwn humedos

0 mojados, w.lqul«cqnmwtonﬂﬁndoopndén

¢). Cuando dichas partes se encusntren sccesibles y en contacto eléctrico

mﬁmmmqmmmnmwm.

d) Enluoudu&ﬁadoowmpﬂiomos
Pmmmdllmamwnd.m.do,mdmmm\o
wuuomwmuﬁmunundmno ymolmmmm»oumy
confisble del sistema eléctrico, se debe emplear aiguna de los métodos de puessis
8 tierra pera instalaciones eldciricas citados: '

— E} empleo de iss canalizacines metdiicas como conductor de puesta &

~ Lainsialacion de un conductor adicional en e circuito.

- Ei disefio de una red de tieras.
Ei método mds seguro ylo confiable & empiesr dependerd de las caracteristices
propias de ia inetalacion, asl como del criterio propio del ingeniero disefador.,
Aqui indicare et posible procadimiento & seguir para cada uno de los mitodos,
realizando comparacionas antre aigunos de elios, y mostrar por medio de
resulisdos el mejor que 88 podria smplear.
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CRITERIO DE CISERO PARA 8187, DE PUESBTA A TIERRA
(BAJAY MEDIANA TENSION).

Ants 1000 cuando 8@ seleccions cusiquiers de los méodos se debs tener espacial
cuidado @ que se cumpla con los objelivos y caracteristicas bdsicas citedas
anterioments. Asi tenemos:

El empleo de las canalizaciones metdiicas.

Cuando un envolvents metélico conductor es usado como circuito conductor de -

puesta @ liera de equipa, modobotmunleornjnuldodhnbumawno_ln
conductivided requerids pare pasar la suficients corriente pera faciliter la
operacion de ios dispositivos de sobrecorrients. En otras paiabres, la corrients
que circuleré en un circuito con falle @ tierrs debe ser la minima que libere el
circuito en un tiempo razonable.

Al Tuberia de fisrro,

Cuundo‘unlubodoﬁmoupm.doundrwnoolédﬂco, lo cual seré cuando una
falla ocurrs, habré un incremento en |a resistencia del circuito y ademés ambas, le
registencia y la wm, variarén considerablements con la cantided de la
corriente de fall. (Ver tabla 4.1). |
Ademds, a pessr de! hecho que aunque hay muchos caminos extemos paraleios
ol tubo, la coients que fluird en todos los caminos peraielon ek mucho menor
(eomouvnrtmimnbdom‘mdihmmd
10%, ‘
Otros dos factorss que 86 deben tomar en consideracion en i eetimacion del fiyo
de la corrients de falla, son ol efecio de los acopiamienics de tubos en 8l
incremento de Ia impedancia del cirouito, y e calda de teneidn @ trawée del punio
defalla.
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CAPITULO 4

Col 1 CcoL2 coLy COL. 4 COL6 coLe CoL?

DINMETRO | AREADELA | DC. | commnte Joensbaboe|  Ac. FACTOR
DETUBO | PAREDEN |RESISTENCIA | ENAMPERES | CORRENTE | WPEDANCA | %
“'Mm % Jr“g"o a & !% g“% [
127 o Rr T
=4 1000 osm 21
™ o 020 L am 1.8 “w e
» o om 32
w 100 oxe 21
1 om 0154 am ™ oM A
] o oeas 22
1000 w oW T
110 om 0120 aw 4 on® “w
3 030 2n
1000 10 0204 . Kl
t12 om 0103 an . (-2 )] 498
: ] o 087 ane
100 120 0w 192
2 10 oom an 194 0as
0 - 0B @
1000 m 0100 2%
2 %] o048 e an 0» T
-y ] 01 3
170 1000 011 28
3 23 oo a0 ue : ]
0 20 a3 .-
1000 Y 0187 a
2000 [__] oo - an
o 130 aon 200
S o 0 oo 1.
M 21 oo 50 o 0214 111
130 & 013 «
P 1000 oon .
s o 0064 )
4 @ om» - am o 74
70 o 0101 42
> 1m0 o8 1.
a0 20 o0 - "8
s @ oo [ 0 0438 72
n® ] oo «“
o0 100 0081 21 |
L] P (1] 5
VALORES DE RESISTENCIA EN C.0. € IWPEDANCIA DE TURO CONDUIT RIGIDO.

TABLA No 4.1

§i los acoplamienios son inelsisdos apretadaments, como |0 requieren les
Normes, ¢ incremento en la impedancia del tubo con ascopiamientos e
aproximedamente o 50 % més que la impedencia pare un Yamo recko sin
acoplamientos. Asimismo, 0dos ios acopiamientos y UNioNes entre tubos deben
oatar bien apretadss y en les uniones con cajes, gabinetes, eic., y/o usando
pusnies de unidn donde 868 NSCEREIo, por Medio de Zapatss, coNeciones de
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CRITERIO DE DISENO PARA 8/8T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENBION).

presion, abrazaderas u otros accesorios semsejantes. Esto es con el fin de que
cuando ocurra una falla a tierra no existia entre estos acopiamientos una tiuvia de
chispss que puedan ocasionar que se queme aigun material combustible cercano
y provocar un incendio.

Por lo tanto, no solo deben considerarse las tuberias como proteccién mecdnica
para los conductores, sino ademés debe tomarss en cuenta ia posibilidad de una
lluviudo&iwmﬂoumpbomm«mam.
Asimismo, cusndo se empies tubo conduit de fierro como condugtor de retomo en
una falla @ tierra, su impedancia se incrementa con (a distancis, ya que la caida
de tenaidn dei Cirouito de retomo que forma parte es mayor, llegando & limitar la
corriente de falla @ valores inferiores de |a capacided del dispositivo de
proteccion. ‘

Refiriéndose a Ia tabla (4.1), la cual de Ia impedancia del tubo pars varios flujos
de comiente; ajustamos los vilores de impedancia mostrados pera incluir los
‘scoplamisntos y pemitir una caida de tension de 50 Voils @ travée de ia falia
podremos calcular ol valor de Ia canlided de comiante de falla que fluird,
Suponiendo 200 ples de fuberiss conduit de 3 con conduciores de 530 MCM en
un sisiema de 208/120 Volts con un dispositivo de proteocion de 400 Am.

Un simple método para determiner si ol tubo condult ejecutard su funcidn

sativfacioriaments, ee primero caicuier el minimo flujo de corriente deseado ( en

promedio 5 veces la capacidad del dispasitivo de proteccidn), la cusi en eele ceso
o ' |

, , 5 x 400 = 2000 Amp.
Entonoss con base de 70 Voils disponibies de ios 120 Vots @ tierra (120 V - 50 V)
caiculamos Z:
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CAPITULO 4

Dohubhlﬂm-mohinwm-ddtubomdodea"lbvmdozwoan
y aplicando olSO%dohdotdomidndpormplnmiontoo

Z = 0.01488ohms / 100F¢,

Para tener la impedancia de 0.035 ohms pars los 2000 Amp. de corriente minima,
tenemos una longitud méxima de 235 Ft, por lo que determinamos que of tubo

conduit de 3° s adecusdo para la corriente minima dessada ys que ademds

circulardn;

Ponouuomeualqummwummmwdpmbmmamr
para cusiquier Gispositivo de sobrecomrients (s mixima fongitud segura de fubo la
cusl permitied que of paso de ia corriente de falia sea euficients para faciiter Ia
operacin de 1o diepositivos de sobrecorrients (Ver tabla 4.2)
8/ la longitud de Gircuito excede la longitud méxima segurs, de acuerdo @ los
obicuios, ser necessrio emplear tuberia de sluminio 6 agreger un conductor
adicional en parsielo con ef tubo, como 88 verd més adelants.
Al Tubacies de sluminio.
De acuerdo & los resultados de prushas reaiizades enire tuberiss de fierro y
dm“mmuumamwommwumnm
puede instaiarss a mayores distanciss que Ia tuberia de fiemo.
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CRITERIO DE DISENO PARA BIST. DE PUEBTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

Para ol sjsmplo anterior la tuberia de aluminio instalada en lugar de la de fierro,
puede comer hasta 800 pies satisfactoriamente. (Ver tablas 4.2y 4.3).

PRUEBANG. | TRAYECTORIA | CAIDADE CORRIENTE DE FALLA EN (AMP).
DE RETORNO, | TENGION (VOLTS)
PRONOBTICADA REAL
1 SPULGADAS '
TUBERW DE 230 1200 1362
ACERO :
2, 3PULGADAS
TUBERIA DE 2% 1200 1358
ACERO.
3 IPULGADAS
TUBERIA DE 190 2280 2350
ACERO ¢ CAME ’ '
CAL. 4DAWG,
| IPULGADAS
TUBERIA DE 192 2300 2260
ACERO + CABLE ,
AWG.
¢ DE TENGION MEDIDA A 700 PIES DE LA FALLA (215 M)

TABLA No.42 PRUEBAS DE FALLA EN UN CIRCUITO REAL ALIMENTADOR DE 500 MCM.

TRAVECY&I:MERETORNO WMAXIMA LONGITUD DEL ALIMENTADOR
208/120 BIGTEMA DE #R0727T SIBTEMA DE TENSION |-
TENSION
2 172 PULGADAB TUBERIA DE
ACERO 130 e
2 472 PULGADAS TUBERIA DE .
ACERO + CABLE CAL. 4/0. 2 080
2 112 PULGADAS TUBERIA DE
ALUMINIO 285 140
2 172 PULGADAS TUBERIA DE
ALUMING ¢ CAL 40. w2 1180

VALOR DEL CVPARD MOTANTARED EB GUAL A KD ANPERED.

TABLA No. 4.3 LONGITUDES MAXIMAS DE UN CIRCUITO ALIMENTADOR CALIBRE No. 40 AWG.
Le inetalacion de conductor adicional en el circuito,
Asimismo, por medio de los resuliados de los experimentos realizados; cuando a
una tubsria meléica se is inslala un conducto adicionsl, of resultado @8 un

reduccién de la impedancia en (a linea del conductor de falla a tiera, permitiendo
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CARITULO 4

por consiguiente slimentar circuitos de distancias mayores hasta de 1.7 veces
mds que la permisible paca una misma capecided que en [ tuberia de fiero. (Ver
tablas 4.2y 4.3). | -
Es prictica recomendable conectar ¢l conductor y el twbo condult juntos en
intervalos de 30 mts 0 mencs. B

Las normas permiten que dicha conductor sea de cobre 0 aluminio, y ademds

Puede ser desnudo 0 aislado, ediido 0 trenzado. Sin embergo el que més se.
emplea es de cobre aisiado, ya que ¢l aluminio es més susceptible a la corosin.

Asimismo, cuando ol conducior es desnudo pueden praducires ercos entre o

conductor y of interior del tubo en (08 puntos en los cusles ocurre (a faila. Teles

arcos puesden dafler fos conduciores de fase, razén por ia cusl es més

recomendable que ¢! conductor sea aislado cuando se instale dentro de una

canalizacién. ‘ ;
Eltipoytumﬁodolomduewdomwomwmiﬁdoporluﬂmovnrh
con ol tamafo del sislema. -

Asi teremos que en cusiquier sistema eldctrico de baja Lension necssitamos un

conductor del elecirodo de tierra y un conductor de puseta a tierra de equipos. -

EI conductor del electiodo de 1Ta o8 o que 88 eMples para coneclsr o)
conductor puesio a tierra del sistema (Neutro) y ¢! electrodo de tiems. Bu tamafio
debe eatar de acusrdo con a tabia No. (4.4), 1a cusl eata basada en of tamafo de
los conductores del servicio (Acometide).
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CRITERIO DE DISENO PARA 818T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

CALIBRE DEL CONDUCTOR COMUN DEL ELECTRODO

DE PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS.
TABLA No. 4.4
DILCONOUCTOR  WABGRANDE ~OELOERVICIO  CALRE DEL
(ACOMETIOA) 08U EQUIVALENTE . ELECTRODO DE TIERRA PARA
LONGITUDES NO MAYORES A 100 PIES
CONRE ALUMING COBRE N
2 0mis “Qbmis . *
14mis 20030 . ‘.
B sl :
e EOUH  maemiaM 0 %
o 6 &ONCH oudDUCH 20 “
[ ]
™8 150 NOM T
meyer 1400 MCM MAYOR 1780 » /MM

€l conductor de pussta a tierra de equipos esta compuseio de un conducior
continuo encerrado en ol sistema (el cusl inciuye &MEzONes, CBNAIZACIONSS, .,

ios cuaies contiensn conductores), y s de capacidad decrecienis de acuerdo con
ol decremento del tamafio de los dispositivos de sobrecorriente conforme los
" circuitos derivados van de mayor a menor. (Ver tabla 4.5).
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CAPITULO 4
CALIBRE DE LOB CONDUCTORES DE PUEBTA A TIERRA DE EQUIPOS.
. "
‘ CAPACIDADOE ™ PORCIENTO DE LA
CAPACIDAD DEL £GC.. CORTOTIEMPO  FACTOR CAPACIAD DEL
DISPOBITVODE  CONDUCTOR DECOBRE DELCONDUCTOR K CONDUCTOR (EGC)
SOBRECORRIEN X €GC)EN CONEL DIBPOMTIVO |
TEENAMPERES  AWG. No.  CIRC.ML  AMPERES DE
— : . SOBRECORRIENTE. |
15 14 4«07 3 [X] 0
. ® 12 Pt 1% (13 %
» 12 &n Mn 12 ©
© 10 10M0 ] (1] o
© 10 1030 ] ®
100 [} 10510 [ 88 ®»
7] ‘ 205 o 4  m;s
« 4 “10 1391 34 29
] 2 =0 212 3 [
o 0 YOI00 =17 e 'Y )
1000 ® 13100 “ a4 S
A MOp e - g W
: TABLA No 4.6.

* UN AMPERE POR 30 CIRCULAR MILS PARA 8 SEQUNDOS :
* FACTOR K; CAPAGIOAD OF CORTO TIEMPO ENTRE LA CAPACIDAD DEL
DISPOMTIVO DE GOBRECORRENTE ‘

** BABADO EN CONDUCTORES DE COBRE A 78°C.
(8) PARA CAPACIDADES ARRIBA DE 1200 AMPERES EL CALIBRE DEL CONOUCTOR DEBE
INCREMENTARSE PROPORCIONALMENTE.

El tamefio del calibre de ambos conductores esta basado en la capecidad de
m\umwwm(mmmmpmm
coNexion). ‘ .
La veriacidn del tiempo corto de un conductor de cobre esta relacionada por ia
estimacion It del conducior para un pico de temperaiura la cusl no efectard e
continuided establecida para fss junies de conexion. Por un periodo de 6
segundos ol velor de corto-tismpo 88 toma aproximadamente como 1.0 Amperes
por cada 30 Circular Mils de seccion transversal, como 88 puede ver on la tabla
(4.8).

122



CRITERIO DE DISERO PARA 8IST. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA'Y MEDIANA TENSION).

CAPACIDAD DE CONDUCTORES Y CAIDA DE TENSION BAJA,

MAXIMA CAPACIDAD DE CORTO-TIEMPO
"RELACION — CADRDE
CAUSRE ‘ ENTRE TENGION.
CONOUCTOR REGISTENCIA CAPACIDAD  CIRCULAR  CAPACIDAD TIEMPO POR |UHE3
DE PUEGTAA POR 100PIES .3 LS DE TEMPO CORTOY ALA
TIERRA AQHL CONDUCCIO CORTO CAPACIDAD  CAPACIDAD
AWG. NATS'C AMPERES DE DE CORTO
; coNDlCol0 - TIEMPO
] 0.0000 ® 16810 380 122 K]
6 0048 08 26250 s 135 ”3
‘ 0.0260 ® Q740 1390 164 e
3 00213 100 82640 1788 15 4
2 0.0160 115 08370 2210 192 74
1 00134 1% 3860 210 24 a4
" 0.01081 180 108600 3817 224 73
20 0.000448 178 133100 4440 254 e
7] 0.00006 200 167000 580D 270 74
w 0.005261 2% 211800 7080 'Y 7.1
MCM
280 0004462 268 260000 0o @ 26 72
0 0003732 2 300000 10000 %8 73
30 0.003200 o 360000 11870 7.6 4
400 0.002811 3% 400000 12330 %8 )
— s R ... T/ L1 N2 .
TABLANo. 4.6
- BABADOEN 1 A EN 1 AMPERE POR 30 C.M. DE BECCION.
'NOTA.NI.ALWWD 100 PES EL CAUBRE DEL CONDUCTOR DEBE
INCREMENTARSE DE TAL FORMA QUE LA CAIDA DE TENSION BABADA EN TIEMPO-
CORTO NO EXCEDE A O VOLTS.

Como puede observarse Ia tabla anterior eata basada en una longitud de 100
Fummu).-wmmumommmmmum
lmwwhahlmmhutﬂammwon
esiimacion de corrients de corto-tiempo, 10 exoeda de 40 Voks, (Ve tabia 4.7)
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CAPIIULO4

CALIBRE DE CONDUCTORES PARA LA PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS PARA DISPOBITIVOS
DE SOBRECCORRIENTE DE 1600 A 500 AMPERES.

““CAPACIDAD  CAPAGIOAD ORGOBRE — CABACIOAD  FWORCENYOOEL
DEL DE TIEMPO- CONDUCTOR AL
DISPOSITIVO - MCM  CAPACIDADDE CORTODEL FACTORK  DISPOBITIVO DE
GONTRA . CONDUCCION CONDUCTOR SOBAECORRIENTE
SOBRECCORRI 5°C eum.:snss
1000 %0 286 10,000 5:363) 178
2.000 400 3% 13,300 606.7) 168
2600 800 %0 16,670 60i67) 162
3.000 o0 @0 20000  6007) 14.0
4,000 00 0 20670 8387 12.3
2000 “0 40,000 0.0(6.0) 18

* UN AMPERE POR CADA 30 C.M. EN 5 BEGUNDOS.
VAMA No. 4.7 :

E valor Pt usado eeta basado en la exacttud de un conductor de cobre y sus

~ junias de conexion para transporter los valores de corrients sin destruir sus

caracteristicas. Los valores se obtienen de la formula de Onderdok siguients:

‘ "Te-Ta
- ""'(aun”)
ns
donde: .
1. = corrients on amperes.

A =8e00ion traneversal del cobre en Ciroular Mils.
8 2Tiempo en segundos duranis la cus! la cormients | ee apiicads.
Tm =Méxime lsmperstura permisible en grados centigrados.

Ta =Temperatura smbisnte en grados centigrados.

Para nUesro 0860 tenemos: '

§s5

Tm =250°C (juntas de conexidn)

Tas75'C
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CRITERIO DE DISERO PARA 8I8T. DE PUEGTA A TIERRA
(BAJA 'Y MEDIANA TENSION).

Obleniéndose un ampere por cada 30 circular mils de seccion. El tiempo de 5
segundos 80 empled para provesr un facior de seguridad (4 segundos ee la

estimacion de corto tiempo para los dispositivos de proteccién), y fus considerado

razonable pera sistemas de distribucion de 600 Voits 6 menos protegidos por
elementos de alta capacided interruptiva, fusibles limitadares de corrients y oon
prolecciones de faila a tierra, (Caracieristicas Tiempo-Coriente del National
Elecirical Code NEC). (Ver tablas 4.8y 4.9).

CORRIENTE REQUERIDA PARA OPERACION DE FUSIBLES EN CINCO S8EGUNOS.

FUSILEBEN ENSGEQUNDOS. *FACTOR -
AMPERES. Aovots 000 VOLTS K
100 ﬂ"'ﬁ S 40 0

200 080 [+ T
0 2,000 2,000 69
*FACTOR K; VECES QUE LA GAPACIOAD DEL FUBIBLE REQUIERE PARA
OPERA EN CINCO SEGUNDOS. :
TABLANo. 4.8

Asimismo, of andlisis de ins tabies (4.4 y 4.5) para los calibres de los conductores
de puseta a tierrs, qum.numummmum
tipo RH @ 76 °C.

mumum-m*wauwbm
grande mmummmwmmm,uuu
mm,muma-WMmﬁmen

" un razonable tiempo y crear un dafio extensivo,
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CARITULO 4

CORRIENTE REQUERIDA PARA OPERACION DE FUSIBLES DE ALTA CAPACIDAD
INTERRUPTIVA LIMITADORES DE CORRIENTE EN 6 SEGUNDOS.

CAPACIDAD DFL DIBPOBITIVO CONTRA | CORRIENTE REQUERIDA PARALA | FACTOR

SOBRECORRIENTE EN AMPERES OPERACION EN 5 BEGUNDOS K
w1 400 50
1,000 5,000 50

1,200 6,000 50

1,000 8,400 83

2,000 12,000 . 60

2,500 15,000 60

3,000 18,000 o 00

4,000 , 26,000 63

6,000 34,000 e

FACTOR K ¢ vsees QUE LA CAPACIDAD DEL FUSIBLE REQUIERE
ARA OPERAR EN 5 8EGUNDOS.

TARANo. 49

Entonces de iee curvas caracteristicas tiempo-corrients de los dispositivos de
sobrecorriente aprobados podemos aprender como las corrienies de falla serdn
Horadas por los dispositivos en & segundos. Estas cormientes pueden expresarse
on k veces ol vaior del diapositivo de sobrecorients, I calibre del conductor
seleccionado para servir como conducior de pusela & tiera debe tener une
estimacion de corto tiempo, el cusl cuando dividido por ef valor del dispositivo de
mmm.wlmmmndvdwkdmﬂhmummu
dispositivo de sobrecorrients pera 5 segundos.

Asimismo, mientras Ia capacidad mixima del conductor de puesta & tiere eeta
basada en un tismpo “t* de 5 segundos, sin destruir sus caracieristicas, el valor
de 1" pusde incrementarse seguraments tan grende como "t" decrece para der of
mismo velor de 1,
Enhwﬁhummmllmmw«mmﬂvmwﬂ”ydmm
ol valor de Y.
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CRITERIO DE DISENO PARA 8I8T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

Es conveniente hacer nolar, que Ia valoracion de tiempo-corto del conductor de
cobre, estimado por I%, no toma en cuenta el deterioro que wufre el |iol|mi§nto
del conductor, (cuando se emplea conductor aislado), ya que no se considera
importante porque s6lo por 6 circular corrients en condiciones de falla y no en
forma continua y permanente. Ademds, existen  varios dispositivos de
sobrecorriente en Ioo‘quo 0 obesiva que sus curvas de tismpo-corriente no
liberaran una falls @ tierra de corto-tiempo (en 5 segundos) en condiciones
criticas, por lo que es donde s necesario incrementar el valor de "I" y disminuir
ol valor de 'Y".

Para un mejor entendimiento de los sistemas de proteccion a tiers;
citamos el siguiente ejemplo desarroliado por R.H. Kaufmann, el cust presenta o8
factores significativos que controlan el comportamiento de los circuitos de
proteccion @ tierra en sistemas de distribucién de corriente altema  durante
condiciones de oorio-CHcuo. -

PROCEDWAENTO DE PRUEBA.

hummmwmwwhmminmwmm”(«

2%" de fieo, y un cable de cobre calibre 4/0; los cuaies fueron inetaledos en un
W«thmWMwmw«mm
de cobre. Ls inetelacion de prusba 90 muestra en ia figura (4.1).
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CAPITULO 4

" |{ BARRA DE
i|" COBRE

E cod

A A 00 PIES———3-EIES_ /‘/
(=0] . .

B —\<CABLE CALIBRE 4/0 ) A \‘%‘ |

p 7/ - : .

H

<2 1/2" Um0 DE FIERRO
1 PlES

MONITOR ;
C PLACA DE FIERRO
CONTRA TUERCA

DETALLE ALTERNATIVO PARA
- EL CABLE "c"

FIGURA No. 4.1 IDENTIFICACION DE LA INSTALACION DE PRUEBA

EIWWMWI\MlMﬂ1Wﬂ. de longitud. E|
tubo 80 ubicd 8 5 Fis. de la linea de les columnes del edificio. EI conductor de 40
mmnnam-wmmaum Eole ameglo e
wndﬂnb*ndummmmmam\umdw
wmymmmamumumwwm
Enmmmummummfmmamwymvma
difersnies caminos de retomo posibles se mm malm pu las
conexiones del lado izquierdo.

Se reslizaron prusbes con baja corrients, 200 y 350 Amp. que 88 podia mantener
por extensos periodos. Una segunda serie de prusbas fueron realizadas con aita
comients 10, 000 Amp. con una durecion de 1/4 de segundo.
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CRITERIO DE DISERO PARA 8I8T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

TENEMOS COMO RESULTADOS LO SIGUIENTE.
Le magnitud de tension y corrients de todes las prusbas se presentan
orgenizades en la tabla (4.10).
La primera columna indica ¢l nimero de la prusba, las priximas dos columnas
identifican la conexion usada e indican ¢l posible camino del fujo de la corrients;
lupmimuoolumumdiunmmmdomm primero el totel de ls
maMmﬂM'W'thhwﬂNﬁm\Omﬂ
1wbo y su poroenisje del lotsl, y Iss magnitudes de comients en los olros posibies
Ningin andiisis adicional es necesario pera mostrar las prusbes definitivas que
oaomdmodomm«m«mmmnulomubnﬂlum
ammmymummmmmmaumw
mukmva,mmhmmaMMmdm ver
prusbas AB, A7, Bé y B7.
e-mmmmmmmmmuwam
prusbes. Loprmadtlmmwod\bmmadﬁwmm
scopiemientos del tubo, Por lo cusl es Necessrio asegurar y apretar bien las
m.uMmmmmmummmanb
cual adn continuaron les chispas en les prusbas.
En la parte inferior de la figura (4.1) 88 simuld la conexién @ un gabinete o caje de
conexiones, produciéndose bestanies chispes en (s placs. |
Duranie ia prusba B10 de sita corrients (cirulo de tuberia abierto) ee presentaron
Iiuvie de chispas en el intermedio de las columnas del edicio.




CAPITULO 4

SYIRMLINE SEEVALINYD SV 30 SENOINCEN 05V ON VIIVL
ViSRS 30 NS SOV INIV. S0 WA 807 "VOVNOINOLEI0 VOND 30 YWWRIOS

ZEE2RRRER
>>>>$>))>

288882800

{TLREETT]

130

Ry

codREgdsbY-

liooo;oooo

3313113314 I

(2 22 2 22 B D22

208888¢2000] 3

coB3B8BYEE

ooﬁ!ooooooﬂ

8#ccooegoo

RERSRESEEE
eskE Bess

wioL

-




EN

PRUEBA SAL'DA
NO.

A
TOTAL

248
=1

=B
7

¥ W

(ELELELELEE

RrAl

geed i

Izaaazmsaa

cooocoMecols

Jooottecccolp

H’aaaoooﬁﬂco

cRRREREEGco

ia‘asq‘a‘aaaalng

8 lovusssgnnss

(g CCCCCL

} 129239959283

ot

Rhet akRE

geeege 8

noogoa!lo

005583888

dCCCLKCLK

HB3BBERRE

lﬂll‘ﬂ!ﬂlllﬂ'“l.l"ﬂ&Lﬂl‘ﬂ‘.ﬂ’ﬂ.ﬂu‘!‘lﬂlﬂtclﬂﬂl ‘

;TIIAll‘ﬂ'I.ﬂlll.ll!tllQﬂﬂIllll-Icﬂ.Hl.

»OWUIAWY



CRITERIOB DE DISERO PARA 8I8T, DE PUESTA A TIERRA
(BAJA'Y MEDIANA TENSION).

4.2 DISERO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

PARA MEDIANA TENSION. ; _
E! diseflo de un sistema de puesta a lierra para una instalacion eidctrica de
mediana tansidn, se refiere propiaments & disefio de una red de tierss pars
subestaciones de distribucion de 6, 13.8, 23 y 34.5 KV con elevados valores de
comomdohllaymdm«pmndal,mmpuodmurdlwmosy
reducidos & vakore 8eguros 0on un sencilio arregio geomtrico de dispersares
verticales y horizontaies. .

Por lo que |a optimizacion de costos de material en bese a |a obtencion de un
dieefio seguro y priictico, serén los propdeitos especificos de este tema,
ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISERO DE UNA

RED DE TIERRAS. ‘ _
Para ol endlisis bésicos de una red de tieras usuaimente se empieza por la
inspeccion del fuger y del planc general de arregio de la subsstacion donde se
muesiran todos 108 8Quipos y estructuras imporiantes. , ,
Pora esiablecer lae ideas y concepios béeicos, los siguienies punios pueden
servir como guia para iniciar el disefio de une tipica red de puesis a tierrs.

1) Un conducior continuo debe rodear en forma curva ¢l perimetro de la
subestacion, para encerrar 10da ol drea que resulte prictico wlilzar,
Eota medida Mlﬂthd‘MvMﬂ
mvwmwmmwmuum’ymw
cable proyeciado entomo & Ia subsetacion. | |
mnmmmmunumundmummuo
pussia a tierra,
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CARPITULO 4

Debido a que ias cercas metalicas son usuaimente accesibles al publico y

pusden OCUPSr una posicién sobve {a periferia de la malla de tierrs; se

deben tomar las siguientes medidas:

#) 81 ia cerca se coloca dentro de ia zona cormespondients a Ia malls, e
doboprolmmn.som.mdohmmmlnlm

b) Si {a cerce se encuenira fusra de la zona correspondients & la maila,
debe colocerse por lo menos a dos metros del limite de la malle.

¢) No deben coneclarse las cercas metdiicas a ia malla misma, 8ino @ sus
mmmdomwommumoﬁthmu

mmmmm-mmmmwmnum.mmmu =

110800 4o QU UNa Persona toque simulténeaments a la cerce y al equipo.
2) Dentro del anillo, los conductoras deben ser tendidos en lineas paraieles

y.duﬂomumm-blmmmmmbmmamipo{

pera dotarios de Cortas conexiones de pussia & tierra.

Nmabuwmummmumv-'

cimentaciones del aquipo.

3)thwaM¢tmmwmmm

oonductores do cobre desnudos calibre No. 40 AWG, snterrados de 0.30 @
0.50 m. bajo nivel del terrenc natural y eepaciados entre »i de 3 8 8 m. para
ol disefio de la red.

En cruoes de conduciores, 8sios deben ser fimemente unidos @ travée de
c0nectores 6 soidecurs. o

Las varilias de tierra deben empezar por ubicarss en ies eequines de ie red
y on cada segunda unitn a 1o largo del perimetro de ie red.
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CRITERIOB DE DISERO PARA SI8T. DE PUESTA A TIERRA
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Las varillas de tierra pueden también ser instaladas junto a los mée
importantes equipos. .
En susios multicapa 6 de muy elevada resistivided serd (il la utilizacion de
varillas de mayor longitud siempre y cuando los terrence sean blandos.
4) La red de tierras normaiments es extendide en toda ef éres que sbarce
la subsetacion y muy a menudo més alié del limite de la cerca metélica que
icden .
Panillas de cable de tiea 6 conductores de meyor celibre pusden ser
usados en la conexién a tiera del neutro de Qeneradores, bancos de
ospecitores y transformadores por tenerse en ees punto elevadas
conosntraciones de corrients, en e momento de una falla.
mem.mﬂmM,MMmmMym
ofecto en ia reduccién de la resistencia de la meila. Ya que eu principel
M‘uuum‘mmmamm'
superficiales.
Les conexiones cruzadas son tlmb“n Utiles on asegurar trayectories
mnlpbomhoonmndoml,nwmiwmuamdom.nh
mdhymdormdouncmamdtdodondmdmdcyﬂuﬂum
ia corriente de fells.
RECOMENDACIONES DE DISERO PARA CONDICIONES DIFILES,
En dress donde la resistivided del susio ee muy elevade, 6 ol edpacio de la
subseiacion es reducido y no es posibe oblener una bajs impedancia en ef
sistema de pussta 8 tierra aun con la diseminacion de tode ia maila de eléctrodos
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CAPITULO 4

verticales. Propiciéndose un dificil control de los gradientes superficiales; ee
recomiendan las soluciones siguientes;

1) Conexionss a redes de tierra remotas y sistemas de puqﬂa ﬁ tiera |
adyacentes accesibles tales, como, un sistema combinado utllizando
instalaciones . de  edificios  separadas, bdvedas  subterréneas,

cimentaciones, etc. ‘ . , ’

2) Usando varillas de puesta a tierra de instalacion profunda en pozos
taladrados en la tierra, en combinacion con el uso de tratamientoa quimicos
para ol susio 6 ¢l uso de acilles de bentonita para relienc, ‘

3) Usando balanceadas esteras de alambre en dreas descubierias, es
factible combinar un material gislante y esteras prddmcadu, hechas de
alambre de malla; metal expendido 6 rejes. | -
Obleniéndose primero al iguslar ei campo del gradients de potencial cerca
de Ia superficie y después el reducir la conductancie de la superficie hacia
las estructuras metéiicas subyacentes. '

Una malia balanceada tipica pueds consistir de un arregio de alambres de
#0810 raveetidos de cobre, calibre No. 6 AWG dispusstos en un modelo de
nddoo.eporo.em..ommd.0.05.0.15m.bdollwldo¢oll
tierra y sobre la red de pueets a tierra princips), Ia cual es insislade a
mayor profundizade; usuaimente de 0.30 a 0.50 m. ‘

4) Donde sea factile, of uso controlado de otros medios accesibies pers
disminuir la resistencia giobal de un sistema de puesia a tierra; tal como la
conexién en slambres estiticos y neutros eterrizados, pueden ser
utilizados. Tipicos es el sprovechamiento de objetos metdlicos sobre el sitio
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para stenuar la resistencis, y que ademds pueden ser Utiles como
electrodos suxiliares de tierra ¢ como lazos de pussia a tierra pera otros
sistomas.
Las consecuencias de estas splicaciones tienen que ser cuidadosaments
ovaluades. .
6) Donde resuite ser priictico, un depdsito carcano de material de beja .
resiatividad y de volumen suficients, pusde ser usado para instalar una red
adicional (satéiite). Esta red satélite una vez que es conectada & s red
principel, disminuird la resistencia global y en consecuencie la elevacion
del potencial de tierra. Dicho depdeito con material de baja resistividad
puede esiar compuesto de arcilla 0 siguna parte de una gran estructura tal
como ia masa de concreto de una presa hidrosiécirica,
CONEXIONES A LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.
Conductores de adecuada capacided de conduoccion y resistencia mecinics,
deben ser usados para ias consxiones entre: :
1. Todos los electrodos de Uerra, taies como, redes de pusels & tiems,
* verilias verticales, tierras de pozo y donde sea factible tuberias metdlicas
subterréness, tuberias de agud y Gas, sstructuras de pozos de ague, eic.
2. Todss iss conducioras pertes metilicas ubicades sobre el terreno de Ia
zona de la aubestacion; pusden liegar & ser accidentaiments energizades;
tales como, estructuras meldlicas, armazones de maquinaria, cubleriss
metdlicas de equipo eléctrico, cercas metdlicas, canalizaciones, elc.
3. Todas las fuentes de corriente de falla, tales como apartarrayos, bancos
de capacitores, conexiones de capecitores, transformadores y donde
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CAPITULO 4

resuite apropiado neutros de aparatos, circuilos secundarios de

alumbrado y fuerza. : ,
Cabiles 6 bandas de cobre son usadas empleadas para esias conexiones de
tierra, sunados a soldaduras exolénmicas soidaduras de laton 6 coneciores de
presion para las conexiones subterréneas.
CRITEROS DE DISERO,
Los principales criterios a considerar para e dise/io de un sistema de puesia &
tisrrs para uns subestacion de mediana tension bajo condiciones normales 6 de
falla son los siguientes: |

A)memmmmmtnwodiupvémmdumcﬂa

. tisrra loa corrientes de falla a ia bravedad posible, sin exceder los

limites del equipo y de su operacion.
B) Asegurar que una persona en ise pmxunidm del mipo
aterrizado no 88 @xponga al defio de un critico choque eléctrico. -

El procedimiento de disefio que a continuacion seré descrito tisne como propéeito
hmnomdolooguirvolofumdohlpdmmcomydp
mmymeoximm&nm
Cmmmuhmwndimlhmhmmmtmm.
dentro de una subestacion (exciuyendo las tensiones transferides), sstas serd
coneiderada como ol fundamento de este procedimiento de disefto.
PROCEDMENTO DE DISERO.
ElmaMdohm:(n)Mhmnlumm
ol disefio de (a red detierras.
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(BAJA Y MEDIANA TENBION).

m.mummmaawmmm.mm.na
indice presentado en la tabla No (4:11) TR
Paso(1) EI mapa de la propiedad y ol plano genersl de ubicacion de la
instalacion deben proporcionar una busna idea del érea & ser Usads pera
Ia puseta a tierra. La medicion de la resistivided del susio, descria en un
 capilulo aniarior anterores, determinard ! perfil y modelo del tereno
(osto @8, modelo uniformé 6 de 2 capas). S
Pascf2) EI calibre del conduclor serd deterinedo por ss ecuaciones

sefaiadas con anteriorided (capt. No. 1). Donde la corriente de falis a
tierra Jio serd la mixima esperade que circulard por cusiquier conducior
del sistema de puesta a ties, y ol tiempo ¢, debe reflejar @ miximo
espacio de tismpo posible (inciuyendo ef tiempo de apoyo).

Paso (3). Las tensiones de paso y toque tolerables son determinadas por las
ecuaciones dadss en el sublema visto en el cephuio No. 1. La eeleccién
wtmummmdmsowww
Mmmmmmmmdmm 1,
Nmnumlmawmododumoodhmozsnw

Paso (4). EIMpgtlirnlwdtbolndmrmwmmu&al
user, para 1a pussta  tiema, 81 COMO ol Cruzar CONGUCLONEs Pare Proveer
mnmimmmmdmbowm
Las estimaciones inicisies del espaciemiento de los conduciores
ubicacion de ias variliss, mwm«wm«hmm
yolhuuwmhpuoﬂutim
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R e e e

wP.d(ﬁ).Em:.lm&hmmﬂﬁnimﬂﬂ“m&mi
@ tiorra on base a las férmulas de los incisos (s, by c) y final; en base a
las formulas delincieo (). - ] o |
\ . i
8) Para susios uniformes como una primera aproximacion; un:valor minimo
de la resistencia de puesia a tierra de la subestacidn, puede ser ;
estimado por medio de a formula de una placa metdlica circuler @ !
Prohundded de 08 025 m. ;
|
e J" .......,....(43)
de donde:

Rq = Reletsncia e tera do la (subeetacién) en che.

P -mmuuummnm

A =Area ccupeds por la red de tiemas en .

b) Un velor més exacio de la resislencia de Is red pera susios
mymnmmmmuozsm " f
obtiene con la siguienie formula; que coneiders que e de une
ploca metdiics. Y que dicha diferencia dieminuye en ls medida que |
nmﬁmbmummm.

=£J§ Lo .
= eVatL “h
donde
L= Longitud tolal de los conduciores en melros.
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CRITERIOS DE DISEROQ PARA 818T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJAY MEDIANA TENSION).

TABLA No. (4.11)
{NDICE DE PARAMETROS DE DISERO (8IMBOLO Y DEBCRIPCION).

Coments do fulls simiirice on 1o eubosiacin pars conduchures dimensionadss en

Camiants misima do 0 1od qua fye oniry i rod do Norres y o que e rodea on

Rosistividad dol susko on shme-metros.

Rasiativdad do s cAp8 superhcisl on chime-mairce.

Qrums o cope pari.

Focter s comsssién éo 1 comients par ol A cresimiants i sisems.

Ounsién ¢ ls comionte g falls pars 0 dsterwineciin dal faster de Gacrements, an

ProAindided de iss conduciorss de (8 red de Sermas en metros.

Diimalro de los oarviuciares do s red en alros.

Ares ioial que sncierrs |8 red @o Sierras en medros.

Eapacio enire cenducionss paraieios on melros.

Fackor de decremants pers i determinecién de 1.

Namero de cenducterss pavelaies en melros.

Fackor do sepaciamionts para s Yenwidn do mele.

Facher de aspaciamisnto pars |8 lensidn de peso.

Faolor comagido pers s peometrie de I8 red.

Fackr osrvechive dal peso que ajusie 108 elecios de los conducierss iniemos en lss

Facksrcerrectve do pase pmum'n-gn___-ud-ﬁ.

Longhug fotel de los conducieres que compensn of sislame do pussis & fems,

Resistoncis dol aloeme afiems on ehme.

1)
s
]
y. 1
by

S - : :
Cy | Faster s comuccin gare I renistvded de s cape wupericis. ‘
DY Owmckin de fe camienis d fals pare of diwaneienamionts o CONCHIRS do o on

L 8 ‘

L]
h
d
A
D
1.1
fn
¥m

I
K
K
L}
L
Ry
En

Tenaidn do mall on of sande o s oo do b el o1 vells

Tensiin da pone arire un punis ederier e de (3 000un0 @0 b et y punie devier &

|_E joouar70) | Tenwitn de teque telersbls pere cusspes fumsnes osn 10 Kg. ds pass. e vels.
| _E paeo (80) | Torsiin do pase tniwebie ) Puvaren con B0 ¥p, o Ve,

| € naac 70 | Tonsitn do pons wiwretie poe cumrpes turnes can Y0 . g pase, on V.
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TOQUERD) 0 (70
£ PASQ (80} 0 (W)

PABO(11) [ SEOURFICAN DVWENC |
. ont ]

DAGRAMA DE BLOGUES DEL PROCEDAMENTO DE
owtho.

FIGURA 42
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CRITERIOS DE DISERO PARA GI8T, DE PUESTAA TIERRA 3
(BAIA'Y MEDIANA TENBION).
Pora redes enierrades 8 une profundided de 0.25 8 2.5 m. o uso de la !
siguients formula de aproximacién o6 o adecuado:
u:',[l; | ,] ........ 4%
L Jﬂ& |+lJﬂlA
donde:
h'mﬂllf“
c)mmhhmmﬂmmm*w
combinacion de m horizontaies y verticales, sesumiendo
mwmmuumumumm o
YL - - -
R, +R,-2R, b

donde: . :

Ry = Resistoncia de los conduciores de la red.

Rz = Rosistencia de todas las varilles de tierrs.

Ry2 = Resistencia mitua entre i grupo de conduciores de la red y el

grupo de varillas de tiera.

d) Sin embargo, onloprtalclluvmlmdomrodlllﬁmmbm
varias capas de terrenos conductor, por lo que para ia determinacion de
Ia resistencie de la red para sueios de dos Capas, 88 Lienen ias
siguientes expresiones; sobre ia base de 1a ecuacion (4.6).
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CAPITLLO 4

R, =(p, / n,)(La(2), /) + K, (), 1 VR) - K, ) A4T)
R, =(p, /2asi, La(8), u,)’- 1+ zx;(l, VAN - 1)) (4.8)

Ry, = (p, / 8, )(La(2, 11,)+ K, (1, I YA) - K, + 1)+ (49)
donde: | , '
p1 = Resistivided del suelo encontrada a la profundidad (h) que son enterrados
los conduciores de ia red en ohms-metros. '
Pa = Rosistivided aparente del suelo en ohms-metros. ;
H =Gnmodollmddmmhommmmm
2= Resistividad del susio de profundidad (H) descendiente en ohms-meir.
1=Longitudtouldolo|eondudomdolnudonmﬂfoc
2= Longitudpmmodiodoum varilla de tierra en metros.
h = Profundidad a la que esta enterrada la red en metros.
W' =Gk Para conductores enterrados @ la profundidad (h) 6 (0.5 d,) para
conductores en h=0 (sobre la superficie de la tivra). '
A = Area cubierts por una red de dimensiones (a.b) enm?,
n = Numero de verilias de tierra localizadas en ol drea (A).
Ky, K2 = Constentes relacionadas con la geometria del sistema (Ver fige.4.3 y
44). ‘ '
dy = Diémetro del conductor de i red en metros.
d2 = Didmeiro de les variNes de tiera en metros.
@ =Longitud de ia red en su lado corto en Metros.
b = Longitud de la red en su lado iargo en matros.
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CRITERIOS DE DISERO PARA 8I8T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

mummm.pqumwbw.pzydonnhndmmm
mummam.mmmuummmmm-mpm
on p1 y on parte on p2; Rz y Rz son calculadas con ¢l uso de una resistivided

sparente de susio pg; definida como sigue:

A =h(op oy + Ay n).......(4.10)
Pnduoomhwdmudmalnmuuammahmlm

profundided que le red;

hYieg) ) ,,,,,,,,,,
h = ((p.(ll-hw.a.u T R

anm 2= P

Pm(O)UleauMMpormmmmd
mm.cmumammrmmmamw
sistoma de pussis a tierra, sclamente la porcion de |e total corriente de falla
3o que fluye a travée de la red a la tiera remota debe ser usada en el
disefto de la red, ‘
La corriente I debe sin embargo, reflejar el valor de ia peor situacién de
falia, @l factor de decremento (v«uw.4.13)ymmmnmm
del sistems,

Pnlo(ns:dpommlmMmodotmaldiunoprollmlnlrntlbdola »

m&ontobr-bbdotoquommbnmﬂounod%donﬂmﬂiu Solo el
conductor adicional requerido para |as conexiones a tierra del equipo.
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CAPITULO 4

Pm(e)ElqilwlodoIntmﬂmdomdlqydompﬂollndm

diuﬂo,pmdourhthoporlumodmowimiz

EM = oK K Jg /Lo (492) 0000

EX = pKK g /Lo (4.13)

Para la obtencion de un exacto valor de las tensiones de malia y de paso; en
recientes fachas se han desaroliado aigoritmos computarizados; los cusies
requieren de una considerable capacided de aimacenamisnto que es
relativamente cara para ejecutarse. Ademés de que en la mayoria de los
casos de (o8 sistemas de puesta a tierra en las subestaciones de mediana
tensidn no resulta econdmicamente justificable su utilizacion 6 ya ses que ol
diseflador no tenga acceso a una computadora con a capacided requeride.

De ahi los valores de lse ecuacionss (4.12 y 4.13) son blenidos

~ simplificadaments como un producio de factores Qeoméricos (K 6 K,

Mvandno);doun factor comectivo (&)uumeonm pars
ol incremento de la densided de corrients en los extremos d Ia red, por la
resistivided del susio y por ia densidad de comiente promedio por unided del
conductor enserrado (Ig/L). B

Para la tension de malia se deriva un factor que eetd basado en la geometria
de (a red de tierres sin varilles. La relacion entre Km y Em depends
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CRITERIOS DE DISERO PARA $/8T. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

principaimente de la densided de ocorrients en el perimetro de los
mmhmuMmdmum

1 LSO b 414
""'":a["[uu T eDd u)* am-n]( )

donde:
Ky= 1, para redes con varilas de tierra 8 lo largo del perimeiro, 6 pers redes
veriias de tiera on les esquinas de is red, asi con ambas & lo lergo del

perimetro y en toda i axteneion de la red.
K= '“‘ mmmmmommmmm
(n)

V""‘“dom qmnooﬂnlouliudounlumﬂmdondpoﬂmﬁo

Kn® Vi+h/be

ho = 1 m (referido & la profundided de e red) y (D), (), (n) y (d) estén

definidos en la tabla No. (4.12).
Eltmm&uMmthumd
Mmma(n)mmwmwum
por los efectos de la geometria de una red, o8lo o3, para los efectos de la
geometria de una red, eeto s, para dos series de CONGUCLONSs Paraieios que 8on
mwwmommmmam Eote
feotor o8 igusl & :

K, =0.686+0.1728 . -.(4.15)
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CAPITULO 4

Si Lc represents Is longitud total del conductor de la rud y Ly represents la
longitud totel de las varilias de tierra, por lo tanto para redes con varillas de tierra
o0 tiens que:

P_'E!.!&...; ............... (4.96)
- L, +LISLr

EImuWHSmUWﬂMmmnhmawﬂm
umudovmonlnovuilmaﬁmnmdolp«lmuroqmmm
conductores de la red. : .
Ypmndnquomewlmconuﬁllndoﬁmoconadmnbunuwmm
variliss ubicadas dentro de la red pero siejadas de su perimetro,

g, =L IGKMK, (4.47)

Le+Lr

De |a ecuacién No. (4.13)ud§nvndfm&buwmhmmldom ‘

red sin varilies de tierra de donde;
LeLctlr Pare redes ein varillas de tiema 6 eolaments unee poces en el
centro de e red y aisjacies de su perimetro. '
LeLot1.16 Lr Para redes con predominants cantidad de varilles de Uere @
© lolargo de su perimetro.
Por simplificacion, se adopia que la méxime tension de peso ocurra en una
distancia igual 8 s profundided que la red esté enterrads (h), justamente por fuers
del conduotor perimetral, | '
Por |0 tanto para ususies redes entarrades a una profundidad de 0.25m.<h<2.5m.,
00 tisne que:
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CRITERIOS DE DISERO PARA 9187, DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

"‘-‘1[,',3,, S+ 30- o.w)] .................... (418)

y para profundidedes més pecuefiss de 0.25 m,

e

w:-l.+_

1 [ (4.20)
r B ]

L IPUE S
4 a~}

6 para n26

i o f) e 0,428 e ererees 421
w-m_"+u(- 1)~-0.428 ‘ ( )‘

Por 1o tanio para o uso de las diferentes ecuaciones del factor Ks ee dependerd

de la profundidad de ia red (h), observindoss que ol valar de la tensidn de pseo

mmmmomconummuuum-umm'.

omrrlmuod
VALORES TIPICOB DE Dy
IFACTOR DE DECREMENTO)
wmuor: ojurm CICLOB (80 Hz c5) FACTOR DE DECREMENTO Dy
8
0008 " 108
0.1 e : 126
028 15 1.10
0.5 6 MAS wom 1.0
TABLA 4.12
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CAPITULO 4

COEFICIENTE K2

140
- 135
X 130 N\ ‘
1235 A
[
— 120
E 1S
5 110 3
== 105 &
Lt 1.00
O c95
O o090
0.85
1 2 3 4 5 6 7 8
COEFICIENTE K1
FIGURA 4.3
7.0
60 %
S5 | T |
5.0 48
4.5 =
4.0
35
1 2 3 a4 5 & 7 B
RELACION LARGOD POR ANCHO
CURVA A PARA LJNA PROFUNDIDAD n=0
yAn-015%+5%50
CURVA B PARA UNA PRQ“UNDIDQD n=1/10 AREA
yAn=0 104+4.6
CURVA RARA UNA nRDF‘uNDXDAD n=1/6 AREA

yAR<0 05%~4 40

COEFICIENTE K2
FIGURA4 4
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CRITERIOB OE DISERQ PARA 8/67. DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENBION).

Pas0 (9) Si la tensidn de malla celculeds esth por debajo de la leneidn de
toque folerable, dmmwmmymmum
ol paso No. (10).

Pero ol i tenein de malia calculada o8 Més grande que ia tensidn de
foque ftoieradle, ol Gisefio preliminar debs ser revisado y deberd
continuaree con el paso No. (11).

Puouomlumawymmmuhwm
de e teneidn Wierable, & diseflo sclamente necesita e refinamiento
requerido para proporcioner lss conexionee @ tiere del equipo de ia
subestacion, 8ino, i diseo preliminar deberd ser revisado (Ver paso No.
1). : . ‘

Paso (11) 8i cualquiera de los limites tolerabies de las teneiones de toque 6
e Pas0 80N 9x08didos, a revision del disefio de I red serd requerido.
Los posibies remedios siguientes deben ser estudiados y spiicados
donde sea apropiado: v

8) Decrementar (s resistencia total de fa red de tierras pare disminuir ol

velor del méximo potencial en la red y por o tento o méximo potenciel

traneferido. El més efectivo camino para disminuir o velor de les
resistencia de la red de tieras es incrementando ef drea ocupada por fa
red. Varilies profundas y pozos de tierra mejoradas pueden eer utilizedos si

o drea disponible eetd limitada.

Una simple ecuacion puede ser usads para obtensr une delerminecion
preliminar del necesario conductor de red enterrado, para oblener que ia
tension méxima de toque dentro del érea aterrizada se mantenga bejo los
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CARITULO 4 .

limites saguros esiablecidos por las ecuaciones No. (4.22 y 4.23), se

| —"‘-'-qumun.scu x)p,)"-"r'lf

Haciendo un nuevo aregio de esta ecuscidn par (L), 80 abtiens:

.Y U A22)
(60 IUC(RK)p,)

SImnlumonto para Em<E toque (70), y combinando las ecuaciones No. (4.12)
(4 22). 00 obtiene:

Ly -u.xuqJC s (423)
(18740,235C(h,k)p;,

b) Mejorando el control del gradiente de polencial. esto puede incluir el
reducir los espacios entre ios conductores de ls red, aproximéndose a la
condicién de una place continua. |

EI problema en ef perimetro 68 aun més dHicil de resoiver, especiaimente
 on pequefies subseiaciones, donde laresistividad del susio e elevada. Sin
ombargo 9 usuaiments factible enterrar of conductor perimetral de la red
fusra del limite de la cerca, pare ssegurar que los gradientes perimetraies
de is red N0 contribuyan & provocer peligrosoe contactos de toque.
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CRITERIOS DE DISERO PARA 8I8T. OE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENSION).

Otra ofectiva y econdmica solucion para conkroler los gradientes
perimetraies, o8 incrementando la densidad de variliss de terra en ol
perimetro, esta densidad pusde ser decreciente hacia el ceniro de la red.
Otro método de aproximaciin pars controlar los gradientes del perimetro y
potencisies de paso es enterrando dos 6 mée conductores paralelos
Mddpwmwoonmuumnyumm”mimto
de la distancia, reepecto de la inelslecion.
c)DquowwnbﬁthoM’lmw¢w
sfomplo coneciéndose & los hilos de tiera aéreos do lse liness de

,tmmmmonopordummtdndﬂundmuupbdnomonlu

cercanias de la instalacion.

Sin embargo, i efecto de ios gradientes de falla cerca de los pies de torre
deberd ser estimado.

d) Limitando las corrientes de ocortocirculto que fluysn en la tiera a més

8 8 factible, eHo disminuiré la elevecitn de potencis en a red y demds
Gradientes en forma proporcional. Por o parte, 1o 88 recomienda
Wmmmdm«lmdohhlh quuo
ollo incrementard ef peligro en vez de disminuirio. '

8) Corrando los a0cesos @ zonas imilades donde sea imprictico efiminer la
posibiided de excesivas dferencias de polencial, durante la couencia de
una fell.
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CAPITULO 4

Paso (12) Despuds de haber obtenido salisfaciorios valores de las tensiones
dopuoydotomo unudidomlumldoddommlandy
_vnrillndoﬁmupmdowroqwm
Lummwmmumwmwmud
diuﬁodolnndminduyéeonductommdoloquipo a oo
conectado a tierra.
Luvwilludetmodldwmmwmmmmn

. tierra las beses de apertarayos, ma.tmmaom elc.

LWATAGIONES DE LAS ECUACIONES SIMPLIFICADAS

PARALAS TENBIONES DE MALLAY DE PASO. ‘

Diversas llmpMiueionuywpbuldonouonhodmpnu obiener |as ecuaciones
wEmyE..Em‘muomManpMMpn
aigunos casos, en comparacion. con los resultados de un rigurosas andisis de
eomputldoraépmobudolamglonmla Lainduuibndohetomdo
correccién dentro de las ecuaciones No. (4.12) y (4.13) prieticlmonte olimina la
inexactitud (dentro de donoo rangos para los distintos parémetros). Pars la

_mywladommmmdiuﬂmdom‘d'onaﬁhumwondon

utilicen dichas ecuaciones, los llguknm llmilu son rooomondldol para redes
cuadradas o rectangulares, teniendo la misms eonndnd de oondum on ambas
direcciones:

252n

25:h2026m. m.

d<0.25 h.
D»2.5m.
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CRITERION DE DIOERO PARA /8T, DE PUESTA A TIERRA
(BAJA Y MEDIANA TENBION).

nmmmmmemye.mwmpnmmmm
wm”aynmmmmmmm
prusbas de modeios @ eecals; nmmmwmu
oxoeder o limites dedos.

Ademide, mmmmmmm(wu.mm
cuadrades) of v&bnmbmwmmbem
mydmuwnmdmmumu

0anduciores en cusiquier direccidn, 6010 08: o
a=Jo,0, pars ms,.f....-....».«.zo)
donde: ‘

N ¥ Np 80N ol Nimero de conductorss en cade dineccion,
eamanmummumaumammdm
de imeguiaridad K; serd ¢! méximo de ng ¥ ny;

n= m&xima (ng, Ny) para osiculer - (4.25)

L UBO DE ANALISIS COMPUTARIZADOS EN EL DISERC

DE UNA RED DE PUESTA A TIERRA. .

Existon variae razones que pueden justfcar el uso de més exacios aigorimos de

calculo en ol dieeflo de un sisiema de pussia a tierre. Extas razones incluyen:

1, El que uno 0 Més de los parémeiros geoméiricos excedan loe limites deecritos
anterionments. |

2. Un modelo de susio de dos Capas 88a requerido, debido & lss significstivas
variaciones en la resistividad del suslo. |

3. Una siméirica red (esto es, en forma de “L", con proyecciones, eic.) hege
impréctico predeterminar la ubicacién de la peor tensidn de toque,

183

v e g



CARITULO 4

4, Duioulldod de los upodou on los conductores de la red y varillas do tiom.
que NC pueda ser analizada usando los métodos seftalados.

5 mmnmmummammm:m«wtmo.mur ‘

usado.
DImmMqucnhodmﬁnoccmpMudumdmmo
modolooduiumdomtum '
En genersl, odoodgortmm‘nbhodoun; ‘
I)melmmmmmdouconmm sisloma de
puesta 8 tierra (80 99, IosoorMomdollmd varillas de tierra, efc.)
b)Fommlmdowwiodomodomquodowibonhmowwnmmm
componenies.
c) Resolviendo fes comientes de fl“l a tioire quo ﬂuyon de cada eompononlo
dentro de la tierra, y
d)Cllwlmdoolponnddmwllqumpuntodﬂowpuﬁdomm debido a
todos los componentes individuaies.
La exactitud de sstos aigoritmos computarizados depende principaimente del
tamafio y nimero de segmenios en que cada componente es dividido para el
Esto determina la exactitud de la densided de ls corrients caiculada pare ceds
segmaento del conductor.
Asi mismo, ummm«mmmnmu
mmede.mlm
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CAPITULO 6

8.1 EJEMPLO DE APLICACION.

Siguiendo la metodologia indicados en el capitulo (1) ahora veremos un ejempio
de apiicacion para hacer una * sistema de conexion de tiera'”
Tomaremos como base una planta industrisl, cuyo diagrama unifilar se muestra
on la figura No. (5.1).

Obsérvese que tento en el transformador-1, como en el generador se esta
incluyendo un resistor en a conexion del neutro de ambos equipos. E! inserter
ol resistor s con ol fin de limitar la corriente de falla a tierra y der proteccion 8
los motores de 4.16 KV ocon dicha limitacién de corrients. E| sjemplo mostrard ia
forma de realizar el célculo de dicho resistor. Investigacion de las caracteristicas
del suelo. ‘ ‘

De acuerdo con las mediciones realizadas en campo(en el terreno) donde se

anconirara la planta, asi como las condiciones climatologicas existentes en el -

lugar se tiene:
Altitud: 6MSNM.
Temperatura promedio anual: 328°C

Terreno salino; (conservando un alto grado de humedad en e terrenc).

Humedad constente @ 80 cm.

Resistivided @ una profundided de 80 cm. igual & 12.8 (V.

Resistividad superficial igual @ 1500 C/m. Esto e8 porque e ompleara

roca triturade y concreto en o8 puntos criticos, como @8 por ejempio en la

subsetacién,

DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA.

£l calculo de la falla de fase @ tierra se realizera considerando tres puntos de
falla; ol primero e localizara en las barras de 4.6 KV. (CCM-1); ia segunda falia
o localizara en |as barres de 480 V. (CCM-10) y ias tercera también en las

barras de 480 V. (CCM-20).
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EJEMPLO DE APLICACION

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA INSTALACION.

GENERADOR~1 - ' "ACOMETIDA
G-1 T=1
7.5 MVA : 1O MVA
X1=X2=15% . 69/4.16 KV
Yot % X=6.53 %

TRANSF. - 10 N ' TRANSF.~20
7-10 ‘ : T-20

4 :29045'(3’ v ‘ 1000 KvA

'X=5.75 % 4.16/.4B0 KV

cou-20

N

|
|
| .
]
|
|
|
!

ING. MECANICA ELECTRICA,

DIBUJO: GONZALEZ L. S.J.




CAPITULO &

Antes de proceder & ia restizacion del caiculo @3 convenients mencionar las
consideraciones tomadas:
Se smplearsn solo |as reacianciss para delerminar la impedancis de! sistema,
desprecidndose ios valores de resistencis.
Se despracian las impedancias de cable y buses.
Las reactancias de trensformadores serén.
N‘h'ﬂ
Los motores tendrén reactancies:
Xy= Xz Xo= % Xy

“La reactancia de un grupo de motores 88 calculs en base 8l 25 % de la |

um%ﬁ&“mwammno
anepmblmmmvoconﬂd.mmqmtmmmﬂumdel
ﬁpodoinducdon ¥y Que 58 considers:
1HP. =1 KVA ,
El calculo se realiza por componentes siméiricas con valores en por unidad.
ﬁconﬂdomlmvduubmdddum:
KVA b = 1500 MVA
. KV b =68 KV
Cambiando las resciancias de su propia base a ios valores base del sistems.

Reactancia de ia red;
X, = _ MVA,
MVA,,
10 _ 1

= e = e

1
Xr-ln

1
x'=X|=x.=x.=lo."6
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EJEMPLO DE APLICACION

Reactancie del Transformador.

- e &Im)

X ‘.ﬂ(l. 4.16
1-4

i m) =9,

'6

. !
X1 = Xin = Xim = Xemy =976 o

Reaciancia del generador eum1
xm=xm"(—"X"" ':‘%) = "li
xm‘,xwt’w":‘
Xear = (le:..: :::) f‘i
xom'*‘w""i

Reactancia dei transformador Treneformador-10

( ey :

i 4.15) =08 2

|
Xre = Xive = Xyrie = Xoppe = 67.8— a
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CAPITULO §
Reactancia del transformador T-20:
Xraw = Xirse = Xarse = Koy = 78 (_.i
Reactancies “Mm-t 2500 1M
X = xnu = '“ Ko = ~x,m = —~(|so) =78 .‘.'.
Reactancias del motor Motor-2: 300 HP.
Yo N ™ (m)('”liili) o
Xims = Xgup = 'W*‘!‘- Xz = -:-X,., = -;-(m)) =80 .".'.
Reactancia del motor Motor-3: 800 HP:
SERELT ) S
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EJEMPLO DE APLICACION

g 1 1 1 . |
Nuas = Xy = 078 :8..., =3%m = i(m.n)- I o

mumwmdcmm

mye.a
) =416.67 — a

o *Xiwn (mX X

Xscoum = Xaooun = 416.67 ':i

Xucrw =3 (16.60)= 20000 1

Reactanciae del grupo de motores del CCM-20:
S i} 0.4 i
xumn"xmn‘(r”t o '6""") =800 a

1
. Xioomm = Xaooam =500 —

=]

=) seon=280 1
x«nm-z(m) %0 a

EN SEQUIDA BE DETERMINAN LAS REDES DE SECUENCIAS Y SE SIMPLIFICAN,
PARA LAFALLA EN LAS BARRAS DEL CCM-4.16 KV,
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SECUENCIA (+)
POSITIVA.

SECUENCIA (~)
NEGATIVA

SECUENCIA (0)
CEROQ -

RESISTENCIA
A TIERRA

41667

1500

31875

5CC.0

»o

0.0569

~

0.0583 780.257

UL ALM.

CAMPUS
ARAGON

ING. MECANICA-ELECTRICA

DIBUJO: GONZALEZ L. S. J.



EJEMPLO DE APLICACION

8o calouia of valor d les resisiencies de pussls & tiers, tanto pars ol
Transformedor T-1, como pare of Generador G-1; 89 les inesriaran resistores
pere limitar (a comients de falle 8 400 Amp. '

...!l;; A ;..-.%:-.-aml.?\'

N
X em— 33

R, ™ moaen

Anora celoulando la inpedancia base:

o (e '
-——L 2 e 23 ) —
heova " e S0

Referenciando el valor del resielor al sistems:

830,06 — - Ry

6
R, = oS 0

]
§
D

e
’l-=|m"—i

incluysndo esle velor en la red de eecusncies y reduciéndols, se eeta en
posibiided de celouler la corriere de fala en por unided:

L] 1
""x.+x,+x.+al. E-10 v

N R |
L= Tonam - M0 4
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CAPITULO &

Se determina el valor de la cormients base en @i nivel de 4.16 KV :

KV

L=
* T Ky

_ 1500000
l’-mf;ﬂlﬁ.z Amp:

Por ultimo la corriente real de falla seré:
L=G/A) e e
Iy = (0.00084)(208179.2) = 199.4 Amp N

I, ="99.4 Amp

LARED DE SECUENCIA PARA LA GEGUNDA FALLA EN EL CCM-10 €8;
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SECUENCIA (+)

POSITIVA, . <

SECUENCIA (-)
NEGATIVA

SECUENCIA (0)
CERO

U.N. A M.

CAMPUS
ARAGON

ING. MECANICA-ELECTRICA

DIBUJO: GONZALEZ L. S. J.




Se determina ia corriente por unidad:

e
"*x,+x,+x.

I == 001918 —

1.0 A

La corrients base en el nivel de 480 V.

190080
I = Tow 1004219.6 Amp

Entonces se puede delermingr la corriente reel de |a falla; -
Iy = (0.01918)(1004219.6) = 34603 Amp |
ly= M0 Amp, L, = 34000 KAmp

POR ULTIMO 08 DETERMINARA LA FALLA BN EL 8US DEL CCM-20

LAS REDES DE SECUBNCIA SERAN.
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SECUENCIA (+)
POSITIVA.

SECUENCIA (~)
NEGATIVA §

’

SECUENCIA (0)
CERO

EJEMPLO DE APLICACION

U.NA. M.

CAMPUS
ARAGON

ING. MECANICA-ELECTRICA

DIBUJO: GONZALEZ L. S.J.
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CAPITULO &

Ahora determinamos la corriente en par unided:

5%
L=%ix, %,

-3 1
l.-----—-—-l”.zl ..Qlll!.‘

Por o que ia corriente reel serd entonces:

I,, = (0.01813)(1804219,6) = 27297.84 Amp

I, =37297.84 Amp; 1,,=27.297 KAmp
Tenemos del caiculo anterior se cbeerva que i0e vaiores obtenidos que la fakla
mbmuccu-m.qhamm.pubuwlhun
omples para ¢f dissfio de ia red.

1=34.6 KAmp

DISERO PRELIMINAR DE LA RED DE TIERRA.

Austando primeramente ia corrients de ia falie @ tierre por los factores de

orecimiento futuro; 88 prevé un sumento del 28 %.

C=1.28
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CAPITWLO 6

Y el factor de decremento para un tiempo de duracidn de acuerdo a la

proteccion, se considera de 0.5 seg. (ver tabla No. 1.10, Capitulo 1).
| FD=10
La corriente ajustada serd:

F=(IN1.235)(34.6) = 43,28 KA

Se determina shora la seccion del conductor requerido para soportar la
corrients calculada. De la formula (1.28), (CAPITULO 1),

e T

33(0.8)

=278718.4 CM

A =278710.4 CM=278.718 MCM
I conductor ssleccionado comerciaimente seré de 300 MCM, ol cusl tiene un
dren do 162 mm* yommam
LA LONGITUD MINIAA REQUERIOA PARA LA RED.

Primeraments o8 corvenients reslizar un amegio preliminar de acuerdo oon la

localizacion de ios equipos dentro de |a pianta, solo e considera lo que seré la
posible (subsstacion y ia casa de maquinas y tableros, (Ver figura No. (5.2)).
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EJEMPLO DE APLICACION

Dado que ia dres que interesa en ¢l calculo de la red de tierras, se cbeerva que
0 pusden trazar cinco conductores longitudinaies de clen metros y une
saparacién de 8.75 m. y disz conducionss transverssles de 35 m. de. longitud,

separados 11.10 m. la longitud serd:
L= (38)(10) + (5)(100) =080 m
1 omloulo anaiton de 8 longhud minima s reekzars con s ecusciin (1.34), del

Capituio |, enlonces es necesario determiner les constantes Kmy Ki:
De la ecuacion (1.33), y con n=8.

"""‘"(mx:::o mb) w36 X-))"'

Km=0.7806
Do lafigura (1.22) tenemos que:
 Ki=(0.68)+0.172)8) = 181
Ki=LS1

Con los valores ya oblenidos de Km y I @6 ests en posibiiided de oblener la
longitud minime de la red;
L - (KmNKi
mmam

m




CAPITULO 6

Le (o.vsosm.slmz.l)(ameE' 5)_a ‘w
168+ (0.28)(1500) '
L=82I.6 m ‘

Se ha de observar entonces que {a longitud minima celoulada @8 menor que la

‘ wmummwwmnmmmwm A
ouMuMamnmwmmhm

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED.
Deia m (1.37), Capitulo No. 1.
Tenamos que: '

__hs 18
R= a0 s 08 0

- R=0.318 Q2

CALCULO DEL MAXIMO POTENCIAL OE LA RED, |
De la scuacion No. (1.38) del capitulo No. 1.

ns _ns
— ¢

R=oxini8 w0

.Jll 4]

R=0.318 0
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EJEMPLO DE APLICACION

, CALCULO DEL POTENCIAL EN LA RED.
La ecuscion (1.32), Capituio No.1 para delerminer los polencisies de paso en
la red: :
Eraso = Kokp]
Donde Ks es ol cosficients que incluye los pardmetros de espaciamiento D, la
profundided de enieramiento h y ol numero de conduciores en paraielo n, de la
siguiente manera;

m=- —+.—.—+_+—‘-*ll.'lll
xL2 D+bh 2D 3D

iMr. 1 1.1 ]
eummwmmmummwmmmmm
conductores en paraielo.
Entonoes caiculando Ks:

I } R R R B
k= }'[:(o.o) ‘a0 i m.vs)]

Ks=0.279

.La teneién de peso de la red es:

Epam = (o.zml.slm.l)%.‘:"— =274.3 Vel

Epaso =274.3Velts
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CAPITWLO &

DETERMINACION DEL NUMERO DE VARILLAS,

De Is figura (1.24), ee puede determinar ¢! numero de varillas en base a ls érea
de la red de tierras en pies cuadrados:

A= (350)(10.36) = 3766 ples cundrades
Entonces e tiene que 88 requieren 20 varilias de 3 mt de longitud y de 19 mm
de diémetro.

CALCULO DE TENSIONES TOLERABLES.
Potencial de paso tolerable: de la ecuacion (1.4), Capitulo No. 1 tenemos que:

i 168+ 1500
Epasox =-——m—-=wv |

Epasor =1054 V

Potencisl de contacto folerable; de la ecuacion (1.6), del Capitulo No. 1
tenemos:

By = S O.00600) o,

(X

Emg’-'—'mc“ v
Comprobando las condicionas de segurided e tiene:
Que ol potencisl de paso en ia red debe ser menor 0 igusl al potencial de peso
tolerable;
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EJEMPLO DE APLICACION

Epasorsos Erasorovenasus
U3V MY

Que ¢l potencial de red debe ser menor que ¢l polencial de contacto tolerable;

Epxp S Econtacrorormans
O 10.que o8 lo mismo:
KaKilt o 15<116
L
(0. 5061 SINAIONVO.8) ¢ 0 y000) < 116
| 0
<116

Este resultado no satisface la condicion anterior por 10 que 88 proceds &

mmuwmammumwm,‘mzomomumem -

uhwmwaeom,nmmuuwaum.mm.mm
distancia ee celcula para la segunda condicién :

(0.7306)(1.S1)(12.8)(43299)(/0.5) ~0.25(1500) < 116
"0

_ _ 112.88<116 ,
Con ol incremento de ia longitud se satisface esta segunda condicion y se

' muununm.ummmmwumm.

(6.3).
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FIGURA 5.3

O recisiRo SN VARILLA
{7 recisiro con variLA

EL DISERO FINAL QUEDARIA DE LA SIGUENTE MANERA.

CAMTRLO 5
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CONCLUSIONES.

E! propdeito de este trabajo 8 ol de exponer en forma sencilla, la informacién
bésica para desarroliar un buen proyecto, diudo, construccién y mantenimiento
de un sistema de tierra, sin la necesidad de profundizer.

8o ha visto que ol tema de SISTEMAS DE TIERRA, se presenta a ia vez de
compiejo, muy simple. Compiejo 8 nivel tedrico, ya que ol susio s un material en
tres dimensiones, helerogéneo por natursleza. Pero ademés de compiejo, también
cautivador, dado loa desarrolios meteméticos que 88 pusden sicanzar. Pero ¢s
simple, deade @l punto préctico, puesto que los vaiores de resistividad de! suelo
* 90N conocidos y eslablecidos.

La descripcién bésica de fa problemética de los sistemas de conexion @ tiera
presentada, permitind comprender Mejor Ios conoeptos involucrados en el disefio,
ol endlisis y la medicion de sisiemas de pussia a tierra de mediana y baja tension,
Los rangos de comriente tolerable y Segura en o} cuspO humano, conociendo eus
ofecios y peiigrosided @ su Peo por partes vitsies. Dichas magnitudes de
corrierte dependen de muchos faciores, aigunos de fos cusies no se pueden
conirolar en ol cusrpo mismo, pero ol 89 sigue un diselo adecuado de puseia 8
tierra ol riesgo de una corrients letal por of cuerpo serd anulado.

Los imiee de segurided en lae dierencies de potencisl Que e presentan en un
sislome de puesta a tiems, entre distintos puntos con los que puede hacer
contacto ol cusrpo humano, dependen de:
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CONCLUSIONES

omahmum‘y«uwm(mﬂu
méxmes de no-Mbrilacion pera un deteminado caso). '

. Enm«meMloWMdeui

mmwgmam”um‘m, eofalto,

pledra calize, etc. ’ ’
lemwmm&mmehhlme
mmommmmwu por fo que para ol disefio de un sistema de
m»lmmmwmloreonmdm 'y esio solo ee logra
midiéndole. ‘
Dada la netursieza del emplec de sistemas y conexiones a tierra; de segurided y

proteccion. Es bien importanis, que las condiciones de chiculo y priclicas

mcmmmmnmumumumm«w
inatalacion, : _
Hemos visto en ol transcurso del desamolio de esle trabalo que ee puede
presentar cierta confusién el referiree 8 la puseta & tiera del sistema elkcirico y @
la puesia & tierra de equipo industrial. Por fo que es conveniente definiriss de I
o Puesta a tierrs del equipo industriel - @8 ia conexion 8 tierra del equipo
oiicirico 0 nO ekictrico Medianis Lna 0 Mis 0B BUS PArIes Metilioss que
normaimente no conducen corrientes eiéctricas.
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CONCLUBIONES

° m-mwﬂmm-uumﬂm.ummmwm
conducora de comiente, | E
Cumnmm.dénuwnm.umdhmnwm&m|
ties parddicaments en (as dferenies 4poces de) @0 y tomar ias mediciones
necesarias pars que dicha resistencia ses menor de 26 ohms, |
EtwmaMMhnlewd.mmwwu.
POreONas, animaies, m.m«mdwmamm'
MonMﬂuMyMu‘d%%abﬂm
industrisles son originados principaiments por ausencia O sislemes de tiems
ddoam.ummmmimkoﬂnpmmm. o
En ol caso de i pussia 8 tierra de sistermes elécirons e ha podido ver que ol ato
mmwmm,wmmdmm,ﬂavordolqmﬂ
neutro e tierrs, anMudoounulmudimw'
resciancia o bien un trsneformador. ummwmum
mmlMﬁw*WMWhmum
neutro fiotanie, 8in presentar ies desventajes de este UKIMO.
De & cusrdo &l punio anterior 88 puede concluir que |as tendenciss para pusela @
tiarra dol neulro delsisiema son: |
s Pera sistomas de 800 voils y menores; sdiidaments.
o Para slstomas de 801 voits & 15 kilovoks; & travée de resisiencia o reactancia.
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CONCLUSIONES

* Para sistemas mayores de 15 Kilovolts; a través de reactancia o bien

sblidamente.
La proteccién, mm.mmmﬁmaummumma

m»dmplm_mdohumhumumdmmV :

debe brinder selectividad, rapidez segurided y precisidn para eliminar ol sistema o
parte de ¢, donde hays ocurido la fela, -

La exposicién a descarges atmoeféricas rayo- 68 también parte de la proteccién
0 personss, equipos, materieles, 64C., Por (o que 80 debe tener bastante cuidedo

" ol ssleccionar ia forma de proleccion adecusds 00N SPEILIITEYOS, PErAITEYOS,

teleparamayos y la red de tieres.

Endemdoumm“ummmmihm =
cuidado de seleccionar la mejor manera de eliminaries, considerando is ventaje o

mum-lwaupm.m

Por oiro lado, 1a instruccién, asimiiacidn y ejeoucidn de busnas précticss de ‘
segurided induetrial, canalizarén una considerable reduccion de los peligros que
pusdan surgir como resultado de una fake.
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APENDICE

VOLTAJES, CORRIENTES, IMPEDANCIAS Y REDES DE SECUENCIAS.

Todo sisiema elécirico o8 cominments representado por un Disgrama Unifiler, el
cusl 88 encuenira constituido por elementos sctivos y slementos pasivos. Ahora
bien, cuando 80 presenta una falia en e sistema, como pusde ser que dos puntos
(W)uwﬂmmm&rwﬁo,umﬁoﬁm determiner los valores de
vollaje, coriente @ impedancia para delerminar a proteccion adecusds y dar ol
sistoma los elomentos Necesarios pars que pueda Soportar en un tiempo
determinado |a presencia de ia falie.

Los teoremas de Thevenin y Norton simpiifican en gran medida el céiculo de ios
perbmeiros vollajes, corrients @ impedancia.

E! teorema de Thevenin dice textuaiments:

Pare un par.de terminales, wmwvoumnlnmmm;numm
generadora de voltaje y una impedancia en serie con dicha fusnte.

Y ol teorema de Norton menciona:

Para un par de terminaies, uundaalulmllummm&pumﬂm
mhmeWonm
mummmmm.ddmmw.mmmmy
pesivos, quedendo eustituidos por sus impedencias comespondientes -y
procediendo a fomar una referencia, que generaiments o8 tierrs, 88 reduce ol
slotama & un equivalenie de Thevenin mediante aritmética simple, traneformacion
seria-paralelo y estrelia deits.

La informecidn disponible respecto 8 1os pardmetros del sistema o red equivaients
vienen dedos on dimensionss distintas, pusde ser ohma, n porciento, en por
unidad, inclusive ios voitajes de operacidn son distintos. Es entonces evidents la
necesidad de haoer homogénes toda | informacion disponible. Se puede manejer
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en valores de porciento, entonces deberd considerarse que al producto de dos
cantidades se dividird entre 100.y al cocients de dos cantidedes se deberd
muttiplicer por 100. 8i (s decisién de andiisie es en ohms, seré necesario
conserver @ lo largo del procedimiento un multipiicador igual @ la relacidn de
vuelias 8l cusdrado (n12)%. EI método en por unided ofrece definiivamente més
ventajas, por que los datos pusden ser splicados directaments, ademés con este
-método se puede realizar un estudio de fiujo de potencia y estabilided del sistema
Como datos, para o andlisis en por unided, s tienen las polencias; voltajes,
comientes © impedancias diferentss, por 1o Que 89 Naoe NECEsArio unificar todos
los vaiores tomando una base o referencia de estos pardmetros. Usuaiments solo
una de estas cantidedes se #3coge con entara libértad; la potencia base, o resto
de (a8 referencias es obligads; lnomiénbnuunominaldomodﬁn Entonoes
traténdose de sistemas trifésicos: C

Se 0sc0Qe ;. KVA base

Suwooo':KVM

" Se determina: '-=.\%—VEAV.- '
‘ A Vo

. z""'MVA.,,,

Como confirmacion finel, se dice que existe una polencia base Unica y tantos
voltajes base, como elapas de transformacion 88 tengan en e sisteme.

El circuito equivalente de un dispositivo eléatrico, dependiendo de sus 0ONeXoNes
o0 diferente, cuando se intercala en una red de secuencia cero. Es por lo tanto,
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qpum mencionar los concaptos de componenies simdirices. Sin pretender
sicanzar ol desarrolio matemitioo que eiles involucran.
amum«mmmmunmamuum

oldotricos y coneiste en s descomposicion de las magnitudes vecionales
" desbalancedss @ magnitudes beianceadse. Una red se pusde dividic en red de
~ sscuencia positive, otra de secuencia negetiva y une mée de secusncia osro. Les

componentes de secueNcia positive (Maroades con subindios 1), son res vectorss
de igual magnitud y direccion anguier de 120 enire eos, con secusncia nomel
(ABC). Las componeniss de secusncia negative (marcadas con subindice 2), son
tres vectores de igus! magnitud y separacion angular de 120 ‘entre slics. Con

secuencia inversa (ABC). Les componenies de S60UNNGIS OO (MErcades oon

subindice 0), son tres vactores de igual magnitud y de la misma direocion.
q\ Q\ val Jb)Vcl

e

Vel Vbl<1—-’—‘\ /// '

4

Vol : vel

SGCUENCIAPOBITIVA  BECUENCIANEGATIVA  BECUENCIA CERO

EI resultado del andiisie matemétioo de |as componenies simétrices expone las
siguientss expresiones.

Vaos=1/3 (VarVb+Vc)

Va= 113(Varavba*Ve)

Vas1/3(Vara™VbeaVc)
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{80=1/3(latibéic)

la=1/3(la+aib+e’ic)

In=1/3(la+a¥b+alc) ‘

Con iss expresiones de las ecuaciones anieriores e esta en posibilided de:

o Colouler las cantidedes de fase conocides ias componentes simétricas.

o Caloular las componentes simétricas en funcion de iae cantidedes de fase.
Para los valores de impedancias y para faciitar el céioulo 8e han tenido aigunas
convenciones; en los generadores iss impedancias de secuencia . positive,
negetiva y cero son diferentes y son proporcionades por o fabricants, es ol mismo
880 pars los motores 8incronos. Pera ol caso de motores del tipo de induccion se

oconooe précticaments el valor de la impedancia positive, en ol caso de s

impedancia de secuencia cero igual a un medio de ls impedancia de secuencis

posiiiva. Para ol caso de transformadores y lineas de transmisién, distribucion,

ofc., las tres impedancias se consideran iguaies.

Mummmvwmmlmama

las componentes siméiricas: |

¢ Volajes de secuencia positiva, negativa o oera inducen Unicaments comientes
de secuencis positiva, negativa o cero respectivamente.

s Corrientes de una determinada secuencis generan volajes de esa misma
secuencia.

¢ Loa puntos anteriores se resumen diciendo Gue no existe inlersccion entre

* Los elementos activos de Ia red, soio generarén voltajes de escuencia posiiva.
Lo anlerior es obvio, pars que una méquina genené tensionss de secuencia
negativa tendré que girar en sentido contrario. Seria asi mismo imposible que
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Va, Vb, Vc fusran igusies en magnitud y estuvieran en fase, caracteristices de
thMw

. wwammymnmmmu onel

punto de la falis; mmwmuom“dqmddmdo,
falle.

o El voliaje de secuencia positiva en ef punto de i falia 68 cero, y méximo en los

punios de generacion

othmamm.oﬁnonfanymdohuﬁm'

magnitud, neceeitan del neutro en conexidn @ tierra pera poder circulsr.

Pars la formacidn de la red de secusncia poskiva 88 hard.con Lne fusnie de
voltaje en serie con |a impedancia de secusncie resuitante de aplicar ef teorema’
de Thevenin, La red de secuencia negativa, 8 conelruye de ia Misma maners que'
la red de secuencia positive, pero sin fusnte de voltaje. En el caso de sscusncia
08ro tambidn se carece de fusnie de volaje y Su eeuciura dependerd de la

conexion @ tierra que 88 1enga en los diferentes elementos de la red. Les tablas

mostrades @ continuecion indicardn lss diferentes formaes de los circuitos

oquivelentes de secuencia om0, para generadores y transformadores
respectivaments. ’
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"TABLA PARA SIMPLIFICAR LA SECUENCIA CERO DE LA CONEXION A
TIERRA DE GENERADORES

CONEXION DEL NEUTRO A TIERRA

NEUTRO AISLADO

-

N\

;|_
wda

e

NEUTRO EFECTIVAMENYI
CONECTADO A TIERRA

x

{
+3Kn
r

e

[_

NEUTRO CONECTADO A
TIERRA A TRAVES OE
REACTANCIA O RESISTENCIA

m

_ DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO

(nemma)y

(TIERRA)

(TIERRA)

3Xn
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ANION.
fon con cange negaliva. fon qus duranie la elecirdlisis o8 atraido por ol dnodo.
ANODO.

adm(aapuw)awmumom Mllwﬂmbm,

mmmumum
ANODO DE SACRIFICIO.

Es una masa de melal (cominments de magnesio, zinc 6 sluminio) enterrada y

conectade @ une esruciure metdiica, (e cusi es resguardada de os efecios de la

Ccomosion por la formacion de une obiuia enire esta y ol dnodo de sacrificio; la cusl tiene

ol ofecto de haoer ia estructurs mds negativa con respecio del medio que a rodea, y
eviando 8s! su cOMONON. -

ATERRIZAR,

Conexidn inlencionsl & is tiema 6 aigun conduciar exiendido que supla & éste.

SARRA O COLECTOR DE TIERRAS.

8 una bara © conductor &l qus 88 conecten ios conductores de tiera de varias partes
08 8QUIPOS, ¥ QUS & SU vz o0kl Conectado & i malls de BeITas N LNO & M&S PUNKos.
BENTONITA, : :
Es una orcila neturai que contiens una gren caniided de compussios minersies ios
cusies fueron formados por s 8ocidn volcnica de afios airée; 88 enticorosive, estable y
Sens una resistivided de 2.6 ohme-melro en 300% de humeded. La beje resietivided
results principsiments de un proosso elecirolitico enire agus, Na20 (Gode), K20
(Potasio), CaO (Cei), MgO (Magnesia) y otras sales minersies las cuales ionizades
m‘nmmwmuauo‘

CATION,

Es un ion cergado posiivaments, dmmmdadmwummum
gradients de polencial.

CATODO. : /
Es ol elecirodo 6 porcidn de un elecirodo, en ol cubl una reeccidn reducions ocure
resultado €8 ou tondencia & COMOenss,

CELDA O CELULA ELECTROLITICA.
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GLOSARIO

MmhwdupMummmmmWthom‘

esldctrica, 6 que suministra energia elécirica por efecto de reacciones electroquimicas, en
ol primer caso recibe @l hombre de celda de slectrdlisis y en el segundo ol de ceida
CONDUCTORES DE CONTROL DE GRADIENTES DE POTENCIAL.

Son los conductones instalados en ol érea inmediataments cercana de una estructura 6
©quipo en le superficie de a iera 6 apenas sbajo de elis, que esie conectado tanko  la
maiia 4 red de tiervas como &l metal sobre la superficie. Se usa pare reducir al minimo les
diferencias de potencial entre las estructuras, 8quipo y tiera circundents, también pera
mummmmammumaumm
CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE TIERRA.
Eldwmaoruldommddiwdomnmndmma
m.mwowpoyhdmmpM|M(M)dﬂdmmww
d0 satvicio, 6 en la fuenis de un sistema derivado separado.

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA (O DE FALLA A TIERRA). '
Conducior que en condiciones nomMales no conduce coMents, y Que sirve para unir a
tierra partes metdiicas expusstas ol contacto del persons! en méquinas ¢ equipos, La
puesia a tiera tiene el fin de aviter los pekigros de secudidas elciricas 6 electrocucin
que existirian en sl caso de falia de aislemisnto, mmm.wmym
mmwas(ubmmmmnmm-un) :
CONDUCTOR PUEBTO A TIERRA (CONDUCTORDE

PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO).

Conecta el neutro de un transformedor, umnddomuunmu ol neutro
de capacitores, de interruplores de erras, eic., 8 la malla de tierrs.

CORRIENTE A TIERRA.

Es la comients que 00 inyecia a la erre, ya sea en ol conducior de pussta a temra 6 en le
malla de tierrs. S

CORRIENTE DE FALLA A TIERRA,

Es ol valor miximo de la corrients que fluye en ¢l corto circuito durame una fella de lines
atiers. : :
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CORRIENTES PERDIDAS.
Sonm«mMmdMoymmuhmm plnudo
las cusies no son aislades del susio,

CORRIENTE RESIDUAL.

Es ls suma vaciorial de las commienies, exciusivaments on los conduciores de ase. Vale
normaimente 3ig, donde ig 08 la comenie de SE0USNTIA CENO.

CORRIENTE DE SECUENCIA CERO. :

s aquelia porcion de las comientes tiftésicas desbalancedes que pusden represeniane
mateméticaments, con un conjunio de vecionss baiencesdos que esidn en fase. Las
comentss de secusncia cero pueden circuler del NOUO @ ¥6S en aigune carge
consciades en eatrells, 6 en bancos de transformadores. Se designa por ig.
CORROBION ELECTROQUINICA s ia comosion de un matal causada por of fiujo de ls
comients enire un $n0do y un ciodo, Ubicados dentro de un slectéito, como el suslo &
ol agua. B

DISPERSORES ARTIFICIALES.
&nmummmmhmam oatin
mmmdMﬁwwm.m,ym
instaiados 6niomo 6 tan 08rca oMo 86 pracicable su focalkzacisn. -
DISPERSORES DECIIENTO. .

3 un conduckor e cusl setd embebido en concreto y cuyo Contackn 0on ea 68 eobre
DISPERBOR DE CONTROL. | |

Es un diepersor que por uya forma y arreglo sirve miss pere e conirol de polenciel, que
mumammmum

DISPERBOR NATURAL.

3 un slemento meldiion of cual eels coneciedo @ la kers, émmémm
via concrelo; Guyo propdelio original no 88 I8 CONEXON & Nera, pero que ackie como
dispersor pudiendo ser: tuberiss, plioies do concrelo, paries de 800 de Un edificio,
ostrutiure, elc.

DISPERBOR DE TIERRA.
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Es un conductor entemado en ¢l susio y que tiene conexidn elctrica con &, 6 es un
conducior o cual eets entemado en coNCrelo y §ens contacto con ¢ 8usio scbre une
gran dres; ol cual tiene por objeto mantener al polencial de tiers los conducionss & of
coneciados, asi como drenar @ tema las colrientes que eventusimenie circulen por
ELECTRODO DE TIERRA. -

(Ver dispersores).

ELECTROLITO,

Liquido 6 madio ecuoso (écidos, Mowum.nuu)mMnr
mwdmbmm

ELECTROLISIS.
mmmummumumwmmm
continug. La elecirSlisis se funda en la propieded que tienen ciertos cuerpos lamados
slecirbiitos, que o8 (a de descomponerss cuando 08 airaviess una comenie elclrice,
como resuliado de la division de la molécula del electrdiito en dos paries. diferentes
mumuummuwum ydniﬁnquom’
on ol 8nodo.

IMPEDANCIA A TIERRA (2).
auumemmmanmnmynmu
referencie.

LUGAR DE CONDICIONES CORROGIVAS.
ummmmmmmnmomm mm«»
2onas cosleras (hasia aproximadaments 5 Km. Serra adentro); los lugeres donde existen
90608, vapores 6 poivos de producios quimicos, WOMymm

'MALLA DE TIERRA.

mmmummm«wmumww
de comients. La red se compone en genersi de varias malies interconsciadas por le
mummmmm.

PARTES NO CONDUCTORAS EXPUESTAS. : oo

Parties motdiices extemas de un equipo, mmmmwo
reforzario mecnicaments ¥ Qus, por su situacién, pueden eer 19cades por ies persones.
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PARTES VIVAS O ENERGIZADAS. . ;
Son aqueliss Que 50 encusniran conectades & una fusnie de polenciel eléciico o
mnmmummummmdmuam
PISO DE TIERRA.

Eshowmbnmhmwwwdomum.
POTENCIAL DE MALLA.

Es ¢! valor peor posible de un polencisl de toque & ser encontrado dentro de una malla
de una red de tierras, y o8 aquel que existick sobre la superficie del susio en el centro 6
“on ¢l comomo de ls malla.

POTENCIAL DE PASO.

Es ol polencial miximo que se aplicars & una persona entre sus pies, cuando en ol
instanie de una falls 90 encusnire caminando en ¢l drea 0 inmedistamenis fuers de la
red, précticaments, 8l polencial 3o paso 68 8quel que exisle enire dos pUNOS separacios
1.0 mt. sobre I8 superficie del susio; en general date velor 88 Més critico en los limites
del érea que cubre 1 red.

POTENCIAL DE TIERRA.
BthMthmMthmm
oxiomas.

POTENCIAL DE TRANGFERENCIA.
mmmnma“thMMMwhy
#8 ¢l caeo de un potencial de 1oque en una #ree remols donds ol potencial de chogue.
pusde ser aproximedements 6 igual @ la elevecion tolel del potencial de tems de un
dieparsor enieredo. Usuaimente esios polencisies o0 deben @ e presencie de
eslruchures enteadas on la cercania de una red de Hlemas como Wberias, cerces
metdticas, risles de ferrocarii, eic., 6 bien @ naulros ¢ hilos de comunicacion que selen
@0 uns instalacién cusiquiers.

POTENCIAL DE TOQUE.

‘Es o polencisl mximd que 80 Sxperimeniand UNe PerSONa QU 80 SNCLNIS de Pl
deniro del 6red en Que 56 axiends |a red de tiermes ¥ que durave is courrencia de une
falls esls focando CON UNG © BMDES MaNos NG eslruciue O cualquier slemenio
conductor dirscisments unido @ ia red de temes. Desde del punio de vists préciico, ol

194



GLOSARIO

polencial de toque queda establecido por la dierenca méxime de potencial de toque
MWwbmmaMum.nmn
falle entre la red de SerTas y un punko cusiquiens sobren la superficie del suslo.
PROTECCION CATODICA.

-Es la reduccidn o prevencién de la comosion de un metal dentro de un medio conducior
de la accion de comentes eldctricas gaivénicas 6 directas,

PUENTE DE UNION.

aWMomwm“mmwmmmw

conexién eldctrios enre paries on un sistsma, taies como ol gabinele de un tablero
metilico y tuberies metdiicas que parten del tablero principel de la entrada del senvicio,
RED DE TIERRAS. :

(Vor maka de tierrss).

RELLENO.

En profeccion cetddics, sepeciaies rellencs son utikzados para kenar los regisros de los
dispersores (énodos). Emm»nm”numum-
Sorra del dispersor. Www\hymywmwmmm
enire los mis conocidos.

RESISTENCIA A TIERRA,

mmam mmmmm.myhmdom

mmmumuhm.mmmwmnu
ohms-. thmummmmMmm*MM'

mduommeom.nm
RESISTENCIA DE MALLA DE TIERRAS,
aummmumumymmammﬂ
resislencia oero. Enmmmmmmumamub
mammunmum

RESISTIVIDAD DE LA TIERRA (p).

Es In resiotividad elictricn de is teme ¥ 00 Gxpresa en chme-mPmeohme’m y o8
representa le resistancis de un cubo de ierra de 1.0 m de lado. '

SISTEMA DE TIERRAS. S
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Es la red complets, tanto amiba como abajo, de la superficie de la Sema Que proporciona
un sterizaje en una subestacion @ incluys un conducior & Sers, una malle 6 red de
teras y ia Noms qus rodes l conducor & @ los Conduckones, |

SUELO. ; ,

Es ia xpresion pars s tema en su caliad de malerial; por ejemplo; humus, arcils,
arens, greve, rocas, etc.

TENSION A TIERRA.

Para circultos ustios & Hes 63 Ia tension que Siste ente un conducior dado y o
momuMnoMuummummm
un conduclor dedo y cualquier otro conductor del ciroulto.

TIERRA.

Es ln designacion pars ol susio y para ol piso de iems. Es la mass conduciive de ls ters
6 de cusiquier oD conductor en directa Conexin ekéctrica con la ties. La tems
considerada como un conduckor de grandes dimensiones que siven de conduckor de
mummm »

Cunlquier csrpo mesiico ulizado como conductor de relomo de o 6 varios s,
TIERRA DE REFERENCIA (Tioma Neutral).

En ol &ree do ln Serra en pariicular do la superficie, o cual 88 un Punio iejeno del rengo
@0 infusncia de un diepersor de era 6 sisiema de Ueas sin apreciable diferencia de
mmum.mmm«mammmu
ol dree.

TRAYECTORIA EFECTIVA DE PUESTA A TIERRA, .
Es aquelis Wuyeciria de Gircuilos, equipos y conduciores aisiedos ol cusl es
pennanents, coniinue con capacided suficients pare condudir con seguridad cuskquier
probable comients do falla y aquelia que #ene suficienisments beja impedencie pars
Smiter ia 4oneion @ Semma y fackiter la operscion de los dispositivos de prolsccidn del
ciroulo.

UNION.
mmmmmmpnmmmum
conduclivaments conaclades por un cable, slambre, pemo, tomilo O sigunea Oe
conexon metdic de insignificants impedencis.
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