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INTRODUCCION.

El concepto eléctrico de tierra se define como una conexion conductorz, ya sea
intencional o accidental entre un circuito eléctrico y la tierra o algun cuerpo
conductor que sirva en lugar de la tierra. La palabra tierra de esta definicién,
concierne primordialmente con seguridad en estructuras y construcciones que
descansan sobre Ja tierra. E! hombre camina sobre la tierra, tos edificios estan
colocados sobre la tierra, y las descargas de los rayos hacia la tierra algunas veces
soh mediante los edificios, por lo tanto tiene sentide usar la tierra como parte del
sistema de seguridad para evitar riesgos eléctricos.

Se pueden suponet y disefar multiples conexiones a tierra, las cuales ocurren
generalmente mediante acero estructural, tuberias y electrodos de tierra. Por
diversas razones que se discutiran en ¢l desarrolio dei tema, dichos conductores
acarrean sefiales y cofrientes potenciales; algunas de estas corrientes son
indeseables aunqgue otras pueden ser ighoradas.

La idea de que la tierra es un medio eléctrico infinito con resistencia cero, la nocién
popular gue la tierra es un lugar para disipar todo el ruide y que de alguna manera
lo disipa y pierde no son tan simples. Toda corriente debe fiuir en un circuito, por fo

tanto si uha corriente entra en la tierra, debe salir también de 1a tierra

Cada componente de la corriente de tierra resulta en una diferencia de potencial de
tierra, estas diferencias de potencial son una fuente de dificultades para muchos
disefiadores y usuarios de equipo electrénico En algunas aplicaciones las
diferencias de potenciat de microvolts son un problema y en ofros casos kitovolts
daftan los equipes. Un amplio rango de situacicnes pueden ocurrir y ol disefador

debe considerar todos los aspectos del problema.




E} aterrizamiento para las industrias de potencia significa una conexion a la tierra,
dicha conexion puede ser por medio de acero estructural, tuberia metélica, equipo
eléctrico, vias de canalizacion, y conductores de tierra (varillas). La instalacion de
un sistema de tierra es un requerimiento para facilitar una operacion segura en el
funcionamiento de las industrias. Los conductores que canalizan la corriente de
potencia deben ser enterrados en lugares especificos, los otros conductores forman
una red que debe conectar eventuaimente a los conductores de potencia. Todos
estos conductores forman una red que es una parte integral de un sistema de tierra.
Ei cuidadoso aterrizamientpo de los sistemas de potencia provee: proteccién contra
el fuego; evitar cortos eléctricos; proteccion del equipo contra fallas de tierra;
proteccion contra rayos; proteccion eléctrica contra el ruido; y limitacidn del alto
voltaje.

De acuerdo a su funcionalidad, los sitemas de tierra se distinguen de la siguiente
manera:

Sistemas de tierra de proteccién, el cual tiene la mision u objeto de limitar el valor
de la tensién contra tierra de aquellas partes del sistema eléctrico, que no deben
ser mantenidas ni en tensién ni aisladas y con las cuales se puede poner en
contacto el personal (por ejemplo la carcasa de una maquina eléctrica, herrajes o
fierros de soporte de los aisladores, el secundario de los transformadores de
medida, soportes de la linea eléctrica, etcétera.).

Sistemas de tierra de funcionamiento, que sirven para poner a tierra por necesidad
de funcionamiento determinados puntos del circuito electrico  {peutro de
generadores y transformadores, aparatos para ia conexion de la tensién contra
tierra, apartarrayos, efc ).

Sistemas de tierra de trabajo, son sistemas de tierra de proteccion con caracter
provisional, efectuado para poner a tierra parte de una instalacién eléctrica, atn

normalmente en tension, el cual debe llegar para efectuar un trabajo o reparacién.

~




CAPITULO 1.

1.1, INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA.

La unién eléctrica con la tierra de una parte de un circuito eléctrico o de una parte
conductora no petteneciente al mismo, se ofecttia mediante una instalacion de
puesta a fierra. Una instalacion de puesta a tierra esta constituida por unc ¢ varios
electrodos enterrados y por las lineas de tierra que conecten dichos electrodos a los
clementos que deban quedar puestos a tierra de una instalacidn eiéctrica; ademas
deberan existir los suficientes puntos de puesta a tierra que faciliten las medidas de
comprobaciones del estado de los electrodos y la conexion a tierra de 1a instalacion.
Debe considerarse que, segin esté aislada o no del terreno, la parte de la linea de
tierra comprendida entre un punto de puesta a tierra y el electrodo de la puesta a

tierra, constituira la linea de enlace o pasara a formar parte del mismo.

1.2 FUNCIONES Y OBJETIVOS BASICOS DE UNA INSTALACION DE PUESTA A
TIERRA

La funcién de puesta a tierra de una instalacion eléctrica es la de forzar la
derivacién, al terreno, de las intensidades de corriente de cualguier natutraleza gue
se puedan originar, ya se trate de corrientes de defecto, bajo frecuencia industrial, o

debidas a descargas atmosféricas de caracter tmpulsional.
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Figura 1.1. Esquema de una instalacién de puesta a tierra.

1.Electrode de tierra.
2.linea de tierra.
3. Punto de puesta a tierra.

4.Linea de enlace con el electrodo de tierra.

Una instalacion de puesta a fierra:

-Limita la diferencia de potencial que, en un momento dado puede presentarse en
estructuras metalicas y tierra.

-Posibilita la deteccién de defectos a tierra y asegura la actuacién y coordinacion de
las protecciones, eliminando o disminuyendo asi, el riesgo que supone una aveia

para al material utilizado y las personas.

-Limita las sobretensiones internas (de maniobra |, transitorias y temporales) que

puedan aparecer en la red eléctrica, en determinadas condiciones de explotacion



-Evitar que las tensiones que originan las descargas de los rayos provoquen
cebados inversos, en ¢l caso de instalaciones de exterior y, particularmente en
lineas aéreas.

La circulacion de las intensidades mencionadas por la instalacion de puesta a
tierra, puede originar la aparicién de diferencias de potencial enfre ciertos puntos,
por lo que también debe considerarse en ia instalacién, incluso con dichas
diferencias de potencial, se cubran los siguientes objetivos:

- Seguridad de las personas.
- Proteccion de las instalaciones.
- Mejora de la calidad del servicio.

- Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia.

13 NATURALEZA DE LA RESISTENCIA DE LOS ELECTRODOS DE PUESTA A
TIERRA.

Normalmente, fa resistencia total que presenta una instalacion de puesta a tierra

esta constituida por la suma de jas siguientes partes:

- La resistencia def conductor (linea de tierra y linea de enlace con el electrodo) que

conecta el electrodo de tierra al sistema que debe ponerse a tierra.
- La resistencia det contacto entre la superficie del electrodo y el terreno

- La resistencia del suelo en e que esta enterrado el electrodo.




1.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD DEL TERRENC

La composicion de la tierra, incluso en lugares determinados, es muy heterogénea,
tanto vertical como horizontalmente, ademas estan afectadas fuertemente por los
cambios climatoldgicos; todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un

lugar a otro, de esta forma se deben considerar los siguientes factores del terreno:

- La composicién. La variacion de la resistividad segun la composicion del terreno
5 muy acusada, tropezéndose con la dificultad de que las diferentes clases de
terreno no estan delimitadas, como para saber de antemano, el valor de la
resistividad en el punto elegido para efectuar la toma de tierra. Sucede incluso atie,
para una misma clase de terreno situada en distintos parajes, la resistividad puede
ser sensiblemente diferente, los valores extremos que se encuentran en la practica
pueden variar de algunas decenas de G-m, para terrenos organicos y humedos, a

una decena de miles de Q-m para granitos secos.

- Las sales solubles y su concentracion. Al ser aislantes los principales
componentes del terreno, la conductividad del suelo es esencialmente de
naturaleza electrolitica, es decir, la conduccion de cotriente tiene lugar
principalmente, a través del electrolito formado por las sales y el agua

habitualmente contenida en el terreno.

- El estado higrometrico. Ei contenido de agua o grado de humedad del terreno
influye de forma apreciable sobre su resistividad. Su valor no es constante, ya que
varia con el clima, época del afio, naturaleza del subsuelo, la profundidad
considerada y la situacién del nivel freatico, peré rara vez es nulo, incluso al
referirse a zonas desérticas. A medida que el grado de humedad aumenta, cuyo
principal efecto es disolver las sales solubles, la resistividad disminuye con rapidez,
pero a partir de cifras del orden del 15% en peso, esta disminucidn es mucho

menos acusada, a causa de la practica saturacién del terreno. Ante ¢! efecto de



variacién de ia humedad del terrens, se podran usar recubrimientos de grava como
ayuda para conservar dicha humedad.

- La temperatura. La resistividad de! terreno aumenta a medida que destiende la
temperatura y ese aumento se acusa mucho de alcanzarse los 0°C, hasta el punto
que a medida que es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va
reduciendo ol movimiento de los electrolites. Por ello, en zonas con peligro de
heladas los electrodos se enterraran a una profundidad que ne aicance dicha
temperatura o se tendrd en cuenta esta gircunstancia en el caleulo.

- La granulometria. Es un elemento importante que influye a fa vez sobre la
porosidad y el poder retenedor d¢ humedad, y también sobre la calidad del
contacto con los electrodos, incrementandose a resistividad con el mayor tamafo
de los granos. Esta es la razén de que el valor de la resistividad de la grava sea
superior al correspondiente a la arena y que el de ésta supere al de la arcilia, Los
suelos de grano grueso (gravas, guijarres, etc. ) se prestan mal al establecimiento
de buenas redes de tierra, circunstancia que se puede solucionar rodeande la
superficie de los electrodos de un cierto espesor de tlerra fina o de otro material
relativamente conductor.

. La compacidad. La resistividad se ve también afectada por el grado de
compactacion del terreno, disminuyendo al aumentar éste. Por lo tanto, se
procurara utitizar 1as capas de tierra mas conductoras, hacléndose la colocacion de
electrodos con el mayor cuidade posible en cuanto a compactacién del tarrenc,

. La estratigrafia. La resisfivildad total de un terrenc os la resultanta a las diversas
capas que la constituyan. Pueds suceder gue una sola capa presente una
resistividad tan baja que la influencia de las demas sea imperceptible, tal como
cuando se alcanzan zonas de agua o el nivel freatico. Sera por tanto prudente tener




an cuents estas variaciones da resistividad on 2l establecimients do una red de
tierras enterrada a una profundidad del orden de 1 metre.

Valores tipicos de resistividad del terreno
Tipo de terrenc Resistividad ohm.m,

Agua de mar i

Tiorra organica humeda 10
Suslo humedo [
Suelo seco 1¢°
Concreto 10°
Cama rocosa 10°
Granito 10"
Roca arsenica 10°

Tabla 1.1. Caracteristicas del terreno.,

1.5 MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO,

La reallzacién de uns instalacién de puesta a tierra requiere conocer praviamente el
porfil de la resistividad del terreno, segun la profundidad, para de esta forma facilitar
la slecclén de la disposicién de los electrodos de tlerra que mejores resuftados
técnico-econdmicos proporcione y poder prever las caracteristicas eléctricas de la
red de tisrras.

1.5.1. METODOS DE MEDIDA.

Existen diversos métodos para determinar la resistividad de un terreno pudiendo
citarse an primer lugar, ol basado en la toma de muestras y al de los dos slectrodos,



pero que sblo proporcionan indicaciones muy locales y, consecuentemente,
insuficientes o engafiosas para la concepcion de las tomas de tierra,

1.5.2. METODO DE LA VARILLA CONDUCTORA

VOLTAJE DE PRUEBA

Figura 1.2. Método de la varilla conductora

El método de la varilla conductora como su nombre lo indica, consiste en insertar
una varilla de tierra en el suelo. 8i la longitud ¢ de 1a varilla de tietra es conducida
dentro del suelo, la resistencia de la varilla de tierra con respecto a la tierra lejana
es medida. Para este proposito, se emplea una fuente, la cual es conectada entre
la varilla sonductora y un electrodo auxiliar (corriente de prueba) iLocalizado a una
distancia D afuera de la varilla conductora como se ilustra en la figura 1.2. Esta
conexién ocasiona una corriente eléctrica | que serd inyectada en la tierra desde la
varilta conductora la cual es conectada por el electrodo auxiliar, Otro electrodo
auxiliar se usa para medir el voltaje de ia varilla conductora. Ese slectrodo (voltaje
de prueba) es colocado afuera de la varilia conductora y afuera de la comriente de
prueba para minimizar interferencias. La resistencia de la varilla ¢onductora con

respecto a la tierra lejana es aproximadamente R= V/ esta resistencia es




relacionada a la resistividad del suelo. Una expresién aproximada de una
resistencia de la varilla de tierra lejana, se puede obtener por la siguiente expresion.

p 2 ,
R=—"—In— ecuacion 1.1
2 @&
Despejando de la ecuacién anterior, se tiene que la resistividad del suelo esta dada
por:

p= Z—KER— ecuacion 1.2

%)

tnf —

a

St el suelo es uniforme (considerando Ia resistividad constante), el método de Ia
vatilla conductora provee la misma resistividad del suelo independientemente de la
longitud L de la varilla condustora en contacto con el suelo. Si el método de la
varilla conductora se aplica a suejos no uniformes, este proveera una resistividad

del suelo aparente fa cual variara con la iongitud de ia varilta conductora que esta
en contacto con el suelo.

En la aplicacién del método de la varilla conductora, la posicién de la corriente y el
voltaje de pruebas es importante. Especificamente la corriente de prueba debera
colocarse afuera de la varilla conductora de manera que el campo eléctrico
alrededor de la varilla de tierra no sea afectado por la presencia de la corriente de
prueba. Similarmente, el voltaje de prueba deberd colocarse en un punte de
aproximadamente voltaje cere, que es un punto en el cual el voltaje no es afectado

por la presencia de ta varilla de tierra y |a corriente de prueba.
1.56.3 METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS.

En este procedimiento, se establece la resistividad, en funcion de la profundidad en
la vertical de un punto O, haciendo circular una corriente |, con ayuda de un
generador G, entre dos electrodos puntuales de pequefias dimensiones, enterrados
on ol suslo, Ay B.

10



Figura 1.3. Método de los 4 electrodos.

En un terreno homogéneo, de resistividad p, el valor del campo eléctrico E, on ol
punto O, debido a la presencia de cargas eléctricas de signos contrarios
procedentes de Ay B, tiene por valor:

- [ (+1)1 =N

"EE (0B}

] acuacién 1.3

Si i punto O estd situado en la mitad de AB, de tal forma que AQ = OB =x, queda:
E= —Ez- ecuacion 1.4
=Y
de donde se deduce la formula siguiente de la resistividad del suelo bajo el punto

o

L £ ecuacion 1.5

14




Puesto que ¢l suelo raramente es homogéneo, realmente la férmula expresa ia
resistividad aparente de las capas exixtentes en el suelo bajo el punto O, justo
hasta la profundidad alcanzada por ¢l filete de intensidad de corriente media que
circula entre los electrodos Ay B.

Practicamente, el campo eléctrico E, se determina por el cociente entre la diferencia
de potencial Ug - Up que existe entre dos sondas de tierra, C y D, dispuestas
simétricamente con relacion a O y su separacion L.

ecuacion 1.6

Expresando la diferencia de potencial en funcion de las distancia respecto de los
puntos C y D con respecto a las corrientes + y -, se tiene:

U.-Ug= f"._[(_l_ - __1_\ - (_1- - _l_ﬂ ecuacion 1.7

y, por tanto la resistividad aparente p, de las capas acumuladas del terreno debajo
del punto O serd:

_ 2n 'UC*-UD
P==737"7 1 1 |

AC B AD DB

ecuacién 1.8

que es la férmula general para la medida de Ja resistividad aparente del terreno,
cualquiera que sean las longitudes existontes entre los electrodos despreciande la
profundidad de enterramiento de las picas de medida.
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Ei término (U - Up) / | es la resistencia, R en (2, que proporcionan directamente los
instrumentos de 4 bornes ¢ominmente utilizados, cuye circutto voltimétrico se
conecta a las tomas C y D, y el amperimetro a las tomas Ay B. En el caso de que el
suelo sea homogénes, la resistividad aparente es idéntica a fa resistividad real,

1.5.4. METODO DE WENNER.

Es un caso partticular del meétodo de los 4 electrodes, que se disponen en linea
recta y equidistantes, simétricamente respecto al punto en el que se desea medir la
resistividad del suelo, no siendo necesario que la profunditdad de las piquetas, que
para elio se utilizan, sobrepase los 30 cm.

El aparato de medida es un telurémetro clasico, siendo los dos electrodos extremos
los de inyeccién de la corriente de medida I, y los dos centrales, los electrodos de
medida del potencial.

(o)
—\&/

h=3a/4

Figura 1.4 Método de Wenner,
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El punto O, de medida de la resitivided se encuentra en el medio de un sistema
simétrico, entre los electrodos de potencial, llamandose base de medida a fa
distancia "a” entre dos electrodos adyacentes y linea de emisidn a la distancia entre
los electrodos extremios (igual a 3a en este métode)

En estas condiciones, la férmula general anterior queda simplificada eh:

P=7 R =2maR ecuacion 1.9

En relacién con este método, deben de tenerse presente los siguientes aspectos:
- Nocién de la profundida de investigacion.

La densidad de la corriente en el suelo decrece regularmente cuando aumenta la
profundidad en la vertical de ios dos electrodos centrales de medida del potenciai
ya que la corriente penetra tanto mas profundamente en el suelo cuanto mas
alejados astén los electrodos de inyeceidn.

En ia practica, se puede admitir que la resistividad aparente es, basicamente la de
las capas comprendidas entre la superficie del suele y la profundidad a la cual la
densidad de corriente se ha reducido a la mitad de su valor en la superficie, siendo
esta profundidad de investigacién, h, del orden de magnitud de la distancia "a" que
separa dos picas adyacentes, en suelo homogéneo (h esta comprendida entre “a” y
"0.75a"). ’
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. Elsccion de la profundidad de investigacién

Cuanto mayor extension ocupe e} electrode de tierra, mayor ser la profundidad del
suelo de cuyas caracteristicas depende la de la ted de tierra.

Por otro lado, el reparto de potencial en la superficie es funcién, principaimente de
la resistividad de las ¢apas de terreno superficial, mientras que la resistencia de
tiarra no depende tanto.

1.6. ANALISIS DE SISTEMAS DE TIERRA SIMPLES,

1.6.1. ELECTRODO HEMISFERICO EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA.

ie)

rewruvidods £

remstividade

r

¥z

b}

Figura 1.4 Electrodo hemisférico enterrado. (w) Sistema actual, (b) Sistema
equivalente para propositos de andlisis
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El mas simple sistema de tierras desde el punto de vista analitico es un electrodo

enterrado de resistividad p como se muestra en la figura 1.4 a.

El centro del elactrode hemisférico estd colocado sobre la superficie de ia tierra.
Asumiendo que el potencial del hemisferio es V, en este casoe la caso la cortiente
eléctrica fluira de la superficie de ¢l electrodo hacia adentro de la tierra. Porque
por simetria el flujo de la corriente eiéctrica en la semi infinita tierra ser& la misma
gue en el sistema de la figura 1.4 b, la cual ilustra una esfera enterrada en un medio
infinito de resistividad p. En otras palabras el flujo de la corrients sera tal que las
superficies equipotenciales generadas, seran superficies esféricas concéntricas. Si
la corriente totai |, fluye de la superficie del hemisferio hacia adentro de la tierra, la
corriente total 21, fluird de la esfera hacia adentro de la tierra. La densidad de
corriente J { r ) en un punto localizado a una distancia r del centro del electrodo
sera :

21

J(r) = 57 amperes/m® rza  ecuacién 1.10
4nr

Donde a es el radio de el hemisferio y r es un vector unitario en 1a direccion radial.
Por la ley de Ohm, la intensidad del campo eléctrico en un punto focalizado a una
distancia r del centro del hemisferio sera

E(r)=pd(r)r rza ecuacion 1.11

El potencial de el hemisferio con respacto a un punto x localizado a una distancia

r=py de el cantro del hamisferio sera dado por la esuacion:

Vi) = J':ha J(r)pdr ecuacion 1.12
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Sustituyendo y evaluando la integral, tenemos:

Vir,)= ﬂ[i - J—) ecuacion 1.13

27\a

El potencial de la esfera con respecto a la tierra lejana, Vo, es obtenida por
sustitucién de ry ~» w,

V, = -—pl-— ecuacién 1.14
278

El potencial sobre la superficie de la tierra a lo largo de una linea pasa a través del
centro de el hemisferio como se ilustra en la figura 1.5. La resistencia de el
hemisferio a ia tierra lejana es:

£
2ma

R=

ecuacién 1.18

v
I

it s s

]
1
1
|
[}
r
]
:
I s AL &':\/:f/ IR

resistividad 0

/\

Figura 1.5. Distribucién potencial sobre la superficie de ia tierra generada por un

hamisfario.
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1.6.2 DOS HEMISFERIOS INCRUSTADOS EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

VIR, Ll R SIS,

Figura 1.8. Dos electrodos hemisfericos a) configuracion b) lineas de flujo de
corriente

La anterior simple configuracién comprende dos hemisfarios incrustados en la
superficie de la tierra como en a figura 1.6 a. Una fuente de corriente eléctrica es
conectada entre los dos hemisferios, lo cual causara una corriente eléctrica total |
para fluir a través de la tierra. Para propésitos de andlisis puede asumirse que la
presencia de un hemisferio no afecta la distribucién de corriente sobre el otro
hemisferio. Esta supesicién es valida asumiendo que la distancia entre los dos
hemisferics 8 mas grande gue su radio. En este caso los resultados. del analisis
anterior pueden ser empleados directamente. La solucion para este caso es
obtenida por superposicion. Especificamente la densidad de corriente eléctrica

J (x,y)enun punto (x, y ) llustrado en la figura 1.8 a es la siguiente:
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Jx\y)= Zf-grﬁ “22 r, amperes/m® ecuacién 1,16
42 dar,t

Ty

Donde ry, rs,80n distancias ilustradas en la fig.1.6 a y 12 son vectores unitarios
ilustrados on ia misma figura, El primer término es la contribucion de la densidad
do corriente eléctrica dol primer hemisferio, el segundo término es ia contribugion
del segundo hemisferio. Similarmente, la intensidad del campo eléctrico E (x, y ) es
calculada para resultar

E(x,y)= p42I2 ﬁﬁp“z’z ry voltsimetro ecuacion 1.17

Ty ary

El voitaje antre los electrodos es calculado da la ecuacion:
V= [E(xy)dr ecuacién 1.18

Seleccionando una Integracién a través de la linea AB y sacando fuera de la
integral las constantes tenemos:

I {1 1 1 1
V= pom| = — e ion 1.19
p2z[31 D-a, +82 D-—aj ecuacion 1

Si ambos hemisferios son idénticos a, =a,, entonces se tiene que:

Ve ﬂ’[l_ml_._) scuacién 1.20
n\a D-a
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La resistencia entre los dos hemisferios es:

v p(‘! 1 ) .
- =) uacion 1.214
i #»\a D-a ecuad

Las lineas de fiujo de cotriente eléctrica son ilustradas en la figura 1.8 b

1.6.3 ESFERA SEPULTADA EN LA TIERRA

(8

B e
—0OT

(el
Figura 1.7. Electrodo esférico enterrado. a) configuracién actual, b) configuracién

del analisis equivalente, ¢) {ineas del flujo de corriente




Otra simple configuracion es una esfera enterrada a una profundidad D, como se
ilustra en la figura 1.7 b. Especificamente, la teoria de fas imagenes garantiza que
el flujo de la corriente eléctrica en la semi-infinita conductividad media serd la
misma que para el sistema de la figura 1.7 b, la cual comprende la esfera original y
su imagen con respecto a la interface en un medio infinito de resistividad p. Si la
esfera original introduce una corriente total | dentro del suelo, su imagen infroducira
también una corriente i.

En general, ia distribucién de corriente eléctrica sobre a superficie de la esfera no
sera uniforme. La solucién exacta es muy compleja. Una simple, pero aproximada
solucién es obtenida observando que si la distancia D es mucho mas grande que el
radio de la esfera, la cotriente | serd aproximadamente uniformemente distribuida
sobre la superficie de la esfera. En este caso la densidad de corriente, la intensidad

de campo eléctrico, y el voltaje en la semi-infinita region bajo Ia interface son dadas
por:

Jx,y)= >+ 56 amperes / m*  ecuacién 1.22

4ar,” —

E{x.y}=p ! sh+p / 51 voltsmetro  ecuacidn 1.23

V= jg(x,y)- dr ecuacion 1.24

donde 1, 12 son las distancias de ef punto de interés desde el centro de la esfera y
su imagen, respectivamonte, ¥ Iy, Iz Son vectores unitarios mostrades en fa figura
1.7 b. £l voltaje de la esfera es obtenido de la formula anterior si la integracitn. os
calculada a lo largo de la linea comenzando sobre fa superficie de ia esfera y
terminando en el infinto, semejante a una linea como se muestra empezando en el

punto A. Evaluando la integral a lo largo de esta linea, obtenemos-
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V= —1—(-15-+ L ) ecuacién 1.25
'0471' a 2D+a ’

El voltaje en un punto x locaiizado a una distancia r, de la esfera y rz de la imagen

es:

Vix)= 'OI’;(% + ::] ecuacion 1.26

1.6.4 OTROS SIMPLES SISTEMAS DE TIERRA.

brrmrrrrs st ’/7,72/7////1/1,’/:Wra' 1227 W/W/I/tzf RS a s s

1L .
‘7—-: V‘:;__(

4
.

W

@) o e

() (e) o

Figura 1.8. Sistemas simples de tierras, a) varilia de tierra, b) alambre enterrado,
c) placa enterrada, d) disco en un medic infinito, e) disco cercano a la superficie del

suelo faniito en un medio infinito




Mientras los electrodos de tierra considerados anteriormente son simples de
analizar, son impracticos para usar en sistemas de potencia. Practicas estructuras
de tierra consisten en varillas de tierra, cables desnudos, anillos, marcos de tietra,

etc. Aigunos de los mas simples eictrodos de tierra son ilustrados en ia figura 1.8,
Analisis exactos de los sistemas de tierra de esta figura requieren técnicas

numéticas. A menudo es necesario estimar la resistencia de tierra de un sistema de

tietras con formulas simplificadas. Tales formulas para los sistemas de tierras de Ja

figura 1.8 son las siguientes:

Varila detiera R = —2-In 2¢

27 @&

p ¢ ¢ )
Alambre enterrado R = w—(ln_ +In—| z=6a
2 2w\ & 2z

Placa enterrada R = L (ln gf +1n —E—) 2:=3w
2t w 2z

Disco en un medio infinito R = -8%

Disco cercano a ia superficie del suele R = —4—'1

Anilo n un medio infinits R = —=—1In 8b

ar’b 4

ecuacion 1.27

ecuacién 1.28

ecuacion 1.28

ecuacion 1.30

ecuacién 1.31

ocuacion. 1.32




CAPITULG 2.

2.1. NORMAS PARA CONDUCTORES DE PUESTA ATIERRA

2.1.1. MATERIALES.

Et material de fos conductores de puestz a tierra serd como se indica a
continuacion:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Debe ser de cobre, aluminio, o
aluminio revestido de cobre, de tal manera que sea resistente a toda condicién de
corrosién, dicho conductor puede ser séiido o cableado con cubierta o desnudo ¥

debe ser instalado en un solo tramo, sin uniones ni empaimes.

Excepciones:

- Se permitiran empalmes en barras.

- Cuando una acomefida estd compuesta por mas de una cubierta, se permitira
conectar con derivaciones al conductor del electrodo de puesta a tierra. Cada una

de las derivaciones se extendera ai lado interior de la correspondiente cubierta.

- Se permititd un empalme o unién del conductor de puesta a tierra sélo si es
efectuado por medios irreversibles como el conector del tipo compresion o un
proceso de soldadura exotérmica.

b) Tipos de conductores de puesta a tierra de equipos. El conductor de puesta a
tierra de equipo instalado con los conductores del circuito sera una o mas de las
siguientes opciones o una combinacién de ellas: 1) un conguctor de cobre u otro
material resistente a la corrosion ( solide o cableado, aislado, recubierto o desnudo,

y on forma de alambre o de barra de cualquier forma). 2) tuberia rigida metalica;
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3) tuberia metalica intermedia; 4) tuberia eléctrica metalica; 5) tuberia metalica
flexible cuando ésta y sus accesorios estén aprobados para la puesta a tierra; 6) la
armadura de los cables tipo AC; 7) cable de cubierta mineral aislada y de cubierta
metalica; 8) la cubierta metalica de los cables tipo MC o la combinacion de esta
cubieria con el conductor de puesta a tierra; 9) charolas para cables aprobadas; 10)
otras canalizaciones metalicas eléctricamente continuas, especificamente para el

proposito de puesta a tierra; 11) una solera o barra segin sea permitida.

Excepciones:
los wbos Yy ductos metdlicos fiexibles se utifizan para la puesta a tierra

cumpliendo las siguientes condiciones:

a) Que la longitud de los tubos y los ductos metalicos no sea mayor gue 1.80 m

(6 pies) o0 menor para cualquier trayectoria de retorno a tierra.

b) Que los conductores de circuitos contenidos estén protegidos por dispositivos

contra sobrecorriente de capacidad nominal de 20 A 0 menor.
¢) Que el tubo o conducto termine con accesorios aprobados para la puesta a tierra.

_Los tubos flexibles herméticos a los liquidos pueden usarse para la puesta a tierra,
en los tamafios comerciales de 1% y menores, si la longitud total es de 1.80 m o
menor para cualquier trayectoria de tierra y si terminan con accesorios aprobados
para puesta a tierra y los conductores de circuitos contenidos estén protegidos por
dispositivos de sobrecorriente de una capacidad de 20 A o menos para tamafios
comerciales de © mm (3/8 pulg.) a 12 mm (132 pulg.) y para dispositivos de 60 A o
menos, 19 mm (3/4 pulg)) a 32 mm (1% pulg.) ' \

- Solamente para circuitos de corriente directa, ol conductor de puesta a tierra del

equipo puede instalarse separado de los conductores del circuito
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2.1.2. INSTALACION.

tos conductores de puesta a tierra deben instalarse como se especifica a
continuacion:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. Un conductor de puesta a tierra o su
cubierta debe estar fijado de manera segura a la superficie gue lo soporta. Un
conductor de cobre o aluminio de seccidn transversal de 21.15 mm® (4 AWG) o
mayor estara protegido si esta expuesto a fuertes dafios materiales. Un conductor
de puesta a tierra de seccion transversal de 13.30 mm? (6 AWG) que esté libre de
dafios mecénicos puede correr a lo largo de una superficie de un inrnueble,, sin
cublerta metatica o proteccion, donde esté rigidamente fijado por grapas a la
construccion; en cualquier otro caso debe colocarse un tubo metalico rigido, tuberia
metalica eléctrica, tubo metalico intarmedio, tubo no metalico rigido, o armadura de
cable. Los conductores de puesta a tierra de aluminio con cubierta de cobre o
aluminio no se deberan usar cuando estén en contacto directo con obras de
albafileria, con la tierra o cuando estén sujetos a condiciones corresivas. Cuando
se usen an el exterior, los conductores de cobre o de aluminio cubierto con cobre
no se instalaran a una altura menor de 457 mm (18 pulgadas) de Ia tierra.

b} Cubierta para los conductores de puesta a tierra. La cubierta metdlica de los
conductores de puesta a tierra debera ser eléctricamente continua desde ¢l punto
de fijacion a los gabinetes o equipos hasta el electrodo de puesta a tierra y debera
estar firmemente fijada a la grapa o accesorios de tierra. Las cubiertas metélicas
que no sean fisicamente continuas desde et gabinete 0 equipo hasta el electrodo de
puesta a tierra deberan hacerse eléctricamente continuas uniendo cada
terminacion al conductor de puesta a tiera. Cuando el tubo metalico intermedio es
usado como proteccion de un conductor de puesta a tierra, la instalacion debe
cumplir con los requisitos para canalizaciones.




¢) Conductores de puesta a tierra del equipo. El conductor de puesta a tierra se
instalara de la manera siguionte:

-Cuando consiste de una canalizacion, charola para cable, armadura de cable ¢
cubierta metalica de cables o de un alambre dentro de una canalizacion, debs ser
instalado de acuerdo a las especificaciones aplicables de esta norma, utilizande
accesorios para empalmes y terminales aprobados pafa ser usados con las
canalizaciones. Todas las conexiones, uniones y accescrios deben ser apretados
utilizando las herramientas adecuadas.

-Cuando es un conductor de puesta a tierra separado de acuerdo a las
excepciones, debe ser instalado conforme a las restricciones en el uso de aluminio
y también contra dafios mecanicos.

Excepcisn: Los conductores de seccién transversal menores de 13.30 mm? no
necesitan ser colocados dentro de una canalizacién o armadura cuando estén
colocados en espacios huecos dentro de paredes o tabiques o donde estén
instalados de ofra manera, pero siempre que no estén expuestos a ningun dafo
mecanico.

2.1.3. SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE
SISTEMAS DE CORRIENTE DIRECTA.

La seccion transversal para estos conductores se hard de la Sigulente
manara:

a) No débe ser menor que el conductor neutro. Cuando un sistema de corriente
directa consiste de una unidad de equllibrio de 3 hilos balanceado, o de un
devanado balanceado con proteccion contra sobrecortiente, la seccién transversal
del conductor de puesta a tierra no debe ser menor que el conductor neutro.
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b) No debe ser menor gue el conductor mas grande. Cuando un sistama de
corriente directa es distinto del indicado en el inciso anterior, el conductor de
puesta a tierra no debe ser de seccion transversal menor que el conductor de
mayor section transversal alimentado por el sistema.

¢) No menor gue la seccién transversal de 8.37 mm? (8 AWG). El conductor de
puesta a tierra no debe ser en ningtn caso, menor da seccién transversal de
8.37 mm? de cobre o de 13.30 mm? (6 AWG) de aluminio.

2.1.4. SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA,

El tamafio del conductor del electrodo de puestz a tierra de un sistema

puesto © no a tierra de corriente alterna no debe sor menor que el Indicado en la
siguiente tabla:

Area de 13 saccion transversal del conductor mds grande de \ Area te la seccidn transversal

acometida o su equivatente para conductores en paralelo del conductor para electrodo de
puesta a tierra

Cobre mm* Aluminio mm® Cobre mm2 | Aluminio mm”
Hesta 33.62 Masta 53.48 B8.367 13.30
mas de 33 62 hasta53 48 | mas de 53.48 hasta85.01 13.30 2115
mas de 53.48 hastad5.01 | mas de 85.01 hasta 126.7 21.15 3362
mas de B5.01 hasta 177.3 | més de 126.7 hasta 253.4 3382 J 53.48
mas de 177.3 hasta 304.0 |mas de 253.4 hesta 456.0 §3.48 85.01
mas de 304.0 hasta 557.4 | mas de 456.0 hasta 886.5 §7.43 107.2

mas de 567.4 hrhasdeaaﬁ" T ROt 28 7

Tabia 2.1 Conductor para slestrodo de puesta a tierra en sistemas de ¢.a.
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Excepcion 1. Sistemas puestos a tierra.

a) Conectados a clectrodos artificiales, la parte del conducto del electrodo de
puesta a tierra y el conductor de puesta a tierra del sistema no necesita ser de
seccién transversal mayor de 13.30 mm? de cobre o de seccién transversal de
21.15 mm? de aluminio.

b) Cuando se conecta a un electrodo empotrado en concreto, la parte del conductor
de puesta a tierra, que es la (nica conexién al electrodo de puesta a tierra, ho se
requiere que sea mayor que la seccién transversal de 21.15 mm? de cobre.

.
¢) Cuando se conecta un anillo de tierra, aquella parte del conductor del eiectrodo
que es la unica conexién al electrodo de puesta a tierra, no se requiere que sea
mayor que que el conductor usado para el anillo de tierra.

Excepcion 2. Sistemas no puestos a tierra.

a) Cuando estd conectado a electrodos artificiales, la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que es la Unica conexién entre el electrodo de tierra y el
equipo de acometida no necesita ser mayor que la seccién transversal 13.30 mm?
de cobre o de seccitn transversal de 21.15 mm?® de aluminio.

b) Cuando es conectado a un anillo de tierra, la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra, no se requiere que sea mayor que el conductor del anillo de tierra.

c) Cuando estd conectado a un electrodo cublerto con concreto, la parte del

conductor de puesta a tierra y que es la dnica conexu.‘m al electrodo de tierra no
requiere sea mayor de la seccién transversal de 21.15 mm? de cobre.
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Nota: Donde se usan muitiples conductores de acometida, el calibre equivalente de
acometida mas grande se determina por ia suma de las 4reas de los conductores
correspondientes. Cuando no hayan conductores de entrada de acometida, el
tamafic del conductor del electrodo de puesta a tierra serd determinado por
equivalencia con el tamafio del conductor de entrada de acometida que seria
necesario para la carga por alimentar.

215 SECCION TRANSVERSAL DE LOS CONDUCTORES DE PUESTA A
TIERRA DE EQUIPOS.

El calibre de los conducteres de cobre, aluminio con recubrimiento de cobre,

para la puesta a tierra de equipos, no debera ser menor que lo indicado en iz @abla
siguiente.

Capacidad de condutcidn nominal © Seccidn transversal Secsidn transversal

ajuste de! dispositivo automatico de Cobre Aluminio

schrecormiente

ubicado antes del equipo, tuberia, efc. rmm? AWG mm? AWG

No mayor en amperes KMC KMC
15 2.082 14 3.307 12
20 3307 12 5.260 10
30 5260 10 8.367 8
40 5.260 10 8.367 8
80 5.260 10 8.367 8
100 8.367 8 13.30 ]
200 1330 6 21.15 4
300 2115 4 | 33.52 2

Tabla 2.2 Seccién transversal minima de los conductores de puesta a tierra para

canalizaciones v equipos.




Capacidad de conduccion nominal o Seccién transvarsal Seccion transversal

ajuste del dispositive automatice de Cobre Aluminio

sobrecermiente

ubicads antes del equipo, tuberia, ete, mm* AWG mm° AWG

No mayer en amperes KMC KMC
400 27.67 3 42.41 1
S00 362 2 63.48 1/0
600 4241 1 67.43
800 53.48 10 85.01 30
1000 67.43 107.2
1200 85.01 30 126.7 250
1600 107.2 177.3 350
2000 128.7 250 202.7 400
2500 1773 350 304 600
3000 202.7 400 304 600
4000 2534 500 405.4 800
$000 354.7 700 612 1200
6000 4054 800 612 1200

Tabla 2.2 (continuacion) Seccién transversal minima de los conductores de puesta

a tierra para canalizaciones y equipos.

Cuando los conductores estén en paralelo y en canalizacién multiple, el conductor
de puesta a tierra del equipo, cuando se usa, deben ir juntos. El tamafio de cada
uno de los conductores de puesta a tierra del equipe que estdn en paralelo debe
estar basado en la capacidad nominal de corriente de los dispositivos contra
sobrecorriente que protegen los sonductores de circuito en la canalizacién y deben

estar de acuerdo con la tabla 2.2.
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Cuandc las secciones transversales de conductores se dimensionan para la
compensacion de caida de tensién, ios conductores de puesta a tierra de equipo,
cuando son requeridos, deberan ajustarse proporcionalmente de acuerdo con la
escala de medidas de las secciones transversales( AWG).

Cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de equipos para varios
circuitos en la misma canalizacion, se le dimensionara de acuerdo con el mayor de
los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de los circuitos dentro de la
cahalizacion.

Cuando los dispositivos de proteccién contra scbrecorriente consisten de un
interruptor con ¢ircuito de disparo instantadneo o un motor protector de corfocircuito,
el calibre del conductor de puesta a tierra de un equipo se debe basar en el
dispositivo de proteccién de sobrecarga del motor pero no debe seL menor que la
seccion fransversal que se menciona en la tabla 2.2.

Excepcion 1. El conductor de puesta a tierra en los equipos no debera ser menor
que la seccion transversal de 0.823 mm* (18 AWG) de cobre y no menor que el

conductor del circuito, cuando forma parte integral de un conjunto de conductores.

Excepcidn 2. El conductor de puesta a tierra det equipo no reqquiere ser mayor gue

la seccién transversal de los conductores de circuito que alimentan al equipo.

Excepcion 3. Cuande una canalizacion ¢ armadura de cable se usa como
conductor de puesta a tierra segun indica la norma.
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2.2. APARTARRAYOS

Un apartarrayo es un dispositivo de proteccién que limita sobreterisiones
transitorias, mediante la descarga de la onda de sobretension, luego de lo cual
también impide que continue el flujo de fa corriente, permaneciendo habil para
repetir estas funciones.

Cuando se usa en un punto de un circuito, el apartarrayos se debe conectar a los
conductores no puestos a tierra. Una instalacién sencilla de algunos apartarrayos,
permite proteger a un numero de circuitos interconectados, hay que fener la
precaucién de que estos circuitos af desconectarse no gueden fuera de la
proteccidn del apartarrayos.

Seleccion de apartarrayos:

a) En circuitos de menos de 1000 V. La tension del apartairayos sara igual o mayor
que la maxima tensién de fase a tiefra interrumpida a fracuencia nominal, gque se
puede tener en el punto de aplicacién.

b) En circuitos de 1 kV o mas, tipo Carburo de Silicio. La capacidad nominal de un
apartarrayos de tipo carburo de silicio no sera menar gque el 125% de la maxima

tension de fase a tierra que se pueda tener en ol punto de aplicacio.

Nota: las capacidades nominales de ios apartarrayos de dxido metalico se basan en
la maxima tension de operacién continua y ia magnntud de duracién de las
sobretensmnes en el apartarrayos, ‘cuando es afectado por fallas de fase a tlerra
técnicas del sistema de puesta a tierra, ondas por maniobras de mterruptores ¥
otras causas, cambios de fuentes de potencia y ofras causas,
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Instalacidn:

Los apartarrayos se podran instalar en interiores ¢ exteriores y estarén o s haran
inaccesibles a personas no calificadas. Los conductores utilizados para conectar el
apartarrayos a la linea o barra, con respecto a tierra, no seran mas grandes que lo
necesario y deberdn evitarse curvas innecesarias.

Conexion:
instalades en acometidas de menos de 1000 V.,

Los conductores de conexion de iinea y tierra no serdn menores a la seccion
transversal de 2,08 mm? (14 AWG) de cobre o la seccion transversal de 3.31 mm?
(12 AWG) de aluminio. El conductor de puesta a tierra se conectard a uno de los
siguientes puntos:

1) El conductor de puesta a tierra de la acometida.

2) E| conductor del electrode de puesta a tierra.

3) El elctrodo de puesta a tierra para la acometida.

4) La terminal de puesta a tierra del equipo en el equipo de la acometida.

Instalado en el lado de la carga de acometida de menos de 1000 V.

Los conductores de conexién de linea y tierra no serdn menores que la
seccién transversal de 2.08 mm? da cobre o de la seccién transversal de 3.31 mm?
de aluminic. Se permitirdA conectar un apartarrayos entre cualquier pareja de
conductores (sin conexion a tierra, conduttor puests a tierra, conductor de puesta a
tierra). El conductor puesto a tierra y el conductor puesto a tietra solo quedaran
conectados por el funcionamiento normal del apartarrayos durante la sobretension.
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Conductores del apartarrayos en circuitos de 1 kV y mas. Los conductores entre fa
linea del apartarrayos y tierra y la conexion de puesta a tierra no seran menores a ia
seccién transversal de 13.30 mm? (6 AWG) de cobre © a la seccién transversal de
21.15 mm? {4 AWG) de aluminio.

Interconexiones en circuitos de 1 kV y mas.

E! conductor de puesta a tiera de apartarrayos que proteja un transformador
que alimenta un sistema secundario de distribucion podra interconectarse como se
indica a continuacion;

a) Interconexiones metalicas. Se permitird hacer una interconexién metalica al
conductor del circuito secundario puesto a tierra, siempre que adicionalmente a la
conexién de puesta a tierra directa al apartarrayos se cumpla lo siguignte:

1. E) conductor de puesta tierra del secundario tenga una conexion a una tuberia
subterranea de agua. Sin embargo, en areas con sistemas de tuberia de agua
urbanos, donde haya al menos cuatro conexiones del neutro a la tuberia de agua y
no menos de una conexion en cada 400 m (1333.3 pies) de neutro, se permitira
hacer la interconexion metalica al neutro del secundario omitiendo la conexién
directa de puesta a tierra del apartatrayos.

2. Ei conductor puesto a tierra del sistema secundario pertenezca a un sistema
neutro de multiples puestas a tierra, cuyo primario neutro, tenga al menos una
conexién a tierra por cada 400 m de lineas, ademas de la puesta a tierra en cada
acometida.

b) A través de un entrehietro o dispositivo. Cuando el conductor de puesta a tierra
del apartarrayos no estd conectado como se especifica en el inciso anterior o
cuando el secundario no esta aterrizado como se especifica, pero esta atetrizado de
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otra forma, la interconexion debe ser hecha a través de un entrehierro o dispositivo
aprobade como sigue:

1. Para sistemas primarios no aterrizados o con una tierra, el entrehierro o
dispositive aprobado debe tener una tension de ruptura de 60 Hz de por lo menos
dos veces la tension del circuito primaric pero no necesariamente mayor a 10 kV, y
adicionalmente habra al menos ofra puesta a tierra en el conductor puesto a tierra
del secundario a no menos de 6 m (20 pies) de distancia del electrodo de puesta a
tierra del apartarrayos.

2. Para sistemas primarios de neutro muftiaterrizado. La apertura de exposicidén o el
dispositivo aprobado debe tener una ruptura de 60 Hz o mas de 3 KV, y debera
haber por lo menos otra tierra mas en el conductor de puesta a tierra de secundario,
a no menos de B m de distancia del electrodo de puesta a tierra del apartarrayos.

) Permiso especial. Cualquier interconexion entre la tierra, el apartarrayos y el
netitro del secundario distinta a la especificada en los incisos anteriores, solo se
permitira por permiso especial.

2 3. LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO.

El propdsito de los sistemas de tierra es proveer una baja impedancia
eléctrica de contacto entre el neutro de un sistema eléctrico y la tierra. ldealmente,
el potenciat de el neutro de un sistema de tres fases deberia ser el mismo que el de
la tierra, en este caso seres humanos y animales estaran seguros cuando ellos
toquen estructuras metilicas  conectadas  a los  sistemas  neutros.
Desaforttinadamente, la impedancia de los sistemas de tierras hacia la tiera es
siempre un numero finito. Asi el potencial de las estructuras aterrizadas puede ser

diferente que el potencial en varios puntos sobre la fierra durante aperaciones




anormales. Una operacion anormal incluye altas condiciones de operacion
desbalanceada o condiciones de falla.

Dependiendo de el nivel de diferencia de potencial entre puntos de la tierra y
estructuras aterrizadas, pueden ser generadas condiciones peligrosas para seres
humanos. Esta condicién puede resultar de dos distintas posibilidades:

1. Una persona que toca una estructura aterrizada, la cual tiene un potencial que es
diferente al del punto de tierra en el cual la persona estaba parada. En este
caso, la persona es expuesta a un voltaje que generara una corriente eléctrica a
través de su cuerpo. El voltaje al cual el cuerpo humano es sometido, es
llamado voltaje de contacto.

2. Una persona gque camina sobre la tierra experimentara un voltaje entre sus pies.
Este voltaje generara corrientes eléctricas corporales. En este cago ef voftaje al

cual la persona es sometida es llamado voltaje de paso.

El flujo de corrientes eléctricas a través del cuerpo humano es una fuente de
peligro. Estandares definen limites sobre las corrientes corporales que pueden ser
causadas por contacto con estructuras aterrizadas bajo previsibles condiciones
desfavorables. Por consiguiente, los sistemas de tierra deben ser disefiadas de tal
manera que la posible corriente eléctrica corporal en un operador o espectador no
exceda estos limites bajo cualquier condicion desfavorabie.

La conduccién de altas corrientes a tiera en instalaciones eléctricas debidas a
disturbios atmosféricos o falias del equipo, obliga a tomar precauciones para que
los gradientes eléctricos o fas tensiones resultantes no ofrezcan péligro a los
operadores o, en general al personal que fabora en el recinto. ‘intensidades del
orden de miles de amperes producen gradientes de potencial elevados en la
vecindad del punto o puntos de contacto a tierra y, si ademas se da la circunstancia

de que algun ser viviente se apoye en dos puntos, entre los cuales existe una
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diferencia de potencial debida al gradiente mencicnado, puede sufrir una descarga
de tal magnitud que sobrepase el limite de su contractilidad muscular y provoque
su caida. En tal situacion, la corriente que circula por su cuerpo aumenta y si por
desgracia ésta pasa por un érgano vital como et corazén, puede originar fibrilacion
ventricular y sobrevenir la muerte.

El umbral de percepcion se acepta generalmente aproximadamente de 1
milianpere; si e camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las
contracciones musculares, el malestar y el dolor aumentan al crecer la cotriente y
bastan intensidades de unos cuantos miliamperes para evitar que el sujeto pueda
soltar el electrodo agarrade con la palma de la mano, que es la condicién de

contractiidad mencionada.

Se pueden tolerar intensidades de corrientes superiores, sin originar fibrilacion, si la
duracion es muy cora. La ecuacién que liga los parametros de la intensidad de

cofriente tolerable y ef tiempo que pueda tolerar un organismo es:

K2t=0.0135 ecuacién 2.1
j =218 ecuacion 2.2
Jt

en donde | es el valor efectivo de la corriente gue circula por el cuerpo, en amperes
y t es el tiempo de duracién del choque eléctrico en segundos, 0.0135 es una
constante de energia, derivada empiricamente. Es necesario para una buena
comprension, tomar en cuenta los diversos casos que pueden presentarse al hacer
contacto con supefficies a diferente potencial. Las diferencias de potencial
tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de tensiones de paso, de

contacto y de transferencia.
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El valor de ia resistencia del cuerpo humano R, es variable, recomendandose tomar

10D0 chms para la resistencia entre los dos pies ¥ entre pies y manos.
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Figura 2.2 Tension de contacto a una estructura conectada a tierra.
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Figura 2.3 Tension de transferencia

Sustituyendo las constantes apropiadas de los circuitos en cada caso y los valores

tolerables de corriente, de la ecuacion 2.2 se obtiene:

0116
E paso = (R + 2Ry )lc = (1000 + 6p3)—7_;—-

116+0.71,

Epaso = N volts

R
E contacto = (RC + “2—T] e = (1 000"'1'59.9)‘“:[”—“"

ecuacion 2.3

ecuacién 2.4

ecuacicn 2.5
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116 + 017
E cortacte = ——i:%——‘-)—s volts ecuacién 2.6

Como notma, se ha tomado como valor maximo de tension que puede soportar el
cuerpo humano durante un tiempo de 1.2 seg. el valor de 150 V.

2 4. DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA
Para las redes de tierra, se han considerado basicamente 3 sistemas:

-Sistama radial
-Sistema de anillo
-Sistema de red

El sistema radial es el mas barato pero el menos satisfactorio ya que al producirse
una faila en un aparato, se producen grandes gradientes de potencial. Este sistema
consiste en uno o varios eiectrodos a los cuales se conectan las derivacicnes de un
aparato.

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre de

suficiente calibre (aprox. 1000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por el

equipo de la subestaclon y conectando derivaciones a cada aparato, mediante un

cable mas delgado (500 MCM 6 4/0 AWG). Es un sistema econdmico y eficiente y

en & se eliminan las grandes distancias de descarga a tierra del sistema radial. Los

potenciales peligrosos disminuyen al disipar ta corriente de falla por varios caminos
en paralelo.

E| sistema de red es el mas usado actualmente en nuestro sistema aléctrico y

consiste en una malla formada por cable de cobre (aproximadamente 4/0 AWG)
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conectada a través de electrodos de varillas copperweld a partes mas profundas
para buscar zonas de menor resistividad. Este sistema es el més eficiente, pero

también el de mayor costo.
2.5. CORRIENTES MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO A TIERRA

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a tierra, utilizada en
el calculo del sistemas de tierras, se necesita:

Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el maximo flujo de
corriente entre }a malla del sistema de tierras ¥ la tierra adyacente, y por Io tanto su
mayor elevacion de potencial y los mayores gradientes locales en el area de la
sibestacién. Los dos tipes de falla principalmente son:

-Faila monofasica a tierra

-Falia polifasica a tierra
-Determinar por computo o por analizadores, el maximo valor efectivo de la
corriente simétrica de falla a tierra I" entre la malla de tierras y la tierra circundante

en ¢l instante de iniciarse la falla.

26. COMPONENTE SIMETRICA DE LA CORRIENTE A TIERRA EN EL
INSTANTE DE LA INICIACION DE LA FALLA.

El maximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla a tierra " se calcula

. 3E
T BR 43Ry + (R, + Ry +Rp)+ J(X" 14X, + Xg)

amperes ecuacion 2.7
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En la mayoria de los casos, cuando la resistencia sea despreciable se usa

3E
X' 1+X5 +Xp

amperes ecuscion 2.8

donde:

I* = Valor efectivo de la cofriente simétrica en el instante en que se indica la falla a
tierra, en amperes

E = Tensién de fase a neutro, en volts.

R= Resistencia atierra estimada del sistema de tierra focal de la subestacién en
ohms.

R; = Resistencia minima de la falla en ohms.

R, = Resistencia de secuencia positiva, en ohms por fase.

R, = Resistencia de secuencia negativa, en chms por fase.

Rg = Resistencia de secuencia cero, en ohms por fase.

X", = Reactancia subtransitoria de secuencia positiva, en ochms por fase.

X, = Reactancia de secuencia negativa, en ohms por fase.

X, = Reactancia de secuencia cero, en ohms por fase.

Los valores de R,, Rz, Ry, X"1, Xz ¥ Xo son los correspondientes del sistema viste

desde el punto de la falla. Los calculos se efectian excluyendo las corrientes que
no circulan entre el sistema local de tietras y la tierra.




2.7. FACTORES DE CORRECCION CONSIDERADOS EN EL CALCULO DE LAS
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO.

En el caiculo anterior se usan factores de correcion para la determinacion de la
corriente de faila a tierra que se considera para ¢l calculo de sistema de tierras,
dichos factores se usan en los siguientes casos:

- Cuando sea necesario tormar en cuenta el efecto del desplazamiento de la onda de
corriente por corriente continua y los derechos en las componentes transitorias de
corrientes directa y alterna de la corriente de falla.

- Cuando sea pertinente tomar en cuenta los aumentos de las corrientes de falla a
tierra debidos ai crecimiento del sistema eléctrico,

2.8. FACTOR DE DECREMENTO D.

El factor se produce por el desplazamiento de cofriente directa y por la atenuacién
de las componenetes transitorias de corriente alterna y directa de la corriente de
falla. Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con respecto a la
onda de tension y, como el contacto puede existir en el momento en que se inicia la
falla, se hace necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica
desplazada 100 % durante el tiempo del choque eléctrico. Como las experiencias
para fijar el umbral de fibrilacién estin basadas en corrientes senoidales simétricas
de ampiitud constante, es necesario determinar la magnitud efectiva | de una
corriente senocidal equivalente a la onda de falla asimétrica. El valor de | se
determina por la siguiente expresion.

1
f= I=i.dt=D" i6n 2.9
VT{ F acyacion



donde:
1 /1.1, ,
D=—F ;i;Lledt ecuacién 2.10

| = Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra, en amperes para usarse
en los calculos.

T = Duracion de la falla y por lo tanto del choque eléctrico en segundos.

t = Tiempo a partir de la iniciacién de la falla.

is = Vator efectivo de la corriente de falla a tierra, al tiempo t.

D = Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del desplazamiento de la
cortiente directa y a la atenuacién de las componentes transitorias de corriente
alterna y directa de la corriente de falla.

Al aplicar la ecuacién anterior, resultan para el factor de decremento D los valores
que se indican en la siguiente tabla:

Factores de decremento
Duracién de la falla y del |Factor de
choque eléctrico Teug decremento D

008 165
0.10 1.25
020 1.20
0.25 1.10
0.50 6 mas 1.00 J

Tabla 2.3 Factores de decremento

Para ofros valores de duracion intermedia pueden interpolarse linealmente ios
valores del factor D.
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2.6. FACTOR DE SEGURIDAD POR CRECIMIENTO DE LA SUBESTACION.

Se debe tomar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros de las
corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por
interconexiones posteriores, debido a que las modificaciones posteriores de a la red
de tierra resultan costosas y generalmente se omiten dando motivo a introducir
inseguridad en el sistema. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la
impedancia del sistema o aplicando un factor de seguridad al valor calculado de la
corriente de falla.

2.10. EFECTO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRA.

En la mayoria de los casos basta con calcular la corriente de falla a tierra
despreciando las resistencias. Sin embargo pueden presentarse casos en donde la
resistencia predicha del sistema de tierras sea muy aita comparada con la
reactancia del sistema que obligue a tomaria en cuenta. Esto implica un probiema,
pues mientras no esté disefiado el sistema no puede conocerse su resistencia. Este
circulo vicioso se puede romper, ya que una vez determinada la resistividad el
terreno, la resistencia depende del area del sistema de tierra que normalmente ya
se conoce. La resistencia puede estimarse por.

R= £ ecuacién 2.11
4r

O con mayor precision:

ecuacion 2.12 .

sl
-~
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En donde:

R = Resistencia del sistema de tierras de la subestacién, en ohms.

p = Resistividad media del terrenio, en chms-metro.

r = Radio del circulo que tenga la misma area ocupada por el sistema de tietras, en
metros.

L = Longitud totai de los conductores de! sistema de tierras, en metros.

Esta resistencia es de una fraccion de ohm.

2.11. EFECTO DE LOS HILOS DE GUARDA

Cuando los hilos de guarda de las lineas aéreas quieran conectarse a la malla de
tierra de la subestacién, debe tomarse en cuenta que éstos desvian una pequefia
porcién de la corriente de fafla restandosela al sistema de tierras. En yista de que la
corriente a tierra se divide en proporcidn inversa a las resistencias de malla y de los
hilos aéreos, es necesario establecer sus valores aungue sea de manera
aproximada.

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a tierra en muchos puntos se
comporta como un conductor con una impedancia longutudinal Z; y con una
conductancia transversal 1/R;, y si la linea es de una longitud suficientemente
grande, la impedancia equivalente es independiente de la longitud y puede
calcularse mediante ia siguiente ecuacion:

Z= LR, ~ ecuacion 2.13

Por ejemplo, un hilo de guarda de acero, de 70 mm2 de seccién tiene una
impedancia longitudinal de aproximadamente 4 ohms/km; si se suponen 3

conexiones a tierra por km de 30 ohms cada una, la resistencia transversal os de
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unos 10 chm/km. El hilo visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3
ohms, ligeramente inductiva que queda en paralelo con la resistencia propia de la
subestacion, si se conecta a su estructura. Se observa que 6.3 » R y se puede
despreciar en la mayoria de los casos la corriente de tierra que se desvia por los
hilos de guarda.
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CAPITULO 3.
3.1. METODOS DE CALCULO
3.1.1. METODO CLASICO.

Este método de calculo estd encaminado a dar una solucion practica al
disefio de sistemas de fierra basado en establecer limites seguros de diferencias de
potencial que pueden existir en una subestacion, bajo condiciones de falla, entre
puntos que pueden ser tocados por algun ser humano. Sin embarge, es
recomendable usar métodos de prueba para verificar la seguridad del sistema de
tierras una vez construide.

En el calculo del sistema de tiera que aqui se presenta, se considera gue el sistema

esta formado por una malla de conductores enterrados horizontalmente.
3.1.2. DISENO PRELIMINAR.

Antes de hacer el disefio, es conveniente empezar por la inspeccion del
proyecto de la subestacion, referente a la disposicién del equipo y de las
estructuras. Un cable continuo debe bordear el perimatro de la malla para evitar
concentraciones de corriente y por lo tanto gradientes altos en los extremos de los
cables. Para formar la malla se colocan cables paralelos, en lo posible, a distancias
razonablemente uniformes y a 1o largo de las estructuras o alineamiento dei equipo,

para facititar Jas conexiones.

El disefio preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total de los
conductores enterrados, incluyendo las varillas, sea cuando menos igual a la
calculada con la ecuacion del efecto de resistencia de la red de tierra, para gue las

diferencias de potencial locales permanezcan dentro de los fimites tolerables.




Los conductores de las mallas deben reforzarse en los casos gue lo ameriten, para
que puedan flevar las corrientes de fallas méximas. Se supone el sistema formado
por mallas de cable de cobre entetrado a una profundidad de 0.3 a 0.5 m debajo de
la supetficie, aproximadamente. En algunas subestaciones instalan varillas
vetticales de coopetweld de aproximadamente 5/8” de diametro v de unos 3 metros
de longitud, principalmente cuande la resistividad del terreno es alta en la
superficie,

3.14.3. CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR DE LARED

Cada uno de los eiementos del sistema de tierra, incluyendo los conductores de la
propia maila, las conexiones y los electrodos, debera disefiarse de tal manera que:

-Las uniones eléctricas no se fundan o detericren en las condiciones mas
desfavorables de magnitud y duracién de la comiente de falla a que queden
expuestas.

-Los elementos sean mecanicamente resistentes en alto grado, especialmente en
aguellos lugares en que queden expuestos a un dafio fisico.

-Tengan suficiente conductividad para gue no contribuyan apreciablements a

producir diferencias de potencial locales.

La ecuacion de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre y fa unién
adecuados para evitar la fusién, de tal manera que:

10
I=A 2:;:43S+ L, ocuacion 3.1




en donde:

| = Corriente en amperes.

A = Seccién de cobre, en circular mils

S = Tiempo durante el cual circuila [a corriente |, en segundos.
Tm = Temperatura maxima permisible, en grados centigrados.

Ta = Temperatura ambients en grados centigrados.

Pueden suponerse normalmente los siguientes valores:

Ta=40°C

Tm = 1083 °C, temperatura de fusion del cobre

T =450 °C, temperatura permisible para la soldadura de laton.

Tm = 250 °C, temperatura permisible para las uniones con conectores.

La siguiente tabla permite seleccionar en forma rapida la seccion de cobre
necesaria, a partir del tiempo de duracion del a falla, basandose en la ecuacion
anterior.

Tiempo de | Circular mils por ampere
duracién de |Cable |Con uniones de | Con uniones de
la falla (seg) |solo soldadurade |conectores
latén
30 40 50 65
4 14 20 24
T 10 12
05 | 5 | 65 85

Tabla 3.1. Seleccién rapida de la seccién de cobre
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3.1.4. CALCULO DE LCS POTENCIALES DE PASGO, DE CONTACTO Y DE
MALLA DE LA RED DE TIERRA.

Como paso previo para determinar ia longitud adecuada del conductor que forma la
malla, se hace uso de la ecuacién que limita la tension de contacto ya que las
tensiones de paso que se obtienen en instalaciones apropiadas son generaimente
menores, y ademas [as resistencias en serie con ios pies limitan limitan la corriente
a través cuerpo y éste tolera corrientes de magnitud superior a través de las

extremidades inferiores.

Las tensiones de transfrencia son mas dificiles de limitar y generalmente obligan a

aislar las partes, o a tratar en forma especial el probiema.

Se escogen generalmente las tensiones de contacto a estructuras conectadas a
tierra al centro del rectangulo de una malla en vez de las tensicnes de contacto de
puntos a 1 metro de distancia horizontal al conductor, ya que existen muchas
posibilidades de que el objeto tocado a distancias superiores a un metro, esté
conectado directa o indirectamente a la malla. Este caso especial de tension de
contacto se Hamara tension de malla. Generalmente ¢s de un valor superior que las

tensiones de contacto, a un metro del conductor de fa malla.

Para instalaciones con tamafio de conductores, profundidad de enterramiento y
espaciamientos dentro de los limites usuales, los valores de las diferencias de

tensiones son de las siguientes magnitudes:

Epsso = 012015 .
Encnnmcm = 05 a 08 P

Emailu = %
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Epaso = tension de un paso, de una distancia horizontal de un metro, en volts.
Ecomacto = tENSION de contacto a una distancia horizontal de un metro del conductor
de la maila de tierra, en volts.

Emaa = diferencia de potencial, en voits del conductor de la malla y la superficie del
terreno al centro del rectangulo de la malia.

p = resistividad eléctrica del terreno en ohm-metros.

i = corriente, en amperes por cad metro de conductor enterrado, que fluye a tierra.

Las férmulas anteriores son aproximadas y para tomar en cuenta la profundidad de
enterramiento, fa irregularidad en el fiujo de la corriente en partes diferentes de la
red, e diametro de los conductores y su espaciamiento pueden usarse las formulas
siguientes:

P ecuacién 3.2

donde:

K. = es un coeficiente que toma en cuenta ekl efecto del nimero de conductores
paralelos n, el espaciamiento D, el diametro d y la profundidad de enterramiento h
de ios conductores gue forman a red.

Su valor se calcula como sigue:

1 D2 367

1 ,
Km = ﬂloge @ <+ ;Ioge]:z . -6. -é- e etc.} ecuacién 3.3

el numero de factores en el segundo término es de dos menos que ¢l ndmero de

conductores paralelos en la red basica, exciuyendo las conexiones transversales.
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K;= es un factor de corraccién por irregularidades para tomar en cuenta el flujo de
corriente no uniforme de partes diversas de ia red.

p = es 1a resistividad media def ferreno, en ochm-metros.

| = es la cotriente total efectiva maxima, en amperes, que fluye entre la red de tierra
y la tierra, ajustada por decremento y crecimiento futuro del sistema.

L = es Ia longitud total del conductor enterrado, en metros,

Por lo que corresponde al factor de irregularidad K, éste flucttia entre 1.0 y aigo
mas de 2 como se observa en la figura y depende de la geometria de la red. En fa
misma figura siguiente estan anotados los valores del producto K, * Ki. Nétese que
los valores mas altos resultan en las esquinas de la red, debiéndose al hecho de
que la corriente se concentra mas en ios lados y en las esquinas.

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto y de malla, .y utilizando la
longitud aproximada del disefio preliminar, se comparan dichas tensiones con los
valores tolerables del cuerpo humano, y en esta forma se sabe si el disefio queda
dentro de los limites de seguridad requeridos. En caso de no ser asi, se procede a
calcular la longitud total del conductor necesaria para caer dentro de los limites de
seguridad.

3.1.5. CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR.

lgualando el valor de Emua al maximo valor tolerable del voltaje de contacte, se
obtiene:
KnKip; 116+017p,
L vt

ecuacién 3.4

De aqui se deduce el valor de L, ¢ sea, la longitud del conductor enterrado
necesaria para mantener ia tensién de malla dentro de los limites de seguridad:
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KmKIP,',ﬁ

AL ién 3.5
116+ 017p, eouas

donde:

pe = resistividad del terreno inmediato bajo los pies, en chms-metro, Toma en
cuenta of fratamiento de la superficie que puede tetier una resistividad diferente a la
del terreno natural.

t = duracion maxima de la falla en segundos.

So dan casos en los que la longitud calculada por la ecuacién anterior es
demasiado grande, como para ser aconémicamente realizable, en estos casos es
recomendable tomar en cuenta todos los conductores que deriven la comriente de
falla, como son: electrodos enterrados, tuberias de agua o cualquier otra tuberia de
hietro enterrada, asi como cimentaciones o redes de tierra que no se habian
considerado por ser pequefias.

En los casos donde los valores de la resistividad del terreno y la corriente de falia
sean bajos, la longitud calculada resulta tan pequetia, que se hace dificil hacer las
conexiones del equipo a la malla, En estos casos se necesita mas conductor que el

necesario para el control de los gradientes de potencial en la malia,

4.1.6. CALCULO DE LA ELEVACION MAXIMA DEL POTENCIAL. DE LA RED Y
CALCULO DE LOS POTENCIALES DE PASC EN LA PERIFERIA DE LA MALLA.

El sumento méximo de potencial e la rad de tiarra sobre un punto remoto de la
tierra, s¢ obtiene multiplicando el valor de R de toda la malla, por la corriente total
de la falla.

E=RI scuacion 3.6




donde | es la corriente maxima de cortocircuito. De estz ecuacian se comprande
que para les valores bajos de R o |, iz elevacién de fa tension E, puede resultar
dentro de ios valores de seguridad. Si asi resultarg, ne habriz necesidad de
célcules adicionales. Generaimente no sucede asi ¥ se hace necesario hacer una
comprobacion de los potenciales locales.

Dentro de la malla, es posible reducir los potenciales de contacto v de paso a
cualquier valor deseado, haciendo las efrcgaciones correspondientes, atn llegando
al extremo de reducir los valores de tensién a cero, utilizando una placa sdélida.
Pero el problema de los potenciales peligrosos fuera de la malla, puede existir atn
cuande se utilice una placa sélida.

La ecuacion més exacta, para calcular los potenciales de paso fuera de la malla es
la siguiente:

Epase = KKipr ecuacién 3.7
donde:

;= es un coeficiente que toma en cuenta el efecto de numero de conductores n de
la malla, el espaciamiento D v la profundidad de enterramiente h de los mismos.

Su valor se caleula como sigue:

K --.1 _1_.+ 1 +_1‘.§_njm+...:|
S xl2h D+h 20 3D

ecuacién 3.8

El namero total de términos denfro del paréntesis es igual al nimero total de
conductores transversales (los de menor longitud) K., o, | v L son los parametros

definidos anteriormente.



Generalmente cuando las resistividades de la superficie tantc dentre como fuera de
la malla son semejantes, los potenciales de la periferia no resultan peligroscs. Pero
cuando la seguridad dentro de la malia se consigue utitizando roca triturada de aita
resistividad, colocada en la supetficie, colocada en la superficie y si dicha ro¢a no
se prolonga fuera del sistema de tierra, los potenciales de paso fuera de la malia
pueden resultar peligrosos, esto se puede evitar prolongando fuera de ia malla ia
capa de roca triturada o eliminando esquinas o proyecciones agudas en la malla
propiamente.

3.1.7. INVESTIGACION DE LOS POTENCIALES DE TRANSFERENCIA

Entre las areas de la red de tierra y puntos externos existe el peligro de producirse
potenciales de transferencia a través de los conductores de los circuitos de
comunicacién o de sefiales de los hilos neutros de los circuitos de baja tensién, de
los conduits, tuberias, rieles, rejas metalicas etc. El peligro reside generalmente en
los potenciales de contacto. La importancia del problema se encuentra en las muy
altas diferencias de potencial que pueden resultar, acercandose al valor maximo de
clevacion de la tension de la red de tierra durante los corfocircuitos, en contraste
con la porcién relativamente baja de ella que se observa normalmente de las
tensiones de paso y de contacto dentro del drea de la maila de tierra. para estos
casos se han disefiado aparatos de proteccion, como son los transformadores de
aislamiento y de neutralizacion, o se dan recomendaciones de como conectar
ciertos elementos de la subestacién para evitar estas condiciones peligrosas. Las

recomendaciones basicas son las siguientes:

Rieles. Los rieles que entran a una estacién no deben conectarse a la red de tierra
de |a subestacién porqué' transfiere un aumento de pofehcial a un punto Tefaro
durante un corto circuito. Por el contrario, si ta puesta a tierra es un punto lejano, se

introduce el mismo peligro pero en e area de a estacion. Para eliminar estos
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riesgos Se aisia une o méas pares de juntas de oS rieles, donde éstos salen del

area de la red de tierras.

Neutros de los alimentadores o citcuitos secundarios de baja tensién. No deben
conectarse a la red de tierra de la estacion los neutros de los alimentadores o
circuitos secundarios de baja tension, pues al elevarse ia tension de la red durante
un cortocircuito, toda la elevacién de potencial de la red se transfiere a puntos
jejanos como una tension peligrosa en este hilo conectado a tierra de la estacion y
la tierra propia del lugar de que se trata. Para eliminar este peligro se aisla de tierra
el hilo neutro de baja tensién procurando no reducir el tiempo de libranza de las
fallas de baja tension. Pero al aistar de la estacion entre neutro se pueden introducir
potenciales remotos a la estacion, por lo que debe considerarse este hilo neutro
como un conductor vivo, aislado de la red de tietra y ademas se debe evitar que

pueda ser tocado por el personal.

Tuberias de agua. Las tuberias de agua deben conectarse a la red de tierra,
preferiblemente en varios puntos. La misma regla debe seguirse con tuberias de
gas y con las chaquetas metalicas de los cables que estén en contacto con el
terrenc. Si la red de tuberas es extensa, contribuye a reducir la resistencia de tierra
de ia red de tierra.

Edificios. Los edificios construidos dentro del 4rea de la subestacion se consideran
como parte de la misma, sobre todo si estan unidos directamente al edificio de fa
subestacion por tuberias, cables, teléfonos, etc. Si éstos estan alejados y no hay
estabones conductores, se pueden considerar los edificios con sus propias: redos
de seguridad locales. Si estan alimentados eléctricamente desde la subestacion,
deben poseer sus propios transformadores de distribucién, cuyos nheutros

secundarios deberan conectarse solamente a la fierra de los edificios considerados.

L#3]
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Bardas mefalicas. En las bardas aparecen las tensiones de contacto mas
peligrosas, ya que por estar en la periferia de Ja red de tierra aparecen los maximos
gradientes de potenciales superfciales, Se recomienda que el perimetro de la malla
de tierra se extienda mds alla de la reja, a 1 6 1.5 m fuera de ella para evitar

tensiones de contacto peligrosas a personas ajenas a la subestacion.

3.1.8 PROTECCION EN REDES CON NEUTRO A TIERRA.

Un medio para evitar las tensiones de contacto consiste en la puesta a tierra de la
armazon de los aparatos eléctricos o la carcasa de las mé&quinas eléctricas. En este
caso, cuando exista una derivacién a tierra, debe desconectarse automaticamente
el elemento afectado.

Para que la proteccién con puesta a tierra sea eficaz, debe procurarse que la
tensién de descarga no sea superior a 65 V. £sta condicion se logra si se cumplen

las siguientes premisas:

a) Resistencia de puesta a tierra en fas maquinas conectadas a redes con heutro a
tierra:

R < mitad de la tensidén a tierrafintensidad de desconexién.

b) Resistencia de ptiesta a tierra (neutro 2 tierra) en la subestacion transformadora:

R, < 65V /int. de desconexion del mayor elemento consumidor puesto a tierra.



Figura 3.1. Proteccién on redes con neutro a tierra.

3.1.9. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE MAQUINAS, EN REDES SIN
NEUTRO A TIERRA.

Para ol calculo de ia resistencia a tierra en las magquinas conectadas a redes sin
neutro a tierra, se fija en primer lugar la tensién considerada no peligrosa (E5V) y la
intensidad de desconexién. La siguiente formula nos permite calcular dicha
resistancia:

Rt < BS V / Intensidad de desconexion.

La intensidad de desconexidén no es, como pudiera parecer, la intensidad nominal
de la magquina sine la intensidad maxima que puede atravesar la maguina en un
momento dado y que viene fijada por la intensidad para la que estan calibrados los
fusibles. Pero como tiene que evitarse una persistencia de [a commients, superior a
0.2 segundos, se tomara como intensidad la. desconexién aqueila que haga
responder al fusible en el plazo de 0.2 segundos. Para fusibles normales o rapidos,
y para intensidades nominales entre 6 A y 25 A, se considera gue una corriente 2.5
veces la nominal ya hace funcionar el fusibie en 0.2 segundos. En el caso de




fusibles lentos, la respuesta en 0.2 segundos se consigue con una corriente de
unas 6 veces la intensidad nominal y sera este el valor que tomaremos como

intensidad de desconexion,

E—

ebx =i
S o~ ooy

Figura 3.2. Proteccién an redes sin neutro a tierra.
3.1.10. REVISION DEL DISERO

En caseo de haber hecho el célculo total total para el disefio preliminar y encontrar
que la malla puede resultar peligrosa, se hace un nuevo disefio, ajustandose a la
longitud calculada por la ecuacion correspondiente para caer dentro de los limites
de seguridad. En este caso se hacen otra vez todos los calculos, para revisar si el
nuevo disefio resulta seguro. Ademas de lo anterior, para mejorar la operacién de la
red de tierra pueden seguirsa las siguiantas indicacicnes:

a) Reducir 1a reistencia total de la red reduciende el aumento de potencial maximo

y. por o tanto, el potencial méximeo de transferencia. Hay dos formas de reduciria
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que scn’ aumentar el area de ia red, o cuando el 4rea estd confinada, usar

varilias enterradas y conectar la red a tubos de pozo profundos.

b) Reducir ¢f espaciamiento de los conductores que forman fas malias acercandose
en ¢l limite de la condicion de placa metdlica. Esto permite eliminar los
potenciaies peligrosos.

¢) Agregar capas de roca triturada de alta resistividad en la superficie del terreno
para aumentar la resistencia en serie con el cuerpo (reduce la corriente por el
cuerpo de 10a 20:1).

d) Proveer pasos adicionales a las coftientes de falla a tierra por medio de los

cables de guarda de las lineas de transmision, conectdndolos a la red de tierra.

e) Limitar cuando sea posible las cormientes de falla a tierra sin aumentar los
tiempos de interrupcion, ya que en general este hecho tiene un efecto adverso a
fa seguridad.

f) Prohibir el paso a ciertas areas limitadas, donde sea poco practico eliminar la
posibilidad de que aparezcan diferencias de potenciasl excesivas durante las
fallas a tierra.

3.2. MECANIZACION POR COMPUTADORA.

El calculo de fa red de tierra se puede efectuar también por medic de una
computadora. Por medio de este método es posible desarrofiar los calculos de
disefio-que, aunque no abarcan ia totalidad de las consideraciones, si permite legar
a resultados satisfactorios con mucha mavyor rapidez gue haciéndolo en forma

normal.

o
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3.2.1 NOMENCLATURA
i os datos gue requiere el programa son:

M = Numero de conductores transversales {lado corto).
N = Numero de conductores paralelos (fado largo)
X = L.ongitud de la red, en metros,
Y = Ancho de ia red en metros.
| = Corriente de cortocircuito primaria, en amperes
p. = Resistividad de la superficie, en ohm-metro
= Resistividad del terreno, en ohm-metro
H = Profundidad de enteiramiento, en metros
B = Longitud de conductor adicional, en metros
A = Area ocupada por el terreno de la S:E: en metros cuadrados
L = Longitud total del cable de la malla

t = Tiempo de duracion del cortocircuito, en segundos.
322 PROCEDIMIENTQ DE CALCULO DEL PRCGRAMA
Ei programa funciona de la siguiente manera:

1. Imprime el nombre de la planta o subestacién,

2. Lee los datos de la entrada y los imprime.

3. Determina el 4rea del conductor requerida, en gircular-mils = (corriente maxima
de cortocwcmto) \fm

4. Compara esta érea con las areas de Ias secmones de los conductores 2/0, 4/0
AWG, 250 MCM ¥ 500MCM Y determma el calrbre del conductor recomendado.




5. 8i el calibre del conductor requerido es mayor de 500 MCM imprime el letrero
“El calibre del conductor calculado es mayor que 500 MCM” pero usa el diametro
dei cable de S00 MCM en «f resto de los calculos.

6. Calcula el potencial tolerable, con el valor inicial de

1164+ 017p,
vt

Ps=o.Eu

7. Calcuia:
Longitud de ta red L, = NX + MY + B + L {empezando con N = 3).

Y
Espaciamiento de lamalla= D = ——

N-1

1 D?
K, ==In - +
2 118H(Diam.cond.})| =

Ks:=0.865+0.172)N

[KmKt'pe"]
Long.de -la-red = L,

Emalla =

8. Compara E s 0N Eiperaie-

Si Emsia 2 Ewiarotie- iNcrementa N en uno y regresa al paso (V) para caleular un

nuevo valor de Epu, Y contintia hasta que E s < Eslarmite-
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9. B mata < Etoisrables €1 programa calcula:

K =J—[-1—+ 1 +._1._+,‘.+ 1 }
' gl2H D+H 2D (N-1D

.- [ XY
P~ {31418

ro= A
* Y31416
Resistencia de |la malla de la pl = =Pe Pe
planta = Rp = + e
4,‘, L, -L
(Cuando hay planta generadora)
Resistenciade lared detiera = R, = -g—‘i- + fl._"-
,

&

{De la subestacién cuando hay planta generadora).

R.-R
Resistenciatotai de lared = R, = 1 s P

RN
— e —
R; R,

Emuﬂ qu |
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10. imprime los valores de:

Longitud de la red, en chms,

Resistencia de la red, en ohms,

Numero de conductores paralelos.

Espaciamiento de los conductores de ia red, en metros.
Patencial tolerable (Ey), en volts.

Potencial de la malla (E.u.), en volts,

Potencial de paso (Epaso), en volts.

Potencia de transferancia (Evme), &0 VOlts,

11. Fija los valores de p, = 50,100, 500, 1000, 3000 y para cada p, repite ios
caleulos anteriores empezando desde el paso (6).



CAPITULO 4.

4.1. EJEMPLOS DE CALCULOS DE TIERRAS.

4.1.1. Ejomplo de calculo de puesta a tierra de tres motores conectados a una red
de 380 V. con el neufro puesto a tierra, y cuyas intensidades nominales son,
respectivamente 3A, 5A y 8A. El Gitimo de los motores ileva fusibies lentos, los otros
dos Hevan fusibles rapides.

A v

N L A SN RN A S e e o
Ry eI XN Rea W20 Reedrsa

g,

Solucién:

Motor 1. Intensidad de desconexién: [y =25x3=75A

Valor de la resistencia de puesta a tierra: R, < 1713 =147 Q

Motor 2. Intansidad de desconaexidén: Lz 25x5= 125 A

10
Valor de la resistencia de puesta a tierra: Ry, < :—2—5 = 8.8Q
Motor 3. Intensidad de desconexién: L =6x8=48 A
110

Valor de la resistencia de puesta a tierra: Ry < i 23Q
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Resistencia de puesia a tierra del neutro de la subestacién transformadora:

De esta manera, en caso de un defecto a masa del primer motor, la corriente
" resultante seria:

o220 g
147 +1.35

Si el defecto se produce en el segundo motor:

220

l=———=216A
88 +135

Si el defecto se produce en el tercer motor:

_ 220—~=60A
23 +135

Como la caida de tension en el neutro es de 65 V, y en cada una de las resistencias
de 110 V (175 V en total), la caida de tensién para la linea y para el terreno sera
entonces de: 220-175=45V

4.1.2. Se tienen dos generadores con capacidad de 60 MVA vy 10 kV cada uno en
conexion en bloque. Los transformadores son de 63 MVA - 107220 kV cada uno,
conexion delta-estreffa con a estrelta conectada a tierra. La corrfente maxima a
tierra es de 4000 amperes. La resistividad dei suelo es 350 ohm/m, se requiere que
la tension de paso y la de confacto no supere 125 volts. El perimetfro de la
instalacion es un rectanguio de 90 a 210 m.



Solucién:

P = (2xA2xL) = (2x80x2x210) = 600 m.

Considerando para la malia un 55% de la corriente total de dispersién para el
electrodo que estd en posicién vertical se tiene:

Carriente de dispersion para la malla = 0.55 x 4000 = 2200 A,
Corriente de dispersion para el electrodo = 0.45 x 4000 = 1800 A,

Calculo de la longitud de cable conductor que constituye la malia.

De la ecuacion V, = 0.7’—';—’:I L= 07l donde V. = 125 volts
[
1 = comriente de dispersion
L= 0.7x350x200 - 4300 m
125

Si consideramos que la profundidad del conductor es 0.50 m, la tensién de paso
es:
pl _ 016x350x200

= = 60 volts
hL _0.50)(4300

V, =016

Como se ve este reskhltado es inferior a 125 volts de tension de paso considerada
como condicidon del problema.
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Calculo de la resistencia de la malla:

20 _ 2x350

R=— = =12 ohms
perimetroc 600

Los electrodos se entierran en toda la periferia de la malla y deben disispar un 45%
de la comiente total a tierra, tienen una resistencia aproximada de :

Raiectrodo =(%lmara / % laioctrodo} X Rt
Ratectode = {1.2%x55)/45=15

que se puede lograr empleando de 15 a 16 electrodos tubulares en forma verticai
de 13a15cm.

Para reducir el gradiente de tension en la superficie, el electrodo para esta porcién
tendra una profundidad de aproximadamente 2 m. de 12 superficie del terreno y
unido a toda la malla con ta terminai del conductor desnudo y conectado debajo de
fa porcién aislada. Por lo tanto, el gradiente de tension para toda la periferia es de:

_ 4,0l 4x350x4000

o= = = 110volts / metro
d 52200

donde d es la diagonal de la superficie interesada o? = 907 + 210° = 52200.
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4.1.3. Ejemplo de los pasos seguidos en el disefto de |a red de tierras de la S.E.
Santa Cruz de 400/230 kV,

Se toma como area basica, la ocupada Unicamente por el equipo, con la cual se
disefia la red de tierras.

a) Disefto preliminar.

El 4rea cubierta por la red de tierras es de 510 m de largo por 240 m de
ahcho.

Los conductores transversales (los de menor longitud) estdn espaciados
cada 34 m. Los conductores paraieios (los de mayor longitud} estaran espaciados
cada 24 m.

Superficie F = 240 x 510 = 122 400 m?.

Radio equivalente de la superficie total.

122400

re =197 m
31416

Longitud del cable:

Resultan 11 conductores transversales y 7 conductores paralelos.

16cond. de 240 m=3840m
10cond. de 510 m=5100m
L=8940m
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Tiempo de duracion de la falla:

Se toma como tiempo de @pertura de los interruptores 3 ciclos ¥ un tiempo
total de duracién de lafallaentre 0.1 sy 0.2s.t=02s.

Corriente de cortocircuito a tierra:

La potencia de cortogircuito calculada hasta 1990 es de:

MVA,. = 7 500 MVA (Trifasica y a tierra)

y el voltaje critico de la subestacién V = 230 kV:

ke = 18 827 amperes

que es la corriente maxima de cortocircuito que se tiene en la subestacion.

Factores:

Se utiliza como factor de decremento D para t = 0.2 seg. De Ia tabla so tiens
que D = 1,20,

Factor de crecimiento del sistema = 1 .50,

La corriente de cortocireulto para of disefo de 1a red as:

P=Dxfexl.=120x150x 18 827 = 33 889 amperes,
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Areas de los conductores:

Area del conductor para duracion de fa falla de 0.5 s, con uniohes con
abrazadera = 8.5 amperes,

Area del conductor = 8.5 x 33 889 = 288 000 circular mils (milésimas de
pulgadas circulares = CM). Para los conductores de conexion al equipo se utiliza

un calibre de 300 000 CM.

Para los conductores de la malla, haciendo las conexiones en los nodos, se
utiliza cable de cobre desnudo (211 600 CM) o No. 4/0 AWG.

Diametro del cable de 4/0 AWG. d = 13.4 mm.
Resistencia de la red:

Resistividad del terreno (medida) o= 35 Q-m.

Si se coloca roca triturada en la superficle, p.= 3 000 Q-m.

Se supone inicialmente una longitud de la red de L = 8 940 m.

R_—.—’?-’_+P-'- 35 25

= 0.044 + 0.0038 = 0,048

4, L~ ax97 " 8940

R = 0.048 ohms,
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Efecto de los hilos de guarda:

E! numero de los hilos de guarda que llegan a Ia subestacién son 10, pero
conservadoramente se toman 8, por considerar que dos circuitos se puedan

encontrar en mantenimiento.

Si el hilo de guarda es de acero de 3/8”, su resistencia es: Z; = 1.8 Q/km.

Resistencia equivalente de los hilos de guarda:

Base de las forres = 8 X 8 = 64 m°.

64

Radio equivalente: B = ,/-——— =451m

31416

Resistencia aproximada de |a torre:

R tore

P _ 35(medida) ~ 1230
2728  6.28x4.51

Habiendo 3 torres/km

R, = 2 20410
3

La impedancia equivalente (hilos de guarda-torres).

Z=(JZR, =V18x041=086 Q
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8 hilos de guarda representan:

Z=D'8§=O.11§2

Porcién de corriente que circulara por la red de tierra:

011
011+0.048

= 0696 =696%de!".
En base a lo anterior:

koa = 0.696 x 33 889 = 23.587 amperes
Elevacion de tensién de la red:
E=23587x0.048=1 132 volis

b} Célculo dei potencial de fa malla de la red:

Con el disefto original, usando 11 conductores transversales, éspaciamiento

D=34 m y profundidad de enterramiento h=0.50 m resulta una longitud L = 8940 m.

Potencia de malla:

Emere = KoL

donde K,=—In——+—In

1 D* 1[357 2729}
27 16hd =
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1 (34)° 1
=} — X
n =5 N s osox00i34 T w00

K

K= 1083

Con un factor de K; = 2.00

23587
8940

=189 volts

E i = 1083 x 200 x 35 x

¢) Potenciales tolerables al cuerpo humano.

116x07x35 140

Eooinns = = = 314volts
pascilen J0.2 Vo2

116xD7x3000 2216
E = = = 4957voits
pasalroc J0.2 J02

116x017x35 122
Emnmdomem = m = m = 273V0ft8

116x017x3000 626
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d) Calculo de la longitud de cable necesario para tener seguridad dentro de Ja
subestacion.

- K Kfphf—
116 + 017ps

Utilizando roca en la superficie:

_ 108x2.0x35x23587xv/0.2
o 1186 + 0.17x3000

=1273m

Sin utilizar roca en la supetficie:

[ _108x20x35x23587x,/02
citena — 116 + 017x35

= 6533m

e)Calculo del potencial de paso fuera del perimetro de la malia.

Epno"KsKIPL
P A I
*“zl2n D+h 2D T

17 1 1 1 1 1
s = ;[2:(0.5 "50+05 234 Taxaa Tt 15x34:|
K,= 0.349 con K, =2

E peso = 0.349x2x35x %%Z B4volts
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f) Conclusiones

De fos resultados anteriormente obtenidos, comparando la maxima elevacion
de potenciai de la red (Enme) con el potencial minimo tolerable ai cuerpo humano

Se aprecia que Ja red de tierras es segura.

Ademas, se deduce que la malla es segura, al comprobar que la longitud necesaria

para estar dentro de fa seguridad es menor que la longitud del disefio original.
Lseg= B533 M. < Ly = 8940 m.

Al comprobar también que fa elevacién del potencial de paso fuera de fa malla
{Epaso tema= 314 volts) es menor que el tolerable por el cuerpe humano, con tierra
natural (Epaso sema = 314 volts) se deduce que hay seguridad y no es necesaric
adoptar medidas especiales para reducir fas elevaciones de tension.

Con relacién a los potenciales transferidos, se deberan tomar las precauciones

necesarias para no tener elevaciones de potencial altas, ya que la elevacién total de
lared es de :

E=1132 volts
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que la corriente permanente satisfaga:

9
KmK:pL<(1000 +1.5ps . E.TO

@+wiie@

K 1000
KnK.p
1+15 3_5_ Sx 8040
1.08x2x3b

t < 1120 ampetes

que indica el valor def ajuste minimo necesario para la operacion correcta de los

relevadores de tierra.

42, CALCULOS CON COMPUTADORA.

El siguiente calculo se hizo para la subestacién Sta. Cruz utilizando el programa
para computadora descrito anteriormente. en ef cual Se usé una resistvidad del

terreno de 13.3 chm-metro, gue es mas cercana a ta reahdad, y se dan como datos
5 coriductores transversates




El resultado del programa es el siguiente:

a) Datos

No. de conductores transversales

Longitud de la malla

Ancho de la malla

Long. total de varillas de tierra
Corriente max. de corto circuito

Tiempo de duracién det cortocircuito

Resistividad del terreno
Resistividad de la supetficie
Area total adicional a ta red
Profundidad de ent. de ta malla

Corriente principal de cortocircuito

Long. total adicional a ia red

b) Resultades

Area del conductor calculada
Calibre del cond. recomendado
Long. de cond. de la malla
Resistencia de la red

Na de conds. paralelos
Espaciamiento de los conds -
Potential tolerable ..

Potencial de la malia

Potencial de paso

Potencial de transferencia

5.000
510.000 metros
240.000 metros
0.000 metros
35400.007 amperes
0.200 segundos
13,300 ohm- metros
0.000 ohm- metros
0.000 mefros cuadrad.
0.500 metros
35400.007 amperes
0.000 metros

144143.656 Circ-mils
4/0 AWG
2730.000 metros
0.021 ohms
3
120.000 metros
368.851 weits -
358.495 volts
B4 806 volis
768.781 volts
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Resistividad de la superficie

Long. de cond. de la maiia
Resistencia de la red

No. de conds. paralelos
Espaciamiento de los conductores
Potencial tolerable

Potencial de la malla

Potencial de paso

Potencial de transferencia

Resistividad de la superficie
Long. de cond. de la malla
Resistencia de ia red

No. de conds. paralelos
Espaciamiento de los conductores
Potencial tolerable

Potencial de la malia

Potencial de paso

Potenicial de transferencia

Resistividad de |a superficie
Long. de cond. de la malla
Resistencia de la red

No. de conds. paralelos
Espaciamiento de los conductores
Potencial toterable

Potencial <e la matia

Potencial de paso

Potencial de transferencia

Resistividad de la superficie

50.000 ohm- metros
2730.000 metros

0.021 ohms

3

120.000 metros
396.902 voits
359.455 wolts

64.806 volts
768.781 voits

100.000 ohm- metros
2730.000 metros
0.021 ohms
3
120.000 metros
424,853 voits
359495 volts
64.806 volts
768.781 volts

500.000 ohm- metros
2730.000 metros
0.021 ohms
3
120.000 metros
B48 459 volts
352495 volts
64.806 volts
768.781 volts
1000.000 ohm- metros
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Long. de cond. de la malla 2730.000 metros
Resistencia de la red 0021 ohms
No. de conds. paralelos 3
Espaciamiento de los conductores 120.000 metros
Potencial tolerable 927.968 volts
Potencial de 1a malia 359.495 volts
Potencial de paso 64.808 volts
Potenciai de transferencia 768.781 volts
Resistividad de la superficie 3000.000 ohm- metros
Long. de cond. de la malla 2730.000 metros
Resistencia de la red 0.021 ohms
No. de conds. paralelos 3
Espaciamiento de los conductores 120.000 metros
Potencial tolerable 2046.002 volts
Potencial de la maila 358.485 volts
Potencial de paso 64.806 volts
Potencial de transferencia 768.781 volts

¢) Conclusiones:

Como el programa no toma en cuenta todas las consideraciones del céloulo clasico
descrito anteriormente, de los resultados, se ve que la red queda bastante segura
con 3 conductores paraielos (los de mayor longitud) y los 5 conductores
transversales dados como dato. La longitud minima que resulta es de 2730 metros,
que s inferipr al disefio que se hace mencién en el ejemplo anterior.
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4.3. Férmulas pars of ciicule de resistenclas a tierra.

[Formudas apraximaias inciuyerkio los efectos de imigenss,
Lo dimensioren deltardn estar en centimetros para obiener

p = registencia espacifica de ls tlerra en ohims por em?

le resittancis &n ohral, 8 = o
L = jongrmud,
t = pgpaciamignio,
SMBOLD | DESCRIPCION FORMULA
5 Harnwsfors, Radio 8 R-.z%;..
Unt vanlia a turra
. Largitud L, radio 8 ﬁ'z'L “‘h_""“
2 varifiae 3 tarrs Lo
$ 8} emamemos T mﬂ.""”‘“*"’%‘ﬂ-?i'?—...l
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prof 5/2
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2L 5 I D
log, —!—-—023734- 021§6L—+0.1051r—0.m2ﬂ?-

4

Racio a, prof 2

Pacs redonda anterricis
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g i
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4.4.Tabla para determinar los coeficientes ky y k.

i Do TR EE R
{
1% 1.74 {
133 1148 § tae | 13
1.63
N EREARE Y
174 1.74
.73 ] 933 ] 138 173
MALLA & MALLA B MALLA &
REARI RIS 14]1.6[19 10fo 90 8i0.8 1.0{0.8]0.8l0 %
R A B EE A nslanonor osfo.7loslo? -
Tl iliolioh thalial  [oslo7josjer % 0.840 6151 0. 182
r2it bt o{1ap1 0l aprats2 0.810.7I10.7]0.7] 0.310.7 0B UTL
[ ERIEN] LRI AR TR R A R AR
valyait 11001 t1f1 1114
ot 243 22 293 an
tefr2br ity 1218
L R R A s A M A .
MALLA O MALLA & * MALLA F

Lau cifres on los diagramas son los productos de tos coeticianiey Ky, » K; daterminados en dalos expari-
maenislies obtenidoa por Koch,

MALLA A B c 2 E F

VALOR MAXIMO DE Ky, 5 X, 123 176 L 133 | 1 223 | 220

GCOERICIENTE Ky CALCULADO FOR EL
METQDO DESCRITO 182 1.50 1.18 D.85 1.50 1.50

Ky * K,
COEF. K, = —“K" ’

{Exper:m } 1.00 1.6 147 i3] 1,49 1.49

Ndtese que Ios valpres de K, pasa lay Malias A, 8, G y D pueden calculerse muy aproximadaments por K,
% GEBD & 0170 A'efi bRt 4" e §) it BN contuciitel DAMEIEIRE 4h Ln dirateidh, )

Ostorminacion ds ios cosficientes K., y K; de & scuacion,

{
Eaa = Km* NipT

84




4.5.Conectores de tierra.

De cable a varilia o tuberia

% e

De cable a superficie de acero

< <
A h




Conectores de tierra (continuacién).

De cable a soporte o
de bus a bus.

oBi .1
BB page 15
- De barra a varilla
De cabie a viga "H o tubo.
]
GA-H o.M

De brida a varilla
o tubo.

GH-H &N “w
De barra a cable Aterrizamlento para

an concreto. . vehiculos




4.6.Tabla comercial con rango de cables y medida de ia

varilla.
Rango te los Cables Noenieo e Part
y Modides de I Varile (Cubrps el
125-1%0 man? . 100-128 me
120 mme [] [od oy
9 120 e ] T v 1ol s1228-1
125150 mm* - 13 riwty rod
150 iyt [ 125150 mn¥ -
_!_25‘1””“1’ [ ] 18 mm tod 2293
55-75 il a 120-125 mew?
70-100 mm? & 100 ment
B850 e ® 16 rivn rod 812301
75-100 mn [ 13 mn rod
20-55 mm? a 7075 mint
80-75 met a 80-75 et B2t
38 e 2 95-125 et
35 et [} 100-125 mend L3}~ -3
B3 mt . 13 e rod .
25-38 mm* ) 25-38 mm# 812251
18-25 mme s 50-55 et 812901
35-38 mm# L) $5-125 mew
95-38 men? 3 13 trrn rod 812421
Rango de los Cables Nimaere de Purty
y Medidas de i Verite {Cuarpo Grande),

e 200-240 et ] 200-240 avot 81234
240 mant B 18 mm tod
150 mm? ] 240 mm?
180-200 meret ) 180-185 mme 81281
180- 185 mam! [ 19 mewod
100 moy [y 240 mmt
120-128 mard . 200-240 mot
125150 mm? & 180-200 W 812901
120-150 mm? [} # mm rod
180-200 rrn? ) ¢ mrn nod
240 et ] 3 mwm rodd
26, mn! A 240 mant
80-75 mov* ] 200- 240 mmt
70-75 mm? [ 180 muvd 1242
70-78 mm* " 19 mon rod

Yorque nominad « 18.1 newlon metos.



4.7. Caria para estimacion del tamafio del bus de tierra.

[

5

200 ——
00 ——
4+~ .
¥ -3
e o« ]
3 | : :
et ;
p | 3
ottt ;
T3 m 3 B
I3 3 »
4000 —f— g I
- e
- 1§
s . i
1 H
+

8
|
i

i
T

300 —

!

La canta permite estimar rapidamente el valor del 4rea transversal requerida para

buses de tierra de cobre con uniones mediante pernos o con soldadura de laton.



Eiempio de uso de Iz carta.

Problema: Un resistor neutro se estima para 3000 amperes durante 2 minutos. Qué
tamafio del bus de tierra debe usarse con uniones mediante pernos o pasadores y
que tamafio debe usarse con uniones soidadas.

Solucion: Se¢ parte del valor de 3000 en la escala de corriente vy se proyecta a
(2x160) = 120 segundos sobre la escala de tiempo, v la interseccién en la linea de
la escala de &rea se lee 345 Mcm para uhiones con pernos. Para uniones con
soldadura de latén de acuerdo con la ecuacién (a) se requiere (8.7x100/10.5) =83%
del area de las uniones con pemeos, de aqui {0.83x345000) = 286Mcem. Elevacion
permitida = 450°C,

Cuando el valor de la corriente va mas alla del rango de la carta, se divide dicho
valor por algin numero conveniente y se resuelve de la manera descrita
anteriormente. Después se multiplica el resuitado por el factor que se considerd.
Por ejemplo, con un valor de 18000 amperes se divide por 2 y se parte de 8000
amperes para utilizar la tabla, y al final se muttiplica el resuitado por 2 para obtener

el drea de seccién transversal para un fiujo de 16000 amperes.

La carta estd basada sobre un valor permitido de 250° C, por encima de la
temperatura ambiente y fué construida especificarente para corrientes de falla de

tierra. Las siguientes ecuaciones:

a)Para250°C A= 1051 S b) Para 450°C A=8.71 S

proporcionan el drea de seccidn transversal requerida para uniones con pasadores
o soldadas respectivameénte. En donde A = drea dé fa seccibn transversal en
circular mils; | = corriente de falla a tierra, asi como el valor del resistor esta dado en
amperes solo cuando un neutro es aterrizado; $ = duracion del flujo de corriente en

segundos.



CONCLUSIONES.

Los principales criterios de disefio para sistemas de tierra consisten en limitar el
elevado potencial de tierra do ta red de tierra de la subestacion a un valor aceptable
para alguna condicién de falla, ademas de limitar los voltajes resultantes de paso,
contacto y de transferencia, dentro y alrededor de la subestacion a valores gue
estén dentro de los niveles de riesyo aceptables por el ser humano. Estos dos
objetivos van interrelacionados, voltajes de contacto, pase y de transferencia son
proporcionales al elevado potencial de tierra. En general, el desempefio de un
sistoma de tierra se defrermina de un gran numero de parametros tales como:
resistividades del suelo en la cercania de los conductores de tierra sepuitados, area
y geometria de las rejillas de tierra, estructura y parametros de los sistemas de
potencia interconectados incluyendo conexiones de transformadores, cables de
tiorra aéreos y tisrras de transmision, cables de contrapeso, eteétera,,

Durante una falia de tierra, la corriente fluira de las estructuras de tierra hacia
adentro de la tierra, el nivel de corriente eléctrica hacia la tierra depende de las
estructuras de tierra, resistividades del suelo, disefio de los sistemas de potencia, y
localizacion y tipo de la falla. Ef flujo de la corrlente slactrica en la tierra causa el
elevado potencial de tierra y la distribucion potencial sobre la superficie de la tierra.
La distribucion potencial en la tierra determina los voltajes de contacto, paso y
transferencia. Los sistomas de tierra son clasificados como seguros si el voitaje de
contacto, paso y transferencia, satisfacen los criterios de seguridad postulados. De
esta manera, los analisis de sistemas de tierra deben destinarse a los siquientes
problemas: determinacién de las resistividades de! suelo; calculo dei maximo
potencial elevado de tierra; ealeulo do los voltajes de contacto, pass'y transterencia;
y la evaluacton de seguridad.
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