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PROTECCION DE EQUIPOS ELECTRICOS POR MEDIO DE RED DE TIERRAS

WNTRODUCCION

POR MAS QUE LA EVOLUCION TECNOLOGICA PONGA EN EL MERCADO
APARATOS O DISPOSITMOS SOFISTICADOS PARA PREVENIR LAS CORRIENTES OE
FALLA, UNA EFICIENTE INSTALACION DE TIERRA SIGUE SIENDO UNO DE LOS MEJORES
FUNDAMENTOS DE LA SEGURIDAD.

EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA TANTO EN PLANTAS
INDUSTRIALES COMO EN SUBESTACIONES, LA CONEXION CORRECTA A TIERRA DE
DICHO SISTEMA ES UN FACTOR DE MAXIMA IMPORTANCIA Y TIENE POR OBJETO
REDUCIR AL MAXIMO EL PELIGRO QUE PRESENTA UN SISTEMA ELECTRICO, YA SEA, POR
SU PROPIA ENERGIA O POR CAUSAS EXTERNAS, UNAS EVENTUALES Y OTRAS
PREVISIBLES: AS! COMO TAMBIEN PROPORCIONAR MAXIMA SEGURIDAD AL PERSONAL Y
PROTECCION AL EQUIPO ELECTRICO.

ES POR ESTA RAZON, QUE TODO SISTEMA ELECTRICO DEBE ESTAR DISENADO
PARA PREVENIR EL PELIGRO DE CUALQUEER CONTACTO ACCIDENTAL DE LAS PARTES
METALICAS CIRCUNDANTES CON LOS ELEMENTOS QUE SE ENCUENTREN BAJO
TENSION,

ESTE PELIGRO SE PUEDE REDUC'R EVENTUALMENTE, HACIENDO QUE LAS
PARTES METALICAS QUE NO ESTEN A POTENCIAL Y AL SUELO, S| SE ESTABLECE UNA
CONEXION A TIERRA CONVENIENTE.

A FIN DE LOGRAR LA MAYOR SEGURIDAD POSIBLE EN LAS INSTALAGIONES
ELECTRICAS, El. ENCARGADO DE REALIZAR EL DISERO DEL SISTEMA DE CONEXION A
TIERRA, DEBERA APOYARSE DE CERTAS TECNICAS PARA ELEGIR EL SISTEMA MAS
ADECUADO Y ASi OB1ENER LA MAYOR PROTECCION POSIBLE.

PARA EL DESARROLLO DE PRESENTE TRABAJO DE INVESTIGACION HEMOS
TRATADO DE OBTENER LA INFORMACION MAS ACTUALIZADA, CON LA FINALIDAD DE QuE
DICHO TRABAJO SIRVA DE GUIA AL INGENIERO PROYECTISTA, PARA DETERMINAR Y
EJECUTAR UNA CONEXION A TIERRA ADECUADA EN EL SISTEMA ELECTRICO A SU
CARGO.




CAPITULO |

CONCEPTOQS BASICOS

-DEFINICION

ES TAN GRANDE LA MASA DEL GLOBO TERRAQUEO QUE SU POTENCIAL SE
MANTIENE PRACTICAMENTE INVARIABLE CUALQUIERA QUE SEA LA ENTIDAD DE LAS
CARGAS QUE SE LE APLIQUEN, EN ESTA CARACTERISTICA SE BASA EL PRINCIPIO DE LA
PUESTA A TIERRA.

SEGUN SEAN LOS FINES QUE SE PRETENDAN ALCANZAR SE DISPONE DE LOS
TIPOS DE PUESTA A TIERRA, LOS CUALES SON: PUESTA A TIERRA PARA PROTECCION,
PUESTA A TIERRA DE OPERACION Y PUESTA A TIERRA PROVISIONALES, LOS CUALES SE

EXPLICARAN MAS ADELANTE.

-CLASIFICACION

SISTEMAS DE TIERRA DE PROTECCION.- PERSIGUE DOS OBJETIVOS
PRINCIPALES, PROTEGER AL PERSONAL Y PROTEGER AL EQUIPO ELECTRICO EN
GENERAL DURANTE LAS FALLAS QUE SE PRESENTAN EN EL EQUIPO ELECTRICO.

SERA FUNCION DEL SISTEMA DE PROTECCION MANTENER NIVELES DE TENSION
Y CORRIENTE ACEPTABLES QUE NO RESULTEN DE PELIGRO AL PERSONAL Y AL EQUIPO
ELECTRICO QUE PUEDAN SER DANADOS POR LOS EFECTOS DESTRUCTIVOS
POTENCIALMENTE DE SOBREVOLTAJES Y ELEVADAS CORRIENTES DURANTE LAS
FALLAS A TIERRA.

POR LO TANTO, ES UNA NORMA FUNDAMENTAL DE SEGURIDAD QUE TODAS LAS
PARTES METALICAS QUE NO SE ENCUENTREN BAJO TENSION NORMALMENTE, PERC
QUE PUEDEN TENER DIFERENCIAS DE POTENCIAL A CAUSA DE FALLAS ACCIDENTALES,

SE DEBEN CONECTAR A TIERRA LAS SIGUIENTES PARTES:

Lh




TABLEROS ELECTRICOS,
TANQUE DE LOS TRANSFORMADORES O INTERRUPTORES.
LAS CARCAZAS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS.

LAS ESTRUCTURAS METALICAS

Y EN GENERAL TODOS L.OS SOPORTES METALICOS DE EQUIPOS Y APARATOS
SISTEMAS DE TIERRA DE OPERACION O DE SERVICIO- ES EL QUE SE INSTALA
DELIBERADAMENTE EN DETERMINADOS PUNTOS DE UNA INSTALACION ELECTRICA CON
EL FIN DE MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO, PROPORCIONANDO UNA MAYOR SEGURIDAD
O UNA MEJOR REGULARIDAD DE OPERACION. LOS PUNTOS DEL SISTEMA POR

CONECTAR A TIERRA PUEDEN SER POR EJEMPLO:

EL NEUTRO DE LOS GENERADORES.

EL NEUTRO DE LOS TRANSFORMADORES CONECTADOS
EN ESTRELLA.

LA CONEXION A TIERRA DE LOS PARARRAYOS.

HILOS DE GUARDA

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.

CABLES DE TIERRA.

SISTEMAS DE TIERRAS PROVISIONALES O DE TRABAJO.- SON INSTALACIONES
EVENTUALES QUE SE HACEN CON FRECUENCIA DURANTE LAS ACTIVIDADES DE
TRABAJO EN UNA INSTALACION ELECTRICA COMO SON; MANTENIMIENTO,
AMPLIACIONES, REPARACIONES, ETC

AUNQUE SOLO SE TRATEN DE INSTALACIONES TEMPORALES NO SE DEBEN
DESCUIDAR DE NINGUNA MANERA LA SEGURIDAD QUE DEBE PROPORCIONAR UN BUEN
SISTEMA DE TIERRA; POR LO TANTO, CUANDO LAS NECESIDADES DE ALGUNA
INSTALACION O EQUIPO REQUIERAN UN SISTEMA DE TIERRAS PROVISIONAL, ESTAS

DEBERAN OFRECER LAS MISMAS GARANTIAS DE UN SISTEMA PERMANENTE DE TIERRA,




-ELEMENTOS QUE COWMPONEN UN SISTEMA DE TIERRAS

CONDUCTORES - Fi. CONDUCTOR DE CONEXION A TIERRA, ES UN CONDUCTOR
DESNUDO, POR LO GENERAL DE COBRE, SIN AISLADORES, AL DESCUBIERTQ, DE FORMA
VISIBLE QUE NO RESULTE FACIL SU DETERIORO POR ACCIONES MECANICAS O
QUIMICAS. EN LA WVIGENTE REGLAMENTACION ESTA PROHIBIDO EL TENDIDO
EMPOTRADO DEL CIRCUITO DE CONEXJON A TIERRA CUANDO ESTO NO FUERE POSIBLE
{ POR EJEMPLO, EL PASO DE TARIQUES, MUROS, ETC. }, EL CONDUCTOR DE TIERRA SE
HA DE INSTALAR EN EL INTERIOR DE UN TUBO DE ACERO ( CONDUIT ). SU PRINCIPAL
FUNCION ES CONDUCIR UNICAMENTE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA; POR LO
TANTO, EL CONDUCTOR A TEERRA DEBERA CONDUCIR CORRIENTE EN CONDICIONES
NCGRMALES DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO.

CONECTORES - LOS CONECTORES DE UN SISTEMA DE TIERRAS HAN DE TENER
UN CONTACTO ELECTRICO PERFECTO, TANTO CON LAS PARTES METALICAS QUE SE
DESEAN PONER A TIERRA, COMO LOS PROPIOS CONDUCTORES DEL SISTEMA QUE
FORMARAN REDES ( POR EJEMPLO, CUANDO ES NECESARIO HACER UNA DERIVACION,
CUANDO HAYA CRUCE DE CONDUCTORES, ETC. ), ASI COMO TAMBIEN CON LA PLACA O
ELECTRODO QUE CONSTITUYE 1A TOMA DE TIERRA PRINCIPAL. EL DISPOSITIVO QUE
FPERMITE ESTAS UNIONES ES EL CONECTOR.

ENTRE LOS CONECTORES MAS USUALES SE CUENTAN CON LOS SIGUIENTES:

A) CONECTORES SCLDABLES.- SON LOS CONECTORES QUE HACEN UNIONES
PERMANENTES A BASE DE FUNDICIONES DE METALES, QUE SE LOGRAN CON MOLDES
ESPECIALES.

B) CONECTORES MECANICOS.- SON LOS CONECTORES QUE PERMITEN SuU
COLOCACION A BASE DE TORNILLOS Y IMSPOSITIVOS QUE APRISIONAN LAS PARTES A
UNIR HASTA LOGRAR UN BUEN CONTACTO.




EN LAS FIGURAS 1, 2, 3, 4 Y 5, SE MUESTRAN ALGUNOS DE LOS CONECTORES
MAS USUALES.

TOMAS DE TIERRA- UNA CONEXION A TIERRA EN {AS INSTALACIONES
ELECTRICAS SE LLEVA ACABO MEDIANTE TOMAS DE TIERRA, QUE SON CUERPOS
METALICOS, CONDUCTORES INTRODUCIDOS EN EL SUELO Y QUE FORMAN UNION
CONDUCTORA CON EL TERRENO.,

LA FORMA DE LA TOMA DE TIERRA, EL VALOR DE SU SUPERFICIE Y LA
RESISTIVIDAD DEL TERRENO DETERMINAN DE QUE MANERA DEBE EFECTUARSE LA
DIFUSION DE CORRIENTE.

A CONTINUACION VEREMOS LAS TOMAS DE TIERRA MAS UTILIZADAS EN LA
PRACTICA Y QUE SE AJUSTAN A LAS PRESCRIPCIONES REGLAMENTARIAS.

TOMAS DE TIERRA POR MEDIO DE DISPERSORES.- ESTE ES UNO DE LOS
SISTEMAS MAS EMPLEADOS EN LA PRACTICA Y CONSISTE EN CLAVAR VERTICALMENTE
EN EL TERRENO TUBOS METALICOS, QUE TIENEN COMO FINALIDAD DISPERSAR LA
CORRIENTE EN LA TIERRA.

ESTOS DISPERSORES HAN DE SER DE METAL NO FERRICO; DE 244 A 3.05
METROS DE LONGITUD ( 8 A 10 PIES ), CON UN RECUBRIMIENTO DE COBRE Y DIAMETRO
DE 15.8 MILIMETROS { 5/8 * }. SE ENCUENTRAN EN EL MERCADO EN 2 PIEZAS PARA
FACILITAR SU MANEJO; EL PRIMER ELEMENTO ESTA PROVISTO DE UNA PUNTA DE
ACERO TEMPLADC Y LOS DEMAS ELEMENTOCS SON ENCAJABLES ENTRE Si.

PARA UNA BUENA CONDUCTIVIDAD DEL TERRENC Y PUESTO QUE LOS
DISPERSORES SON TUBOS, ESTOS SE LLENAN PERIODICAMENTE CON UNA SOLUCION
SALINA LA CUAL ES INTRODUCIDA EN LOS ORIFICIOS QUE VAN DISPUESTOS EN EL
DISPERSOR, SATURANDO DE ESTA FORMA LAS REGIONES MAS PROFUNDAS DEL
TERRENO LA PARTE MAS ALTA DEL MISMO ES RELLENADA TAMBIEN DE SOLUCION
SALINA.

Sl CON UN SOLO DISPERSOR NO SE CONSIGUE LA RESISTENCIA DESEADA, SE
CLAVAN EN PARALELO OTROS DISPERSORES QUE DEBEM ESTAR A UNA DISTANCIA NO
MENCR DE 2 METROS,

EN LAS FIGURAS 6,7, 8. 9,10, 11 Y 12 SE MUESTRAN ALGUNOS DISPERSORES.
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FIG. 5 DETALLE DE CONECTORES
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TOMA DE TIERRA EN FORMA DE PLACA - ESTE TIPO DE TOMA SE RECOMIENDA EN LOS
TERRENOS DONDE LA PROFUNDIDAD VEGETAL ES IMPORTANTE, SE INSTALAN POR LO
GENERAL DE 0.5 A 1.0 METROS DE PROFUNDIDAD. EL EMPLEO DE ESTAS TOMAS DE
TIERRA NO SON DE MUCHO USO, DEBIDO A SU ALTO COSTO Y AL INCONVENIENTE DE
QUE LA MAYOR PARTE DE CORRIENTE DE PASO SE CONCENTRA EN LAS ARISTAS, QUE
TIENEN UNA SUPERFICIE TOTAL MUY PEQUENA Y QUE PUEDE SER DE PELIGRO AL
PERSONAL DEBIDO A LA POCA PROFUNDIDAD A LA QUE ESTA ENTERRADA. NO
OBSTANTE ESTAN INCONVENIENTE PUEDE REMEDIARSE, EN PARTE, PERFORANDO LAS
PLACAS PARA AUMENTAR LA LONGITUD DE ILAS ARISTAS VIVAS. S EL TERRENO
PRESENTA CARACTERISTICAS VARIANTES CON RESPECTO A LA RESISTENCIA DE
TIERRA, SE RECOMIENDA PARA LA TOMA DE TIERRA EL SISTEMA DE DISPERSORES. A
CONTINUACION SE PRESENTAN ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA UNA TOMA DE
TIERRA EN FORMA DE PLACA.

A) LAS PLACAS SE ENTERRARAN PERFECTAMENTE EN FORMA VERTICAL A UNA
PROFUNDIDAD SUFICIENTE PARA ENCONTRAR UN TERRENO BASTANTE

HUMEDO.

B} CUANDO EXISTAN CAPAS DE ROCA, GRAVA, ETC. LA PLACA SE INSTALARA
HORIZONTALMENTE A UNA PROFUNDIDAD MENOR DE 2 METROS. VER FIGURAS 13Y 14

TOMA DE TIERRA EN FORMA DE PLETINA.- ESTA TOMA DE TIERRA CONSISTE EN
UNA PLETINA O BANDA METALICA, SE INSTALA A POCA PROFUNDIDAD Y
HORIZONTALMENTE COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 15.

SE UTILIZA EN LAS INSTALACIONES A LA INTEMPERIE Y EN DONDE NO SE
PUEDEN EMPLEAR OTROS SISTEMAS A TIERRA. SE FIJAN LAS SIGUIENTES DIMENSIONES

COMO MINIMAS PARA ESTAS TOMAS DE TIERRA:




Manguito do empalme Puntera
{de latbn) (de acero templado)
para enroscar en sl extremo

FIG.12 ACCESORIOS DE DISPERSORES

C

FIG. 13 TOMAS DE TtEERRA EN FORMA
DE PLACA
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LONGITUD § METROS

COBRE - 90 MMZ,
SECCION

HIERRQ GALVANIZADO - 120 MM*.

COBRE - 3 MM.
ESPESOR

HIERRO GALVANIZADO - 4 MM.

EN LAS FIG. 16, 17, 18 Y 19 SE MUESTRAN OTROS SISTEMAS DE TOMA DE TIERRA.

REGISTROS.- LOS REGISTROS SON EXCAVACIONES ACONDICIONADAS PARA
TENER ACCESO A CIERTOS PUNTOS DEL SISTEMA DE TIERRA.

SON GENERALMENTE TUBOS DE 30 CENTIMETROS DE DIAMETRO MINIMO EN
DONDE ESTA ALOJADO UN DISPERSOR UNIDO AL CONDUCTOR. ESTOS REGISTROS
PERMITEN HACER MEDICIONES DE CONTINUIDAD Y RESISTENCIA AL SISTEMA DE
TIERRAS. EN LAS FIGURAS 20, 21, 22, 23, 24 ¥ 25 SE MUESTRAN LOS REGISTROS TIPICOS
DE UN SISTEMA DE TIERRAS.

CUANDO LA CONDUCTIVIDAD DEL TERRENC ES MUY BAJA, SE PUEDEN HACER
MEZCLAS DE TIERRAS Y LLENAR EL REGISTRO CON ELLAS, Y ASI AYUDAR A UNA MAS
RAPIDA Y EFICIENTE DISPERSION DE LA CORRIENTE EN LA TIERRA.




FIG. 16 TOMA DE TIERRA EN FORMA FIG. 17 TOMA DE TIERRA EN FORMA

DE BUCLE DE ESTRELLA
C? o
DSTATSY NS

&S

FIG. 18 TOMA DE TiERRA DE RED FIG. 19 TOMA DE TIERRA DE RED
ESTRELLADA EN BUCLE EN MALLA
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CAPITULO N

PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA

-EFECTO DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANG SEGUN

SU MAGNITUD DURACION Y FRECUENCIA

LOS EFECTOS DE LA ELECTRICIDAD EN EL CUERPO HUMANO DEPENDEN DE LA
INTENSIDAD DE LA CORRIENTE QUE LO ATRAVIESA, DE LA DURACION DEL CONTACTO Y
DE LA RESISTENCIA ELECTRICA DEL PROPIO CUERPO. DICHA RESISTENCIA VARIA
SEGUN LAS CONDICIONES FISICAS Y SIQUICAS DEL SUJETO { SE DAN VALORES
PARTICULARMENTE BAJOS EN LAS MUJERES EN CINTA, EN PRESENCIA DE ALCOHOL EN
LA SANGRE. EN ESTADOS DEPRESIVOS O DE PREOCUPACION EN GENERAL ), ¥ EL
ESTADO DE LA EPIDERMIS { SECA O MOJADA ), ASI COMO TAMBIEN DE LAS
CONDICIONES DEL CALZADO Y EL SUELO

EFECTOS SEGUN LA DURACION- LA RELACION CORRIENTE TIEMPO EN EL
CUERPO HUMAND ES DETERMINANTE. ANALIZANDO LAS PRUEBAS HECHAS A UN GRUPO
DE PERSONAS EN LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA, U. S. A, SE CONCLUYO QUE E{. 955 %
DE LAS PERSONAS PUDIERON RESISTIR SIN SUFRIR FIBRILACION VENTRICULAR,

CORRIENTES DETERMINADAS POR LA ECUACION

(1)-0027.. . EC1
DONDE :
0.027
L= -
Ct
o
RS EC2

t

00127 - CONSTANTE DE ENERGIA OBTENIDA EMPIRICAMENTE EN
EXPERIMENTOS QUE ESTABAN EN EL RANGO DE 0.3 A 3SEG

/. = CORRIENTE A TRAVES DEL CUERPO HUMANO EN AMPERES
¢ - TIEMPODE DURACION DEL SHOCK EN SEGUNDGS
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DE LA ECUACION 2 SE OBSERVAN LOS SIGUIENTES VALORES:

165 MILLAMPERES PARA 1 SEGUNDO Y 520 MILIAMPERES PARA 0 1 SEGUNDOS, O
SEA 6 CICLOS DE LA FRECUENCIA COMERCIAL DE 60 HERTZ.

COMO LA ECUACION FUE OBTENIDA CON DATOS BASADOS EN EXPERIMENTOS
DE 3 SEGUNDOS DE DURACION MAXIMA, ESTA ECUACION NO ES VALIOSA PARA
DURACIONES DE FALLAS MAYORES.

COMO SE PUEDE VER EL LIMITE DE LAS CORRIENTES PELIGROSAS AUMENTA S
LA DURACION DISMINUYE.

SEGUN SU FRECUENCIA - EN ESTA TESIS, CONSIDERAMOS DATOS PARA DISENO
PRINCIPALMENTE TOMADOS DE LAS FRECUENCIAS COMERCIALES DE 50 Y 60 HERTZ.
AUNQUE MENCIONAREMOS QUE EL CUERPO HUMANO NO SOPORTA CORRIENTES
MAYQORES DE LOS 25 HERTZ.

-RESISTENCIA DEL CUERPO HUMANO

EN PRUEBAS HECHAS CON ELECTRICIDAD ESTATICA Y CON PERSONAS CON LAS
MANOS MOJADAS Y LOS PIES SUMERGIDOS EN AGUA CON SAL ( PARA SIMULAR
CONDICIONES DESFAVORABLES ): LOS VALORES OBTENIDOS USANDO 60 HERTZ, PARA
HOMBRES FUERON 8 MILIAMPERES CON 1.0S VOLTAJES CORRESPONDIENTES DE 21
VOLTS MANO - MANO Y 10.2 VOLTS MANO - PIE, POR LO TANTO LA RESISTENCIA EN
CORRIENTE ALTERNA MANO - MANO ES DE 21/ 0.009 = 2333.33 OHMS. Y LA RESISTENCIA
MANO - PIE 10.2/0.009 = 1133.33 OHMS.

DE ACUERDO A ESTAS DEDUCCIONES TOMAREMOS UN VALOR DE 1000 OHMS
PARA LA RESISTENCIA DEL CUERPO, EL CUAL NOS DARA UN AMPLIO MARGEN DF
SEGURIDAD BAJC CUALQUIER CIRCUNSTANCIA ORDINARIA

EFECTOS SEGUN SU MAGN(TUD.- SE INDICAN EN TABLA 1 Y GRAFICA 1 LA
REACCION FISIOLOGICA DE UN HOMBRE CON UNA CORRIENTE APLICADA
EXTERNAMENTE DE UNO A OTRQ EXTREMO DE LOS BRAZOS, PASANDO POR EL PECHO,
EN CONTACTO EXTERNO POR LA PIEL. DURANTE UN SEGUNDQ. { LOS VALORES PARA

LAS MUJERES SON 30 % MENORES )




DE LA GRAFICA OBSERVAMOS QUE UN MILIAMPERE ES LA MAGNITUD DE
CORRIENTE MINIMA QUE SOPORTA EL CUERPO HUMAND SIN SUFRIR CONSECUENCIAS
CORRIENTES DE 8 A 25 MILIAMPERES RESULTAN DOLORQOSAS Y SE PIERDE EL CONTROL
MUSCULAR HACIENDO DIFICIL O IMPOSIBLE LIBERARSE DEL OBJETO AGARRADO POR LA
MANO

EL VALOR DE LA CORRIENTE QUE PRODUCE EFECTOS MORTALES HA SIDO
DETERMINADO ENTRE 50 Y 500 MILIAMPERES

GRAFICA NUMERQ 1 - EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO

HUMANQ
le——  TERMINA LA FACULTAD _J
BPEALADRCULTAD . DE SOLTAR I
DE SOLTAR CHOQUE SEVERD
——» CHOQUESEVERO |le— ¥ QUEMADURAS,
PARALISIS
PERSEFTRIE—» ———FBRLAGON 3/ pecopamonu
—»| DESAGRADABIE  fe-— VENTRICULAR —
| i |
1 | I I 1 1 1 ] i ] l | 1 |
0t 03 10 106 286 100 1000 10 100
1]
M- AVPERS rle— MPRE — ons
TABLA NUMER® 1 - EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERPO
HUMANQ
CORRIENTE QUE ATRAVIESA = gFECTOS T T T T
EL CUERPO HUMANG (mA_) | o e -
HASTA 1 "IMPERCEPTIBLE PARA EL HOMBRE
2A 3 “SENSACION DE HORMIGUEO. B

.EL SUJETO CONSIGUE GENERALMENTE, DESPRENDERSE
IA 10 ‘DEL CONTACTO ( LIBERACION ) DE TODAS FORMAS LA
-CORRIENTE NO ES MORTAL.
LA CORRIENTE NO ES MORTAL St SE APLICA DLIRANTE
UNTERVALOS DECRECIENTES A MEDIDA QUE AUMENTA SU
10 A 50 INTENSIDAD, DE LO CONTRARIQ. LOS MUSCULOS DE LA
RESPIRACION SE VEN AFECTADOS POR CALAMBRES QUE
PUEDEN PROVOCAR LA MUERTE POR ASFIXIA
CORRIENTE DECIDIDAMENTE PELIGROSA, £N FUNCION
CRECIENTE LA DURACION DEL CONTACTQ, QUE DA
50 A 500 LUGAR A LA FIBRILACION CARDIACA { FUNCIONAMIENTO
IRREGULAR CON CONTRACCIONES MUY FRECUENTES E
INEFICACES ) POSIBLE DEFUNCION DEL INFORTUNADO
DECRECE LA POSIBILIDAD DE FIBRILACION PERQ
AUMENTA EL RIESGO DE MUERTE POR PARALISIS DE LOS
MAS DE 500 CENTROS NERVIOSOS O A CAUSA DE FENOMENOS
. ___SECUNDARIOS
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SERIE ( PASO ) ES APROXIMADAMENTE 6p OHMS. Y LA RESISTENCIA DE LOS PIES EN
PARALELO ( CONTACTO ) APROXIMADAMENTE DE 1.5p OHMS. DE LO ANTERIOR
EXPUESTO, Y SUSTITUYENDO LA ECUACION 2 EN

R-=3ps

Ec=R1

Eo=| Rs *H. 7,
2

Ec=(1000+1 3, )@ 165

Ec- 165+8235 = o o FC 3

A

SIMILARMENTE

Ep= (1000+6,p5)® 162

Ep=(R, +2RJ"(;1£3

Epzl_fvs_-_r_!as_. Y "

1

DONDE :

Ec = TENSION DECONTACTO
Ep = TENSION DE PASO
/s = RESISTIVIDAD DEL SUELO
= CORRIENTE EN EL CUERPO HUMANO.
R, =RESISTENCIA DEL TERRENO EN FUNCIO
DE SURESIS [TVIDAD




CAPITULO Il

NATURALEZA DEL TERRENO

-MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

SABEMOS QUE LA RESISTENCIA Y LA RESISTIVIDAD SON TERMINOS QUE
OEFINEN DOS PROPIEDADES FISICAS DE TODOS LOS CUERPOS QUE EXISTEN EN LA
NATURALEZA, SEAN O NO CONDUCTORES. ELECTRICAMENTE HABLANDOC, NO ES
POSIBLE AISLAR UN TERMINO DEL OTRO, YA QUE AMBOS SON IMPLICITOS Y
COMPLEMENTARIOS. LA RESISTIVIDAD ( O RESISTENCIA ESPECIFICA ), ES LA MAGNITUD
CARACTERISTICA DE TODA MATERIA QUE EXPRESA SU APTITUD PARA LA CONDUCCION
DE CORRIENTES ELECTRICAS. REPRESENTA LA RESISTENCIA DE UNA MUESTRA DE LA
MATERIA CONSIDERADA, CUYAS DIMENSIONES SON LA UNIDAD, POR EJEMPLO, UN
CUBOQ DE UN METRO DE LADO, DICHC CUBO SE SITUA ENTRE DOS PLACAS Y SE MIDE SU
RESISTENCIA QUE CONSECUENTEMENTE, SE EXPRESARA EN OHMIOS POR METRO
(CsM). EN OTRAS PALABRAS ES EL INDICE OHMICO CARACTERISTICO QUE TIENEN
TODOS Y CADA UNO DE LOS CUERPOS, POR UNIDAD DE LONGITUD Y AREA. LA
RESISTENCIA ES LA OPOSICION DIRECTA QUE OFRECEN LOS CUERPOS AL PASO DE LA
CORRIENTE ELECTRICA A TRAVES DE ELLOS.

CONVIENE AFIRMAR QUE, LAS DOS PROPIEDADES AL SER FISICAS, SON
AFECTADAS PROPORCIONALMENTE PCR LA TEMPERATURA A LA QUE SE VEAN
SOMETIDOS LOS CUERPOS EN CUESTION, EN ESTE CASO, EL TERRENO Y SU
LOCALIZACION GEOGRAFICA, POR EJEMPLO, UN TERRENC A [A ALTURA DEL NIVEL DEL
MAR DONDE LA TEMPERATURA ES ALTA, NO TENDRA LA MISMA RESISTIVIDAD QUE UNO
LOCALIZADO A 2240 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR

LA RESISTIVIDAD DEL TERRENOC ES EL FACTOR BASICO QUE AFECTA LA
RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS Y POR LO TANTO. VARIA EL TIPO DE SUELC DE

QUE SE TRATE.
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DEBIDO A LA GRAN RESISTIVIDAD DE LA TIERRA, TODAS LAS CORRIENTES QUE
FLUYEN POR ELLA, PRODUCEN UNA CAIDA DE TENSION CONSIDERABLE Y POR LO
TANTO SE HACE NECESARIC ROMPER CON EL CONCEPTO POPULAR DE QUE EL
POTENCIAL DE LA TIERRA, ES SIEMPRE CERO. POR EL CONTRARIO, PUEDEN
DESARROLLARSE EN SU SENO FUERTES INTENSIDADES DE CAMPO ELECTRICO O
GRADIENTES DE POTENCIAL QUE AFECTAN A EXTENSAS REGIONES DEL TERRENO.
ESTO SE ACENTUA EN VISTA DE QUE LA TIERRA NO ES HOMOGENEA Y SUFRE
VARIACIONES ESTACIONALES CON LA LLUVIA, EL HIELO ¥ OTRAS CAUSAS, QUE
DIFICULTAN LOS CALCULOS PRECISOS.

UNA MANERA PRACTICA DE OBTENER LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO ES
MEDIANTE EL USO DE TABLAS QUE NOS PROPORCIONEN VALORES APROXIMADOS DE LA
RESISTIVIDAD DE LOS DIVERSOS TIPOS DE SUELOS DONDE SE VAYA A REALIZAR UNA
INSTALACION DE TIERRAS, PERO LO IDEAL, ES HACER UNA MEDICION FISICA EN EL
TERRENC Y EN VARIOS PUNTOS DEL MISMO, MARCANDO LAS DIFERENCIAS
IMPORTANTES EN LOCALIZACION SUPERFICIAL Y EN PROFUNDIDAD.

DENTRO DE LOS METODOS MAS EMPLEADOS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD DEL
TERRENO, EL METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS ES UNO DE LOS MAS EFECTIVOS
EN LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE LA TIERRA; EL CUAL CONSISTE EN ENTERRAR
ELECTRODOS COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 29, ALIMENTADOS Y SEPARADOS A UNA
DISTANCIA * D “ UNO DE OTRO RESPECTIVAMENTE.

DE LA FIGURA 29, LOS ELECTRODOS C1 ¥ C2 SON LLAMADOS ELECTRODOS DE
CORRIENTE DEBIDO A QUE POR ELLOS SE HACE CIRCULAR UNA CORRIENTE * | * A
TIERRA. LOS ELECTRODOS P1Y P2 COMUNMENTE SON LLAMADOS DE POTENCIAL.

DE MODO QUE PARA OBTENER LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO EN.
CONSIDERACION, SE MIDE EL VOLTAJE ENTRE LOS ELECTRODOS Pt Y P2, Y ES DEBIDO
POR LA CORRIENTE QUE CIRCULA A TRAVES DE LOS ELECTRODOS Ct Y C2

OBTENIENDOSE LA SIGUIENTE EXPRESION:

e AR 4R g

1+ s = ——- -
D +an® - ADY +4k°




FIG. 29

METODO DE LOS 4 ELECTRODOS




DONDE :

£ =RESISTIVIDAD DEL TEREENOQ EN OHMS - METRO
R =RESISTENCIA MEDIDA EN OHMS

D =DISTANCIAENTRE ELECTRODOSEN METROS
h = PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE LOS ELECTRODOS

n=FACTOR APROXIMADO QUE TIENE UN VALOR ENTRE1Y 2

(DEPENDEDE LA RELAC[ON%;SIh:D,n:l.lS?;S[h:ZD,

n=1.03;S1h=4D,n=1.003,ETC)
DICHA EXPRESION PUEDE APROXIMARSE A :

p=41DR SThH D
£=27DR ST (Do ECS6

AL REALIZAR MEDICIONES CONJUNTAS EN UNA MISMA AREA DEBEN EMPLEARSE
PARA DETERMINAR LA HOMOGENEIDAD DEL TERRENQ; EN CASO DEL SUELO
HOMOGENEO SE OBTENDRA;

3p=p, 4 py
R, =R, +R,

PARA ESTA PRACTICA SE HAN CONSIDERADO ELECTRODOS DE FORMA
SEMIESFERICA, PERO TAMBIEN SE PUEDEN USAR VARILLAS CORTAS OBTENIENDOSE EL
MISMO RESULTADO.

SE RECOMIENDA QUE AL MEDIR LA RESISTIVIDAD Y LA RESISTENCIA DE UN
TERRENO DEBE EVITARSE EL EMPLEO DE INSTRUMENTOS DE CORRIENTE CONTINUA,
YA QUE LA CONDUCCION DE LA CORRIENTE EN LA TIERRA, VERIFICA UN PROCESO
ANALGGO AL QUE OCURRE EN UN LIQUIDO. AL CIRCULAR CORRIENTE EN UN SOLO
SENTIDO, SE ACUMULA GAS SOBRE UNO DE LOS ELECTRODOS, DEBIDO AL FENOMENG
DE POLARIZACION, PRODUCIENDO, EN CONSECUENCIA, UN AUMENTO APARENTE DE LA
RESISTIVIDAD DE AQUEL ELECTRODO. AL EMPLEAR CORRIENTE ALTERNA PARA ESTAS

MEDIDAS SE ELIMINA POR COMPLETO DICHO EFECTO. EXISTEN APARATOS QUE
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CONTIENEN EN SI MISMOS TODOS LOS DISPOSITIVOS NECESARIOS, INCLUIDA FUENTE
DE TENSION ALTERNA, PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE UNA TOMA OE
TIERRA. VER FIG, 30.

-FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTIVIDAD

LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO VARIA CONSIDERABLEMENTE SEGUN SU
NATURALEZA. ESPECIALMENTE EN REGIONES EN QUE UNAS CAPAS DE TERRENO SE
HAN SOBREPUESTO A OTRAS, PRESENTANDOSE EL FENOMENO DE ESTRATIFICACION.
SE PUEDE ENCONTRAR CASI CUALQUIER TIPO DE COMBINACION DE ESTRATOS, TALES
COMO CAPAS SUPERFICIALES DE BAJA RESISTIVIDAD QUE PUEDEN ESTAR SOBRE
GRAVAS DE ALTA RESISTIVIDAD. ARCILLAS DE BAJO VALOR PUEDEN ESTAR DEBAJO DE
ARENISCAS DE ALTO VALOR DE RESISTIVIDAD.

EN ALGUNOS LUGARES NO SOLO SE ENCUENTRAN VARIACIONES VERTICALES,
SINO TAMBIEN HORIZONTALES, ESTO OCURRE EN TIERRAS QUE HAN SIDO EXPLANADAS
O ENRELLENOS DE CONSTRUCCIONES.

NATURALMENTE, CUANDC MENOR ES LA RESISTIVIDAD, MEJOR RESULTA EL
TERRENO PARA EL SISTEMA DE TIERRAS. POR ESTA RAZON, MUCHAS VEGES, HAY QUE
DESPLAZAR LAS TOMAS DE TIERRA HASTA ENCONTRAR TERRENO HUMEDO. SI RESULTA
DIFICIL ENCONTRAR TERRENOS ADECUADOS EN LAS PROXIMIDADES DE LA LIMITACION,
HABRA QUE EFECTUAR UN TRATAMIENTO QUIMICO DE CORRECCION DEL TERRENO, Y
DE SER POSIBLE, SE DISPONDRA DE UNA CANALIZACION QUE PERMITA REGAR LAS
TOMAS DE TIERRA EN LAS ESTACIONES CALUROSAS.

NORMALMENTE, EL HECHO DEL ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL
TERRENO Y LA COMPCSICION DEL SUELO HASTA UNA PROFUNDIDAD RAZONABLE, SE
CONSIDERA EL SUELO TODO HOMOGENEO.

EFECTO DE LA HUMEDAD.- COMO SE MUESTRA EN LA GRAFICA 2, LA
RESISTIVIDAD EN MUCHOS TERRENOS SE PUEDE VER NOTABLEMENTE INFLUIDA POR
SU CONTENIDO DE HUMEDAD. LO CUAL INDICA QUE LA MAYOR HUMEDAD DEL TERRENO

HABRA UNA MENCR RESISTIVIDAD EN EL MISMO. LA RESISTIVIDAD EXPERIMENTA UN
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TOMA DE TIERRA QUE SE PRUEBA :

Y= DMSTANCIA DE 5 A 10 VECES LA MAXIMA ™
DIMENSION DIAGONAL DE LA TOMA O REJA
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RESISTIVIDAD DEL TERRENQ [ OHMS-MTR }

FIG.30 METODO DE LA CAIDA DE TENSION
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RESISTIVIDAD DEL TERRENO [ OHMS-METRO )

RESISTIVIDAD DEL TERRENQ [ OHMS-CM. )
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LIGERO AUMENTO AL DISMINUIR LA HUMEDAD EN UN 15%. POR DEBAJO DE ESTE VALOR,
LA RESISTIVIDAD AUMENTA RAPIDAMENTE A MEDIDA QUE EL PORCENTAJE DE HUMEDAD
DISMINUYE.

EFECTO DE LA TEMPERATURA - SE PUEDE OBSERVAR EN LA GRAFICA 3, QUE LA
RESISTIVIDAD AUMENTE LENTAMENTE A MEDIDA QUE LA TEMPERATURA DESCIENDE
HASTA 0 °C; POR DEBAJO DE ESTE PUNTO, LA RESITIVIDAD CRECE RAPIDAMENTE AL
DESCENDER A UN MAS LA TEMPERATURA. ES POR ESTA RAZON QUE MUCHAS VECES
SERA CONVENIENTE PROFUNDIZAR LAS TOMAS DE TIERRA HASTA ENCONTRAR CAPAS
DE TERRENOS SITUADAS BAJO ZONA SUSCEPTIBLES DE CONGELACION EN LAS
ESTACIONES FRIAS.

TRATAMIENTOQ DEL TERRENQ.- LOS TERRENOS FORMADOS POR DEPOSITOS DE
MATERIAS TRANSPORTADAS POR LOS RIOS DESBORDADOS, OFRECEN LAS MEJORES
CONDICIONES PARA LA REALIZACION DE INSTALACIONES DE TIERRA DE MUY BAJA
RESISTENCIA. SU “ HUMUS ° ( PARTE DEL TERRENO QUE CONTIENE DIVERSAS
SUBSTANCIAS ORGANICAS EN ODESCOMPOSICION ) ES, GENERALMENTE POCO
PROFUNDO.

LAS ZONAS RICAS EN VEGETACION O QUE ACARREAN AGUAS PLUVIALES ©
RESIDUALES SON AS| MISMO APROPIADAS DADA ILA ELEVADA HUMEDAD DEL TERRENO.

EXISTEN METODOS PARA REDUCIR LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO. POR
EJEMPLO SE PUEDE RECURRIR A LAS SALES MINERALES ( CLORURO DE SODIO,
SULFATO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO Y SULFATO DE COBRE ), DISUELTAS EN
AGUA Y VERTIDAS SOBRE EL TERRENC O EN EL ELECTRODO SI ESTE ES TUBULAR. SiN
EMBARGO, LOS RESULTADOS NO SIEMPRE SE CORRESPONDEN EN LO PREVISTO Y EN
ALGUNOS CASOS SE PRODUCEN FENOMENOS DE CCRROSION. ES MUCHO MEJOR,
SIEMPRE QUE ELLO SEA POSIBLE, HACER USO DE TERRENOS QUE TENGAN CONTENIDO
ORGANICO.

SIGUIENDO CON LA IDEA DE MODIFICAR LA NATURALEZA QUIMICA DEL TERRENOD,
SE PUEDE RECURRIR A LA COLOCACION DE CAPAS DE CARBON (O GRAFITO EN POLVQ),
SITUADAS DIRECTAMENTE EN CONTACTO CON LOS ELECTRODOS. ESTE

PROCEDIMIENTQ, ES DE DIFICIL APLICACION CUANDO LOS ELECTRODOS TIENEN FORMA
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DE PICA, PUEDE SER UTILIZADO CUANDO SE RECURRA A ELECTROD'QS EN FORMA DE
PLACA, ANILLO O MALLA.

EN LOS COMERCIOS SE PUEDE ADQUIRIR PRODUCTOS ESPECIALES PARA
RCCIAR EL TERRENO INMEDIATO AL ELECTRODO. SE TRATA DE SOLUCIONES QUE
ORIGINAN RRECIPITADOS INATACABLES POR LOS ACIDOS DEL TERRENQ Y QUE DAN
LUGAR A LA FORMACION DE MASAS GELATINOSAS QUE SE DERRA!&_.IAN PRQRUCIENvDO
NUMEROSAS RAMIFICACIONES DE AGUA. DE ESTA FORMA, NO SOLO RESULTA
AUMENTADA LA CONELL_J_CTIVIDAD DEL TERRENO SINO TAMBIEN LA SUR‘ERFJCIE DE
CONTACTO ENTRE ’EL ELECT?ODO Y EL TERMR.E@O. 3N EMEﬁFEGO. NQ ESTA
GARANTIZADA SU DURACION EN EL TIEMPO; POR OTRA PARTE, ALGUNAS DE ESTAS
SOLUCIONES CONTIENEN PRODUCTOS TOXICOS CUYA MANIPULACION EXIGE CAUTELA.

DENTRO DE ESTOS TRATAMIENTOS, EL MAS UTILIZADO, ES EL TRATAMIENTO DE
SAL COMUN, LA CUAL ACTUA SOBRE EL AGUA HACIENDOLA MEJOR CONDUCTORA, Y
ADEMAS, A CAUSA DE SER UNA SUBSTANCIA HIGROSCOPICA, LA SAL RETIENE LA
HUMEDAD DEL TERRENO.

EL TRATAMIENTO DEBERA RENOVARSE PERIODICAMENTE DEPENDIENDO DE LA
NATURALEZA, EL TRATAMIENTO QUIMICO Y DE LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENOQ.

-VALORES PRACTICOS DE LA RESISTIVIDAD

CON EL PROPOSITO DE DAR UNA IDEA DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD DEL
TERRENO SE DAN LOS SIGUIENTES VALORES APROXIMADOS EN LAS SIGUIENTES
TABLAS,

TABLA NUMEROQ 2. - RESISTIVIDAD PROMEDIO DE LA TIERRA,

RESISTIVIDAD EN OHMS-CM.

TERRENO PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO

RELLENOS ( CENIZAS, ESCORIAS,

DESECHOS SALINOS ) 2370 590 7000
ARCILLAS, EXQUISITOS SUELOS

ARCILLOSOS, MARGAS, 4060 340 16300
MISMOS CON ARENA Y GRAVA 13800 1020 135000
GRAVAS, ARENAS, PIEDRAS CON

CONTENIDOS DE DESECHOS 94000 58000 458000
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TABLA NUMERO 3. - RESISTIVIDAD APROXIMADA DE LA TIERRA

TERRENO RESISTIVIDAD EN
OHMS-CENTIMETRO
HUMEDO O SUELO ORGANICO 10 - 50
DE CULTIVO ARCILLOSO 1000
TIERRA ARENOSA HUMEDA 3000
TIERRA ARENOSA SECA 1000
TIERRA CON GUIJARROS Y CEMENTO 1000
SUELO ROCOSO 3000
ROCA COMPACTA 1000

TABLA NUMERO 4. - EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RESISTIVIDAD DE LA

TIERRA
TEMPERATURA EN RESISTIVIDAD EN
GRADOS CENTIGRADOS OHMS-CENTIMETROS
20 7200
10 9900
0 (AGUA) 13800
0 (HIELO) 30000
-5 79000
-15 330000
TABLA NUMERO 5. - EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA
RESISTIVIDAD DE LA TIERRA
CONTENIDO DE HUMEDAD | RESISTIVIDAD EN OHMS-CM ARENA MOLDEABLE
EN % DE PESO SUELO SUPERFICIAL
N 0.0 1000000000 1000000000
2.5 250000 150000
5.0 165000 43000
10.0 5300 18500
15.0 1000 10500
20.0 2000 6300
30.0 6400 4200

-DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA

GENERALMENTE LOS ESTUDIOS QUE SE REALIZAN DE CORTO CIRCUITG SE
REFIEREN A FALLAS CCASIONADAS DE LINEA A TIERRA O FALLAS TRIFASICAS, ESTO SE
REFIERE A QUE LA PRIMERA TIENE MAYOR PROBABILIDAD DE OCURRENCIA Y LA
SEGUNDA ES LA QUE SE PUEDE SOMETER A LOS EQUIPOS, MAQUINAS ¥ APARATOS AL
ESFUERZO SEVERO DESDE EL PUNTO DE VISTA TERMICO Y DINAMICQC.

SIN EMBARGO, POR LOS FINES OE ESTA TESIS, SE ANALIZARA UNICAMENTE LA

FALLA DE LINEA A TIERRA DEBIDO A LA RAZON ANTES MENCIONADA.
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EL METODO EMPLEADO PARA HACER UN ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO, EN
PARTICULAR DEPENDE DE VARIOS FACTORES TALES COMO:

TAMANO DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO.
PRECISION DE LOS DATOS BUSCADOS.
APLICACION DE LOS DATOS OBTEN!IDOS.

1L.OS METODOS MAS USUALES PARA HACER UN ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO
SON: |
1) METODO DE LOS COMPONENTES SIMETRICOS.
2) METODO DEL BUS INFINITO.
3) METODO DE LAS POTENCIAS O DE LOS MVA,

DE ESTOS TRES METODOS SE PUEDE CONSIDERAR COMO INADECUADO EL
METODO DEL BUS INFINITO, YA QUE SOLO ANALIZA UNA FALLA TRIFASICA { DIAGRAMA
DE SECUENCIA POSITIVA ). ENTONCES, SE PUEDE DISPONER DE LOS METODOS DE
COMPONENTES SIMETRICOS Y DE LOS MVA. SE RECOMIENDA EL PRIMERO PARA
SISTEMAS INDUSTRIALES DE CAPACIDAD C:_ONSIDERAéLE DONDE LA PRECISION DE LOS
DATOS BUSCADOS ES UN FACTOR MLY IMPORTANTE, Y EL DE I..QS‘ lGVA PARA SISTEMAS
DE CAPACIDAD MEDIANAYPEQL’JEIQA: | T

DEBEMOS HACER NOTAR QUE-LOS SISTEMAS PORCENTUAL, OHMICO O POR
UNIDAD NO SON METODOS DE CALCULQ, SINO FORMAS DE REPRESENTAR LAS
IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA. '

EL SISTEMA OHMICO GENERALMENTE NO SE USA DEBIDO A LA DIFICULTAD DE
CONVERTIR -OHMS DE UUNA TENSION A OTRA SIN ERROR Y PORQUE TODOS LOS
PEQUENOS NUMEROS QUE HACEN DIFICIL UN CALCULO RAPIDO Y PRECISO. DEBIDO A
ESTO, SON MAS USUALES LOS SISTEMAS PORCENTUAL Y POR UNIDAD. NOSOTROS
PARA NUESTRO EJEMPLO DE DISENO DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIERRA
UTILIZAREMOS EL SISTEMA POR UNIDAD DEBIDO A LAS VENTAJAS QUE SE TIENEN

SOBRE EL SISTEMA PORCENTUAL.
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UN SISTEMA POR UNIDAD ES UN MEDIO DE EXPRESAR AL NUMERO PARA

FACILITAR SU COMPARACION CON OTROS. UN VALOR POR UNIDAD ES UNA RELACION:
POR UNIDAD = UN NUMERO / NUMERQ BASE

LAS VENTAJAS QUE PRESENTA EL SISTEMA POR UNIDAD SOBRE EL SISTEMA
PORCENTUAL SON LAS SIGUIENTES:

1) SE CONSIDERA QUE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA PUEDEN VARIAR EN
TAMARO, TIENEN CAIDAS DE TENSION Y EXISTEN PERDIDAS DE POTENCIAL.
TODAS ESTAS VARIACIONES SE PUEDEN REPRESENTAR FACILMENTE BAJO
EL SISTEMA POR UNIDAD.

2) ALUSAR EL FACTOR v3 EN EL CALCULO DE SISTEMAS TRIFASICOS Y
EMPLEANDC VALORES EN POR UNIDAD SE REDUCE CONSIDERABLEMENTE
EL CALCULO.

3) GENERALMENTE EN TODOS LOS SISTEMAS ELECTRICOS SE TIENEN
DIFERENTES NIVELES DE TENSION Y DE POTENCIA; Y ADEMAS, DIFERENTES
IMPEDANCIAS Y REACTANCIAS. PARA TRATAR DE UNIFORMIZAR TODOS
ESTOS VALORES, SE PUEDE EMPLEAR EL SISTEMA DE POR UNIDAD
REDUCIENDO. DE ESTA MANERA EL TRABAJO.

4) CUANDO SE ANALIZAN SISTEMAS DE POTENCIA INTERCONECTADOS EL
ANALISIS DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SE DIFICULTA
MANUALMENTE. ES NECESARIO, INTRODUCIR HERRAMIENTAS AUXILIARES
COMO LA COMPUTADORA. POR EL METODO POR UNIDAD FACILITA LA
INTRODUCCION DE DATOS AL PROGRAMA.

COMO NO ES £L PROPOSITO DE ESTA TESIS PROFUNDIZAR EN EL ANALISIS DE

LOS DIFERENTES METODOS QUE SE APLICAN PARA {A OBTENCION DE LA MAXIMA
CORRIENTE DE FALLA A TIERRA; MENCIONAMOS A CONTINUACION UNO DE LOS
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METODOS CONVENCIONALES ( METODO DE LOS COMPONENTES SIMETRICOS ) DEL
CUAL EL INGENIERO PROYECTISTA PODRA ECHAR MANO, PARA DETERMINAR LA
CORRIENTE DE FALLA A TIERRA.

3E
I =
T 3R +3R, - (R, +R, +R )+(X, +X, + X,)

ECT

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS, LOS VALORES DE LA RESISTENCIA, RESULTAN

INSIGNIFICANTES, POR LO QUE LA ECUACION ANTERICR SE PUEDE REDUCIR COMO
SIGUE:

DONDE :

I, = VALOR DE LA CORRIENTE SIMETRICA DE FALLA A TIERRA AL
INSTANTE DEL INICIODE LA FALLA ( AMPERES).
E = VOLTAJE FASE - NEUTRO ( VOLTS).
R =RESISTENCIA ESTIMADA A TIERRA DEL SISTEMA
LOCAL DE TIERRAS (). ’
R, = RESISTENCIA MINIMA ESTIMADA DE LA FALLA MISMA ( Q).
R, =RESISTENCIA DE SECUENCIA POSITIVA (Q2-FASE),
R, = RESISTENCIA DE SECUENCIA NEGATIVA ( Q- FASE).
R, =RESISTENCIA DE SECUENCIA CERQ(Q -FASE).
X, = REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA (Q-FASE ).
X, = REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA (Q-FASE).
X, =REACTANCIA DE SECUENCIA CERQ (Q-FASE)

SE RECOMIENDA AGREGAR A EL SISTEMA ELECTRICO EN CUESTION NUEVAS
CARGAS Y CAPACIDADES, YA QUE S| NO SE TOMA UNA PROVIDENCIA EL SISTEMA PUEDE
DEJAR DE SER SEGUROQ, Y ADEMAS, CUALQUIER MODIFICACION POSTERIOR PUEDE
RESULTAR MUY COSTOSA: ES POR ESTA RAZON QUE SE ACONSEJA APLICAR UN

AUMENTO DE CARGA PARA EL SISTEMA QUE SE ESTA DISENANDO.
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-FACTOR DE DECREMENTO

EN GENERAL. LOS CORTOS CIRCUITOS COINCIDEN CASUALMENTE CON LA ONDA
DE TENSION. POR OTRA PARTE, EL CHOQUE DE CONTACTO PUEDE EXISTIR EN EL
MOMENTO EN EL QUE LA FALLA SE INICIA. POR LO TANTO, EN LAS MAS SEVERAS
CONDICIONES SE DEBE ASUMIR UN 100% DE COMPENSACION POR ONDA ASIMETRICA
DE CORRIENTE DE FALLA A TIERRA, POR LA DURACION DEL CHOQUE YA QUE LOS
DATOS EXPERIMENTALES EN EL UMBRAL DE LA FIBRILACION ESTAN BASADOS EN
ONDAS SENOIDALES SIMETRICAS DE AMPLITUD CONSTANTE, ES NECESARIO PARA
DETERMINAR UN VALOR EFICAZ ( RMS ) DE UNA ONDA DE CORRIENTE SENOIDAL SIMPLE
" I° QUE ES EQUIVALENTE A LA MAS COMPLEJA ONDA DE CORRIENTE DE FALLA

ASIMETRICA.

ESTE VALCR * I " PUEDE SER DETERMINADO COMO SIGUE:

1o, .
I= - |njdt, =Del"..... .o . ECO
t-[:f :
1 1g.
De= -, frldh oo e LECI0
1

DONDE

I = VALOR COMPUESTO EFICAZ DE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA,
EN AMPERES SIMETRICOS, PARA APLICACION DE CALCULOS

t =TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA (Y, POR LO TANTO, DEL
CHOQUE EN SEGUNDOS. )

t, = TIEMPO TRANSCURRIDO APARTIR DE LA DURACION DE LA FALLA
EN SEGUNDOS.

ir = VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE DE FALI A A TIERRA. AL TIEMPO
"t"SEGUNDOS DESPUES DE LA INICIACION DE LA FALLA.,

De=FACTOR DE MULTIPLICACION, EN LO POSTERIOR FACTOR DE
DECREMENTO, PARA CONSIDERAR EL DEFASAMIENTO POR
EFECTO DE L.A CORRIENTE DIRECTA Y LA ATENUACION DE
CORRIENTE ALTERNA Y LAS COMPONENTES TRANSITORIAS
POR CORRIENTE DIRECTA DE LA CORRIENTE DE FALLA.
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EL VALOR INTEGRAL ANTERIOR DEPENDE DEL VALOR DE ATENUACION POR
AMEBAS CORRIENTES DE CA. Y C.D., Y LA SOLUCION COMPLETA ES VERDADERAMENTE
COMPLEJA.

LA SOLUCION Al PROBLEMA ANTERIOR FUE DADO A CONOCER POR LAS NORMAS
AMERICAN STANDARD C37 5. LAS CUALES ESTABLECIERON UN METODO SIMPLIFICADO
PARA DETERMINAR EL VALOR EFICAZ ( RMS ) DE CORRIENTE, PARA TIEMPOS DESPUES
DE INICIADA LA FALLA USANDO MULTIPLICADORES. POR EJEMPLO, EL MULTIPLICADOR
DE AMERICAN STANDARD PaRA EL FINAL DE LA PRIMERA MEDIA ONDA ( PRIMER MEDIO
CICLO ) ES 1.6 ¥ ASI SUCESIVAMENTE. 14, 12, 1.1, 1.0, PARA TEMPOS DE 1, 2. 3 Y 4
CICLOS RESPECTIVAMENTE

IGUALMENTE SE APLICA UNA SOLUCION SIMILAR PARA LA ECUACICN DE FACTOR
DE DECREMENTO. TENDRIAMOS LOS FACTORES DE DECREMENTO DADOS EN LA
SIGUIENTE TABLA:

TABLA NUMERC 6.- FACTORES DE DECREMENTO

[DURACION DEL CHOQUE |  CIiCLOS FACTORDE |
YDELAFALLA(SEG) | (60HZ. CA.) |DECREMENTOD ;
0.008 : % 165 ]
0t 6 ] 1.25 -
0325 : 15 1.10 ]

05O MAS ; 30 0 MAS 1.00

PARA VALORES INTERMEDIOS DE DURACION DE LA FALLA, LOS FACTORES DE
DECREMENTO SE PUEDEN OBTENER POR INTERPOLACION.

SE DEBERA TENER PRESENTE QUE LA CORRIENTE DE FALLA EN EL SECUNDARIO
DE UN TRANSFORMADCR PUEDE SER MAYOR QUE LA CORRIENTE DE FALLA EN EL
PRIMARIO. EN TAL CASO SE DEBERA OPTAR LA DE MAYOR VALOR PARA EFECTOS DE
CALCULO.

-EFECTOS DE CAMBIOS FUTUROS

ES COMUN AGREGAR A CUALQUIER SISTEMA NUEVAS CARGAS Y CAPACIDADES,

Y 51 NO SE TOMAN LAS PROVIDENCIAS NECESARIAS PERTINENTES PARA EL DISENO, UN
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SISTEMA PUEDE DEJAR DE SER SEGURO, ADEMAS CUALQUIER MODIFICACION
POSTERIOR PUEDE RESULTAR MUY CARA, POR LO TANTO, SE RECOMIENDA ESTUDIAR
SSTA FOSIBILIDAD Y PREVER UN AUMENTO DE CARGAS PARA UN SISTEMA QUE SE ESTE
CISENANDO, ASI MISMO TOMAR EN CONSIDERACION ESTE AUMENTO AL INICIO DE LA

CPERACION DEL SISTEMA, PUESTO QUE LA IMPEDANCIA PUEDE REDUCIRSE.

-COMO LIMITAR LA CORRIENTE DE FALLA

1.- INSTALACION DE TRANSFORMADORES EN PARALELO, EL ARREGLO ES
MAS COSTOSO, AUNQUE SE OBTIENE MAYOR FLEXIBILIDAD EN EL
SISTEMA.

2. - AUMENTAR LA TENSION DE DISTRIBUCION.

3. - SELECCION DE TRANSFORMADORES CON ALTA IMPEDANCIA.

4. - INSTALACION DE REACTORES EN LOS TABLEROS DE DISTRIBUCION.
PERO NO EN LOS TRANSFORMADORES. LA DESVENTAJA DE ESTE

METODO ES EL ALTO COSTO DE ESTE TIPO DE EQUIPO.

-RESISTENCIA DE TIERRA

LA RESISTENCIA IDEAL DE LAS TOMAS DE TIERRA ES CERC. SIENDO ASI, LAS
CORRIENTES QUE CIRCULAN POR ELLAS NO PRODUCEN AUMENTO DE TENSION ENTRE
EL PUNTO DE LA TOMA Y OTROS PUNTOS DE LA TIERRA DISTANTES DE Ei. PERC DE
ANTEMANO SABEMOS QUE ES IMPOSIBLE HACER UNA TOMA DE TIERRA CERO, NI AUN
DISPONIENDOQ DE GRANDES RECURSOS ECONOMICOS Y DE TRABAJO.

AUNQUE ES DIFICIL SABER CUAL ES LA RESISTENCIA ADECUADA DE UNA TOMA
OE TIERRA SE RECOMIENDA SIEMPRE UN VALOR PEQUENO.

DEBIDO A LA RESISTENCIA DE TIERRA, LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR ELLA
DA LUGAR A UN AUMENTO DE TENSION EN EL EQUIPO CONECTADO A LA TOMA, EN
RELACION CON LOS PUNTOS DISTANTES, Y A GRADIENTES DE POTENCIAL ELECTRICO

EN SENTIDO HORIZONTAL SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, ESPECIALMENTE EN
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LAS CERCANIAS DEL SISTEMA DE TIERRAS. AMBAS CIRCUNSTANCIAS REPRESENTAN UN
PELIGRO DE CHOQUE ELECTRICO PARA EL PERSONAL Y DE DANG EN EL AISLAMIENTQ
DEL EQUIPQ. ESTOS PELIGROS SON MENORES S| SE REDUCE LA RESISTENCIA DE LAS
TOMAS, LO CUAL, ES IMPOSIBLE DE ELIMINAR POR COMPLETO.

EN LA GRAN MAYORIA DE LOS CASOS, ES SUFICIENTE CCN ENCONTRAR 14
CORRIENTE DE FALLA A TIERRA, CON LOS VALORES DE LAS REACTANCIAS,
DESECHAMOS LA RESISTENCIA DEL SISTEMA, LA RES/STENCIA DEL TERRENO Y LA
RESISTENCIA DE FALLA. EL ERRCR AS| PROVOCADO ES PEQUENQ Y SIEMPRE DENTRO
DE LOS MARGENES DE SEGURIDAD.

CUANDC LA RESISTENCIA ES MAYCR EN RELACION CON LA REACTANCIA,
ENTONCES DEBE TOMARSE EN CUENTA Y UTILIZAR LA ECUACION NUMERO 7

PARA EFECTOS PRACTICOS, LA RESISTENCIA DEL TERRENO REGUERIDA PARA
LA RED DE TIERRAS DE UNA SUBESTACION, UNA VEZ QUE LA RESISTIVIDAD A SIDC
DETERMINADA, DEPENDE DEL TERRENO Y DEL AREA QUE VA A SER OCUPADA POR LA
RED, Y SE CALCULA MEDIANTE LA SIGUIENTE ECUACION:

=L e e i e EC

DONDE :

R, =RESISTENCIA DEL TERRENQ EN OHMS
p=RESISTENCIA PROMEDIO DEL TERRENO EN OHMS - METRO.
r=RADIO EQUIVALENTE EN METROS, DE UN CIRCULO QUE
CUBRE LA MISMA AREA QUE LA OCUPADA POR LA RED.

DADO QUE EL AREA DEL CIRCULO ES:

H

A=g{r")

DESPEJANDO r TENEMOS
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DONDE :

r=0564 - A

SUSTITUYENDO ESTE ULTIMO VALOR EN LA ECUACION 11 TENEMOS:

-GRADIENTE DE POTENCIAL

CUANDO UN DISPERSOR DE TIERRA CONDUCE UNA CORRIENTE ELECTRICA SE
ESTABLECE ENTORNO AL MISMO UNA ZONA DE POTENCIAL NO NULA, LLAMADA ZONA DE
INFLUENCIA. LA FORMA DE ESTA ZONA DE INFLUENCIA DEPENDERA DE LA FORMA DEL
ELECTRODO, Y SU EXTENSION CORRESPONDERA A LA CORRIENTE QUE CONDUCE EL
DISPERSOR Y A LA RESISTENCIA DEL TERRENO.

SUPONIENDO QUE UNIERAMOS ENTRE S1 TODOS LOS PUNTOS QUE DURANTE EL
FUNCIONAMIENTO DEL DISPERSOR SE ENCUENTRAN AL MISMO POTENCIAL
OBTENDRIAMOS SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES, COMO LO MUESTRA LA FIGURA 31.

LA ZONA DE INFLUENCIA DEL DISPERSOR QUEDARA DEFINIDA POR LOS PUNTOS
EN LOS QUE YA NO RESULTA PRACTICAMENTE MEDIBLE UNA DIFERENCIA DE
POTENCIAL CON EL TERRENO CIRCUNDANTE,

EL AREA DE SUPERFICIE DEL TERRENO COMPRENDIDA DENTRO DE LA ZONA DE
INFLUENCIA ( VER FIGURA 32 }, ASUME UNA IMPORTANCIA PRACTICA ENORME, YA QUE
DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL DISFERSOR DENTRO DEL AREA DE INFLUENCIA SE
PUEDEN MANIFESTAR, COMQ VEREMOS A CONTINUACION, PELIGROSO PARA LA
SEGURIDAD DE LAS PERSONAS.

COMO YA DIMOS EL POTENCIAL ELECTRICO SE DISTRIBUYE EN EL TERRENO
QUE CIRCUNDA UN DISPERSOR DE TIERRA SIGUIENDO UN ORDEN QUE DEPENDE LA

NATURALEZA DEL TERRENO Y DE LA FORMA DEL ELECTRODOQ, TODO EL TERRENO QUE
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FIG.31 SUPERFICIES EQUIPOTENSIALES

AREA DE INFLUENCIA

FIG.32 ZONA DE INFLUENCIA
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CIRCUNDA AL ELECTRODO SERA PUES, ASIENDO DE UN CAMPO ELECTRICO CUYA
INTENSIDAD QUEDARA MEDIDA EN CADA PUNTO DEL GRADIENTE DE POTENCIAL. SE
DEFINE CON ESTE TERMINO A LA RELACION ENTRE UNA VARIACION DE TENSION Y LA
CORRESPONDIENTE VARIACION DE DISTANCIA, PARA VARIACIONES TENDIENDO A CERO.

EVIDENTEMENTE EL GRADIENTE DE POTENCIAL DE UN DETERMINADO TIPO DE
ELECTRODO Y EN CORRESPONDENCIA A UNA DETERMINADA CORRIENTE DISPERSA
HACIA TIERRA SERA TANTO MAYOR CUANDO MAS BAJA SEA LA CONDUCTIVIDAD DEL
TERRENC QUE RODEA AL ELECTRODO. POR EL CONTRARIO EN UN TERRENO
DETERMINADO Y PARA UN ELECTRODO EN PARTICULAR, EL GRADIENTE DE POTENCIAL
SERA TANTO MAS ELEVADO CUANTO MAYOR SEA LA CORRIENTE CONDUCIDA A TIERRA.
POR LO TANTO, Y TOMANDO EN CONSIDERACION LO ANTES MENCIONADO LA
CORRIENTE * | " DISPERSA POR MEDIO DEL CONDUCTOR NO ES UNIFORME PARA TODA
LA MALLA; ESTA AUMENTA LLEGANDO A VALORES DE 2 O 3 VECES SUPERIORES,
APARTANDOCE DEL CENTRO CONTRA LA PERIFERIA Y AUMENTANDO ENTONCES LAS
TENSIONES DE PASO Y CONTACTOQ. TAL HECHC DEBERA TENERSE EN CUENTA CON LA
RELACION A LAS MEDIDAS QUE SE DEBEN ADOPTAR PARA ELIMINACION DE GRADIENTES
DE POTENCIAL PELIGROSOS EN LA PERIFERIA DE LA RED.

EL GRADIENTE EN LA SUPERFICIE Y LA PERIFERIA DE LA MALLA, ESTA
DETERMINADO POR LA SIGUIENTE ECUACION

4
Gp =P VOLTS/METRO. . . .o EC.13

D2

DONDE :

Gp =GRADIENTE DE POTENCIAL.
I, ~CORRIENTE DEFALLA A TIERRA.
p = RESISTIVIDAD DEL TERRENO.,
D = DIAGONAL DE LA SUPERFICIE QCUPADA POR LA MALLA
ENMETROS.

PARA DISMINUIR EL RIESGO DERIVADO POR EVENTUALES GRADIENTES
PELIGROSOS SE RECOMIENDAN ALGUNAS SOLUCIONES TALES COMO;




1

2)

3)

AUMENTAR LA RESISTENCIA SUPERFICIAL DEL TERRENO
AGREGANDO PIEDRA DE ROCA SOBRE LA SUPERFICIE DE LA MALLA
ANTES DEL PISO COLADO.

AUMENTAR EL AREA DE CONTACTO DEL COBRE DE LA MALLA CON EL
SUELO SIEMPRE QUE EL TERRENOQ LO PERMITA.

LIMITAR LA CORRIENTE DE CORTQ CIRCUITO A TIERRA MEDIANTE
ELEMENTOS LIMITADORES DE CORRIENTE COMO ES EL CASO DE LOS
REACTORES O DE LA RESISTENCIA DISENADA PARA ESTE FiN.
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CAPITULO IV

CONEXION A TIERRA DE EQUIPO Y ANALISIS PARA UN SISTEMA

DE TIERRAS

-EQUIPOS QUE DEBEN SER CONECTADOS A TIERRA

EN UNA PLANTA INDUSTRIAL CARACTERISTICAMENTE REPRESENTATIVA SE
INCLUYE LA CONEXION A TIERRA DEL SIGUIENTE EQUIPO:

ESTRUCTURA.

SUBESTACIONES TIPO INTEMPERIE.

CUARTOS GRANDES PARA LA INSTALACION DE GENERADORES Y
MOTORES,

DUCTOS PARA ALAMBRES O CABLES CONDUCTORES.

MOTORES DIVERSOS Y EQUIPO PORTATIL.

-CONEXION A TIERRA DE ESTRUCTURAS

TODOS LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES DE METAL TIENEN QUE CONECTARSE
CON UNA BARRA O CABLE COLECTOR UNIDO A TIERRA QUE PUEDA SERVIR TAMBIEN
PARA LA CONEXION A TIERRA DE MOTORES Y GENERADORES DE GRAN TAMANO.

LAS ESTRUCTURAS DE ACERC DE EDIFICIOS DEBEN CONECTARSE A TIERRA EN
LA BASE DE CADA UNA DE LAS COLUMNAS QUE FORMAN ESQUINA Y EN LAS
INTERMEDIAS A DISTANCIAS NO MAYORES DE 18 METROS, LAS DERIVACIONES DE UNION
TIENEN QUE SER DE CABLE DE COBRE DE UN CALIBRE NO MENOR QUE EL NUMERO 20
AW.G. TODAS LAS CONEXIONES OCULTAS DEBEN DE CONECTARSE POR MEDIO DE
SOLDADURA DE LATON, O POR OTRO PROCESO DE CONSISTENCIA EQUIVALENTE, NG SE

PERMITE SOLDADURA DE ESTANO.
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LAS ESTRUCTURAS Y CAJAS METALICAS DE LOS MECANISMOS DE CONTROL,
PARARRAYOS, INTERRUPTORES, TRANSFORMADORES, REJAS Y ELEMENTOS
SIMILARES, SE CONECTAN INDIVIDUALMENTE A LA BARRA O CABLE CENTRAL DE TIERRA
EN FORMA ANALOGA A LA ESTRUCTURA DEL EDIFICIO. LOS BASTIDORES DE LAS
CUCHILLAS INTERRUPTORAS O DESCONECTADAS QUE SE ATORNILLAN DIRECTAMENTE
SOBRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO, NO REQUIEREN CONEXIONES
ADICIONALES A TIERRA, EXCEPTO EN EL CASO DE LA TUBERIA DE QPERACION DE LOS
INTERRUPTORES DE MANIOBRAS MULTIPLES SEAN CONECTADAS A TIERRA POR MEDIO
DE UN CABLE DE COBRE EXTRAFLEXIBLE DEL NUMERO 1/0 AW.G O EQUIVALENTE, QUE
SEA UNA DE LA PARTE MAS CERCANA DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE YA CONECTADA
A TIERRA.

-CONEXION A TIERRA DE LAS SUBESTACIONES TIPO INTEMPERIE.

PARA LAS INSTALACIONES EN GENERAL, LA BARRA O CABLE CONECTCR DE
TIERRA TIENE QUE CALCULARSE DE TAL FORMA QUE LA RESISTENCIA MAXIMA DE LA
LINEA A TIERRA NO EXCEDA DE 2 OHMS EN SUBESTACIONES CHICAS, INSTALADAS A LA
INTEMPERIE Y DE 0.5 OHMS EN SUBESTACIONES GRANDES. LAS ESTRUCTURAS DE LAS
SUBESTACIONES SE UNIRAN A TIERRA SEGUN LO DICHO ANTERIORMENTE. EN GENERAL
£5 MUY RECOMENDABLE LA UNION A TIERRA DE CADA UNA DE LAS COLUMNAS DE
SOPORTE DE LA ESTRUCTURA DE ACERO. EN LAS ESTRUCTURAS DE MADERA SE
INTERCONECTAN TODOS LOS HERRAJES METALICOS O SE UNEN EN UNA FORMA
CONVENIENTE POR MEDIO DE UNA O VARIAS BAJADAS DE CABLES DE COBRE OE
CALIBRE NO MENOR DEL NUMERG 1/0 AW.G,, O EQUIVALENTE,

UNA CERCA METALICA COLOCADA ALREDEDOR DE UNA SUBESTACION TIPO
INTEMPERIE TIENE QUE ESTAR CONECTADA A 1IERRA. S LA CERCA SE ENCUENTRA EN
LA INMEDIATA CERCANIA DE LA SUBESTACION Y EL CABLE COLECTOR DE UNION A
TIERRA TIENE MENOS DE 1 OHMS, LA CERCA PUEDE CONECTARSE A ESTE CABLE A

INTERVALOS DE 7.63 METROS. MEDIANTE CABLE DE CALIBRE MINIMO DEL NUMERO 1/0
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AW.G. S1 LA CERCA ESTA ALEJADA DE LA INSTALACION O S1 LA RESISTENCIA DEL CABLE
COLECTOR ES MAYOR DE 1 OHMS, LA CERCA NO DEBERA CONECTARSE A ESTE CABLE.
EN ESTE CASO SE INSTALARA UNA SERIE DE VARILLAS O ELECTRODOS DE % "
DE DIAMETRO POR 10 PIES DE LONGITUD A LO LARGO DE LA CERCA CCON UN
ESPACIAMIENTO MAXIMO DE 7.63 METROS. EL EXTREMO SUPERICR DE CADA UNA DE
ESTAS VARILLAS ESTARA ENTERRADO A UNOS 30 CENTIMETROS DE LA SUPERFICIE DEL
SUELO Y SE CONECTARA UNO CON LA CERCA USANDO CABLE DE COBRE DEL NUMERQ

1/0 AW.G. COMO MINIMO.,

-CONEXION A TIERRA DE LOCALES EN DONDE HAY GENERADORES O

MOTORES ELECTRICOS.

LOS LOCALES EN DONDE SE INSTALAN GENERADORES O MOTORES, DEBEN
CONTAR CON UN CABLE COLECTCR DE CONEXION A TIERRA TENDIDO DE ACUERDO
CON LAS REGLAS PARA LA INSTALACION DE BARRAS O CABLES INTERIORES, Y LOS
MIEMBROS DE ACERO ESTRUCTURAL, TUBERIA GENERAL DE AGUA DEL EDIFICIO, SE
DEBERAN CONECTAR A ESTE CABLE COLECTOR.

LAS CONEXIONES A TIERRA DE GENERADORES, MOTORES,
TRANSFORMADORES Y MECANISMOS DE CONTROL TIENEN QUE EJECUTARSE CON
CABLE DEL NUMERO 1/0 AW.G., COMO CALIBRE MINIMO; PERO DEBEN TENER POR LO
MENOS UNA CAPACIDAD DE CONDUCCION DEL 25% DE LA MAXIMA CORRIENTE DE
REGIMEN EN SERVICIO CONTINUQ DE CUALQUIER ELEMENTO DE CARGA A LO QUE SE
HA CONECTADO LA LINEA DE TIERRA. LA UNION DE LAS CONEXIONES A LAS CAJAS DE
LOS APARATOS QUE SE COMUNICAN CON TIERRA DEBERAN SER SOLDADAS CON LATON

O TAMBIEN SE PODRAN LSAR CONECTORES ESPECIALES DE PRESION, SIN SOLDADURA.

-CONEXION A TIERRA DE LOS DUCTOS PARA ALAMBRES CONDUCTORES.

TODO EL MATERIAL EXPUESTO A CRUZAM'ENTOS TIENE QUE SER CONECTADO

A TIERRA, SE COMPRENDEN EN ESTE RENGLON TODO EL EQUIPO QUE SIRVE PARA
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PROTEGER Y CONDUCIR LAS LINEAS ELECTRICAS Y SE INCLUYEN LOS GABINETES DE
CONEXION Y TABLEROS, CAJA DE CONEXIONES, CAJA DE DERIVACION, CAJA DE
APARATOS DE CONTROL, DUCTOS DE LAS LINEAS DE SERVICIO, TUBERIAS, TUBERIA
CONDUIT. ACOPLAMIENTOS, ACCESORIOS PARA TUBOS Y DUCTOS, CABLE ARMADO,
FORRO DE PLOMO PARA CABLES Y ENREJADOS.

ADEMAS TIENE QUE CONSIDERARSE TAMBIEN LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL,
TRANSFORMADORES, ARMAZONES PARA TABLERO, MOTORES, GENERADORES Y
EQUIPO ELECTRICO PORTATIL.

EN GENERAL SE DEBEN CONECTAR A TIERRA TODA CLASE DE CAJAS, GAVETAS,
ACCESORIOS U OTROS ELEMENTOS METALICOS QUE NO CONDUCEN CORRIENTE Y
CUALQUIER EQUIPO FIJO, SI TIENE ALGUN CONTACTO METALICO CON CABLE ARMADO O
DUGTOS METALICOS QUE CONTIENEN CONDUCTOS ELECTRICOS.

EN LAS INSTALACIONES A BASE DE TUBO CONDUIT, CABLE ARMADO O DUCTOS
METALICOS, LA CONEXION A TIERRA DEBE EJECUTARSE LO MAS CERCA POSIBLE DEL
LUGAR EN DONDE LOS CONDUCTORES RECIBEN EL SUMINISTRO DE CORRIENTE EN LOS
SISTEMAS DE DUCTOS O TUBERIAS.

TODAS LAS CONEXIONES DE TIERRA DEBEN ESTAR BIEN APRETADAS Y TENER
SUPERFICIE PERFECTAMENTE LIMPIAS, Y TODOS LOS MATERIALES AISLANTES DE
RECUBRIMIENTO DE PROTECCION, COMO ESMALTE, OXIDO, ETC., OEBEN SER
REMOVIDOS DE LOS PUNTOS EN DONDE SE CONECTA A TIERRA. NORMALMENTE SE
UTILIZA UN CONECTOR DE PRESION APROBADO, PARA EJECUTAR LAS CONEXIONES SIN
SOLDADURA. DEBEN EVITARSE EL EMPLEO DE CONEXIONES A BASE DE SOLDADURA DE

ESTANO.
-CONEXION A TIERRA DE MOTORES DIVERSOS
TODO LOS ARMAZONES DE MOTORES DEBEN CONECTARSE A TIERRA
MEDIANTE UN CONDUCTOR EQUIPADCO CON UN MATERIAL DE COBRE UNIDA MEDIANTE

SOLDADURA DE LATON O POR UN CONECTOR DE PRESION CONFIABLE, SIN SOLDADURA,

SUJETO AL MOTOR POR DEBAJO DE LA CABEZA DE UNO DE LOS TORNILLOS DE LA
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CARCAZA. EL OTRO EXTREMO DEL CONDUCTOR DE TIERRA SE CONECTA POR MEDIO DE
ABRAZADERAS, O TERMINALES AL TUBO CONDUIT METALICO O AL ELEMENTO DE UNION
A TIERRA MAS PROXIMO.

-CONEXION A TIERRA DE EQUIPO PORTATIL.

EL EQUIPO PORTATIL QUE OPERA CON VOLTAJE ARRIBA DE 500 VOLTS, SE
ENTREGA CON CABLE PARA SU CONEXIGN FLIA EN AMBOS EXTREMOS DE LA LINEA.
TODO ESTE EQUIPC INCLUIDO LA CARCAZA O ESTRUCTURA, NECESITA ESTAR
CONECTADO A TIERRA A TRAVES DE UN CONDUCTOR, O CONDUCTORES, A TIERRA
INCLUIDO EL CABLE DE SUMINISTRO DE ENERGIA, CUYA CAPACIDAD DE AMPERES DEBE
SER EQUIVALENTE A LA DEL CONDUCTOR MAS GRANDE DE LA LINEA. EL EQUIPO
PORTATIL QUE TRABAJA CON VOLTAJE DE 600 VOLTS O MENOS SE CONECTARA A
TIERRA MEDIANTE UN ALAMBRE O ALAMBRES ESPECIALES CON UNA CAPACIDAD
CONDUCTIVA DE CORRIENTE IGUAL A LA DE MAYOR DE LOS CONDUCTORES DEL
APARATO. LOS CONDUCTORES NEUTROS DEL SISTEMA, NO OBSTANTE QUE EN LA
FUENTE MISMA DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ESTAN CONECTADOS A TIERRA, NO
DEBEN USARSE POR NINGUN CONCEPTO COMO UNION A TIERRA EN EQUIPOS Y
APARATOS.

LA CONEXION A TIERRA DEL EQUIPO PORTATIL PUEDE SIGNIFICAR PELIGRO EN
VEZ DE UN MEDIO DE SEGURIDAD S| NO SE LE INSTALA Y MANTIENE EN FORMA
CORRECTA. LAS HERRAMIENTAS ELECTRICAS PORTATILES DEBEN REVISARSE PARA
TENER LA SEGURINAD DE QUE ESTAN CONECTADAS CORRECTAMENTE AL HILO DE
TIERRA ANTES DE ENTREGARSELAS AL OPERADOR, Y LOS CABLES PARA EQUIPO
PORTATIL, ASI COMO LAS EXTENSIONES QUE SE USAN EN EL MISMO, JUNTO CON SUS
ELEMENTOS DE CONEXION TIENE QUE SER PERIODICAMENTE REVISADOS.
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-ANALISIS PRELIMINARES PARA UN SISTEMA DE TIERRA.

EN ESTA SECCION ESTUDIAREMOS EL SISTEMA DE TIERRA MAS COMUN
UTIUZADO EN LAS SUBESTACIONES DE LAS COMPARNIAS SUMINISTRADORAS DE
ENERGIA ELECTRICA Y EN LAS INDUSTRIAS QUE CONSUMEN DICHA ENERGIA. SE
ESCOGIO ESTE SISTEMA POR SER EL MAS COMPLICADO Y PELIGROS POR LO TANTO,
ENTENDIENDO Y  APLICANDO  CORRECTAMENTE  LAS  INDICACIONES
CORRESPONDIENTES, SE PODRIA APLICAR A TODA CLASE DE INMUEBLES O EQUIPOS DE
MENOR CAPACIDAD.

LAS SUBESTACIONES DEBEN CONTAR CON UN ADECUADO SISTEMA DE
TIERRAS, AL CUAL SE DEBEN CONECTAR TODOS LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION
QUE REQUIERA DICHA CONEXION, SIENDO DE SUMA IMPORTANCIA OBTENER UN VALOR
DE RESISTENCIA DE TIERRA TAN BAJO COMO SEA POSIBLE A FIN DE ASEGURAR
TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO DENTRO DE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
POR LAS DISPOSICIONES DE SEGURIDAD, QUE SE PUEDE OBTENER CON LA
COLOCACION DE UNA MALLA DE CONDUCTORES.

-RED DE TIERRAS.

LA RED O MALLA DE TIERRAS ESTAN BASICAMENTE FORMADA POR
CONDUCTORES QUE SE ENGUENTRAN HORIZONTALMENTE ENTERRADOS EN LA TIERRA
A UNA PROFUNDIDAD QUE USUALMENTE VARIA ENTRE 0.5 METROS Y 1.0 METROS. ESTA
PRACTICA ES MAS COMUN Y QUE OFRECE MUCHAS VENTAJAS; TALES COMO LAS QUE

MENCIONAMOS A CONTINUACION:

1-PROPORGIONA UN CIRCUITO DE MUY BAJA IMPEDANCIA PARA LA
CIRCULACION DE LAS CORRIENTES DE TIERRA. YA SEA DEBIDO A UNA
FALLA A TIERRA DEL SISTEMA ELECTRICOO A LA OPERACION DE UN

APARTA RAYOS
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2 - EVITA QUE DURANTE LA CIRCULACION DE LA CORRIENTE DE TIERRAS.
PUEDAN PRODUCIRSE DIFERENCIAS DE POTENCIAL ENTRE
DISTINTOS PUNTOS DE UNA SUBESTACION ( YA SEA SOBRE EL PISO
CON RESPECTO A PARTES METALICAS PUESTAS A TIERRA ).
QUE PUEDAN SER PELIGROSAS PARA EL PERSONAL.

4 EN UNA SUBESTACION, UN SOLO CONDUCTOR NO ES SUFICIENTE
PARA PROPORCIONAR LA CONDUCTIVIDAD NECESARIA, Si A E.STO
HAY QUE AGREGARLE LA CONEXION DE ESTRUCTURAS, MOTORES,
MAQUINARIA, ETC.. UNA RED RESULTA ADEMAS DE IDEAL ELEMENTAL.
St ESTA BIEN ENTERRADA Y CON VARILLAS SUFICIENTES, ES POR Si

MISMA UN EXCELENTE SISTEMA DE TIERRAS.

SE RECOMIENDA QUE UN CABLE CONTINUQ FORME EL PERIMETRO EXTERIOR
DE LA MALLA, CON UNA SEPARACION DE 3 A 5 METROS DE LA PARED EXTERIOR Y
TOMANDO EN CUENTA LAS CONCENTRACIONES DE CARGA, LA MALLA QUEDARA
CONSTITUIDA POR CABLES COLOCADOS PARALELA Y PERPENDICULARMENTE CON UN
ESPACIAMIENTO RAZONABLE, EN QUE SEA POSIBLE, LOS CABLES QUE FORMAN LA
MALLA DEBEN COLOCARSE A LO LARGO DE LAS HILERAS DE ESTRUCTURAS O EQUIPOS,
PARA FACILITAR LA CONEXION DE L.OS MISMOS.

ES IMPORTANTE TAMBIEN QUE EN CADA CRUCE DE CONDUCTORES DE LA
MALLA ESTOS DEBAN CONECTARSE RIGIDAMENTE ENTRE Si Y EN LOS PUNTOS
ADECUADOS, CONECTARSE A ELECTRODOS DE TIERRA, CLAVADOS VERTICALMENTE.
DONDE SEA POSIBLE, SE RECOMIENDA CONSTRUIR REGISTROS EN tOS MISMOS
PUNTOS.

CABE HACER LA ACLARACION, QUE EL EXCESO DE CRUCES DE CABLES Y
CONEXIONES, REDUCE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA. PUESTO QUE EN CADA CONEXION
SE AGREGAN RESISTENCIAS DE CONTACTO. UNA RED TIPICA SE MUESTRA EN LAS FIG.

33,34 Y 35,
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-CONDUCTORES DE LA RED DE TIERRAS

S1 EL SISTEMA DE DISPERSION CONSISTE EN UNA MALLA O RED DE TIERRA, QUE
ES EL CASC QUE NOS INTERESA POR SER EL MAS IDONEO Y EL QUE NOS LLEVA A
REFERIR DURANTE ESTE TRABAJO: ESTA DEBE SER DISENADA BAJO LAS SIGUIENTES

CONDICIONES:

1) PARA RESISTIR FUSION O DETERIORO DE JUNTAS ELECTRICAS BAJO
LAS CONDICIONES MAS SEVERAS DE COMBINACION DE MAGNITUDES
DE CORRIENTES DE FALLA Y DURACION DE FALLA, A LAS CUALES
PUEDE ESTAR SUJETA.

2) ALTO GRADO DE RIGIDEZ MECANICA, ESPECIALMENTE EN LUGARES
EXPUESTOS A DANOS FISICOS.

3) TENER SUFICIENTE CONDUCTIVIDAD DE MODO QUE NO CONTRIBUYA

A FORMAR DIFERENCIAS DE POTENCIAL LOCALES PELIGROSAS.

PARA CUMPLIR LOS REQUERIMIENTOS ANTES MENCIONADOS, HAREMOS USO
DE LA ECUACION DESARROLLADA POR OMERDONK, LA CUAL NOS DA A CONOCER EL
CALIBRE MINIMO DEL CONDUCTOR DE COBRE Y SUS UNIONES RESISTENTES A

FUSION.

; .
gLog[;r;_ 7;-+l}
5

A

¥ vy

....................................... EC14

DONDE :

1= CORRIENTE EN AMPERES.
s=SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR DE COBRE
EN CIRCULAR MIL.
t = TIEMPO EN SEGUNDOS DE DURACION DE LAFALLA.
Tm = MAXIMA TEMPERATURA PERMISIBLE EN®C
Ta = TEMPERATURA AMBIENTEEN°C.
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PARA LA APLICACION DE ESTA ECUACION, HAREMOS LAS SIGUIENTES
CONSIDERACIONES:
TEMPERATURA AMBIENTE 40°C,
TEMPERATURA PERMISIBLE EN UNIONES MECANICAS 450 °C
TEMPERATURA PERMISIBLE EN UNIDADES SOLDABLES 250 °C.
PUNTO DE FUSION DEL COBRE 1083 °C.
LA TABLA 7 MUESTRA ALGUNOS VALORES DE LA ECUACION DE LOS
CONDUCTORES REQUERIDOS Y QUE FUERON OBTENIDOS DE LA ECUACION ANTERIOR.
SE DICE QUE SE TIENE UN CM. ( CIRCULAR MIL ) CUANDO EL AREA
TRANSVERSAL TIENE UNA MILESIMA DE PULGADA. ( 0.001 INCHES ).

TABLA NUMERO 7.- CALIBRE MINIMO DEL CONDUCTOR PARA EVITAR LA FUSION

TIEMPO DE DURACION CIRCULAR MILLS POR AMPERE
DE LA FALLA

CABLE SOLO { CONUNIONES [CON UNIONES
MECANICAS SOLDABLES

30 SEGUNDOS 40 60.0 65.0
4 SEGUNDOS 14 200 40
I SEGUNDO ? 10.0 120
0.5 SEGUNDOS 3 6.5 85

LA RELACION ENTRE EL CIRCULAR MIL Y EL AREA EN MM2. PARA UN
CONDUCTOR SE OBTIENE COMO SIGUE:

lin =25 4 MM.

L in =0,0254 MM.
1000

SIENDO EL CIRCULAR MIL. UN AREA:

_aD" _x(0.0254) _3.14(0.0254)

ICM. =5.0645x107° MM*.
4 4

1MM?®. = 104 =1974 5C.M.
5.0645

EN FORMA APROXIMADA:

IMM?®.=2000C M.
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PARA CONDUCTORES CON UN AREA MAYOR DEL DESIGNADO COMY 4/0, SE

HACE UNA DESIGNACION QUE ESTA EN FUNCION DE SU AREA, PARA LO CUAL SE

EMPLEA LA UNIDAD DENOMINADA EN CIRCULAR MIL, SIENDO HACI COMO UN

CONDUCTOR DE 250 M.C.M. CORRESPONDERA A AQUEL CUYA SECCION ES DE 250 000

C.MY AS| SUCESIVAMENTE. EN LA TABLA SIGUIENTE SE INDICAN LAS DIMENSIONES DE

LOS CONDUCTORES ELECTRICOS DESNUDOS.

TABLA NUMERO 8.- DIMENSIONES DE CONDUCTORES ELECTRICOS DESNUDOS

CALIBRE SECCION DIAMETRO
AWG. CM. MM 2 PULG. MM.
M.C.M.

20 1022 0.5176 0.03198 0812
18 1624 0.8232 0.04030 1.024
16 2583 0.3090 0.05082 1.294
14 4107 20810 0.06408 1.628
12 6530 3.3090 0.08081 2.053
10 10380 5.2610 0.10190 2.588
8 16510 8.3670 0.12850 3.264

] 26258 13.3030 0.18200 4.115

4 41740 21.1480 0.20430 5.189

2 66370 33.8520 0.25760 6.543

1 83690 42.4060 0.28930 7.348

¢ 105500 53.4770 0.32490 8.252
00 133100 67.4190 0.36480 9.266
000 167800 55.0320 0.40960 10.403
0000 211600 107.2250 0.46000 11.684

NOTA.- LOS CALCULOS DE C.M. SE HICIERON TOMANDC EL DATO DE

1MM.2= 1974 5CM.

CONTINUACION DE LA TABLA NUMERO 8

CALIBRE SECCION DIAMETRO
AWG. CM. MM.2 PULG. MM.
M.CM.

250 126644 0.575 14.605
300 151.999 0.630 16.002
350 177.354 0.681 17.297
400 202,709 0.728 18 491
0 253.354 0.814 20675 |
600 303.999 0.893 22.682
L 700 354.708 0.964 24.685
750 379.383 0.998 25.349
800 405.160 1.031 26.187
900 455.805 1.093 27.762
1000 306.450 1.152 29.260
1250 633.063 1.289% 32 M1
1500 759.677 1412 35.865
1750 886.286 1.526 38.760
2000 1012.901 1.631 41467
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OTRA ECUACION DE LA CUAL SE PUEDE HACER USO PARA CALCULAR AL
CONDUCTOR DE TIERRA Y QUE NOS OFRECE UN BUEN MARGEN DE SEGURIDAD
CUANDO SE DESCONOCEN LAS CONDICIONES ANTERIORES. ES AQUELLA EN LA QUE EN
£L CALCULO INTERVIENEN UNICAMENTE LA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA Y LA

DENSIDAD DE LA CORRIENTE DEL MATERIAL USADO, ES DECIR:

DONDE :

§ = SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR EN MM®.
1=CORRIENTE DE FALLA EN AMPERES.

& = DENSIDAD DE CORRIENTE EN 2o = =2 “LMMTES

EMPLEANDOSE LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

S$= % ( CON UN MINIMO DE 16 MM * ) PARA CONDUCTORES DE COBRE.

§= ﬁ ( CON UN MINIMO DE 35 MM ) PARA CONDUCTORES DE ALUMINIO.

§= % { CON UN MINIMOQ DE 50 MM *.) PARA CONDUCTORES DE ACERO.

PARA LA CONEXION A TIERRA DE LOS APARTARIRAYOS LA SECCION DE LOS

CONDUCTORES NO DEBE SER INFERIOR A LOS SIGUIENTES VALORES:

§=24+04E (MM’ )PARA CONDUCTORES DE COBRE.
$=40+0.6E(MM® ) PARA CONDUCTORES DE ALUMINIO.

DONDE:

E=TENSION NOMINAL DEL APARTARRALLOSENKV.
S=SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUCTOR EN MM
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- RIGUIDEZ MECANICA

LAS NORMAS DE INSTALACION RECOMIENDAN GENERALMENTE EL USO DE
CABLES DE CALIBRES 1/0 AW.G. PARA JUNTAS MECANICAS Y 2/0 AW.G. PARA JUNTAS
SOLDABLES. PARA PROCEDIMIENTOS PRACTICOS SE HA ADOPTADO EL USO DE CABLE
4/0 AW.G. COMO MINIMO EN INSTALACIONES INDUSTRIALES.

LOGICAMENTE EL PROPIQ CALCULO NOS INDICARA EL CALIBRE NECESARIO,
AUNQUE EN CIERTOS CASOS ES NECESARIO ADOPTAR CALIBRES MENORES, EN
BRAZOS DERIVADOS DE LA RED PRINCIPAL, PROCURANDC QUE LAS CONDICIONES DE
TRABAJO NO LOS DAREN.

\
-MATERIAL Y LONGITUD DEL CONDUCTOR PARA CONTI ROLAR EL
GRADIENTE DE POTENCIAL

LA MAYOR PARTE DE LOS CONDUCTORES EMPLEADOS EN LOS SISTEMAS DE
TIERRA ESTAN HECHOS DE COBRE, QUE ES EL MATERIAL CON MAYOR CONDUCTWIDAD
¥ CON UN COSTO SUFICIENTE BAJO COMO PARA QUE RESULTE ECONOMICO: TEN'ENDO
COMO CARACTERISTICAS LA ALTA CONDUCTIVIDAD, GRAN RESISTENCIA MECANICA Y SE
CORROE MUY POCO EN CONTACTO CON LA TIERRA.

EXISTEN TRES TIPOS DE CONDUCTORES SEGUN SU TEMPLE:

1) CONDUCTORES DE COBRE SUAVE O RECOCIDO.- POR SU MISMA
SUAVIDAD, TIENEN BAJA  RESISTENCIA MECANICA, ALTA
ELONGACION, SU CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ES DE 100%.

USOS.- CON O SIN AISLAMIENTO PROTECTOR, SE UTILIZA EN INSTALACIONES

TIPO INTERIOR, DENTRO DE DUCTOS, TUBOS CONDUIT, ENGRAPADOS

SOBRE MUROS.
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2) CONDUCTORES DE COBRE SEMIDURO.- TIENE MAYOR RESISTENCIA
MECANICA QUE LOS CONDUCTORES DE COBRE SUAVE, MENOR
ELONGACION Y SU CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ES DE
APROXIMADAMENTE 98.66 %.

USOS.- SIN AISLAMIENTO PROTECTOR, PARA LINEAS DE TRANSMISION DPE
DISTANCIAS ENTRE POSTES, PARA REDES DE DISTRIBUCION Y
PARA SISTEMAS DE TIERRAS.

3) CONDUCTORES DE COBRE DURO.

USOS.- SE UTILIZAN NORMALMENTE EN LINEAS DE TRANSMISION DE AREAS.

PARA CONOCER LA LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR DE LA MALLA, QUE NOS
PERMITA CONSERVAR LOS VALORES DE SEGURIDAD EN UN SISTEMA DE CONEXION A
TIERRA; UTILIZAREMOS PARA ESTE CALCULO LOS VOLTAJES DE CONTACTO, EN LUGAR
DE LOS DE PASO O TRANSFERENCIA POR LAS SIGUIENTES RAZONES:

1- LOS VOLTAJES DE PASO EN INSTALACIONES INDUSTRIALES, SON MENORES
QUE LOS DE CONTACTO. LAS RESISTENCIAS DE TIERRA ESTANEN SERIE
Y NO EN PARALELO; LO TANTO LIMITAN MEJOR LA CORRIENTE AL
CUERPO.

2. LOS VOLTAJES INDUCIDOS O TRANSFERIDOS SON MAS DIFICILES DE
LMITAR Y REQUIEREN DE AISLAMIENTOS U OTRO TRATAMIENTC PARA
LOGRARL.C.

POR LO GENERAL SE ESCOGEN LAS TENSIONES DE CONTACTO, DE
ESTRUCTURAS CONECTADAS A TIERRA AL CENTRO DEL RECTANGULO DE LA MALLA, YA
QUE EXISTEN GRANDES POSIBILIDADES DE QUE EL OBJETO TOCADO A DISTANCIAS
SUPERIORES A UN METRQ, ESTE CONECTADO DIRECTA O INDIRECTAMENTE A LA MALLA.

DEFINIMOS LA TENSION DE MALLA COMO LA DIFERENCIA DE POTENCIAL

EXPRESADA EN VOLTS, DEL CONDUCTOR DE LA MALLA Y LA SUPERFICIE DEL TERRENO
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AL CENTRO DEL RECTANGULO DE LA MALLA, POR LO GENERAL ES UN VALOR SUPERIOR

A LAS TENSIONES DE TOQUE A UN METRO DE DISTANCIA DEL CONDUCTOR DE LA RED.
PARA VALORES COMUNES DE CONDUCTOR, ELECTRODOS, PROFUNDIDAD Y

ESPACIAMIENTO; LAURENT ESTABLECIO EN FORMA APROXIMADA QUE LOS VALORES DE

LAS TENSIONES DE PASO, CONTACTO Y MALLA SERIAN DEL ORDEN:

Episo =0 LA0NS oo EC.16

Econvracro =06 A08 Pl ECAT

Eprrs = Pl EC18
DONDE :

i =ESLA CORRIENTE EN AMPERES POR CADA METRO DEL
CONDUCTOR ENTERRADO (i = %] QUE FLOTE A TIERRA.

LAS FORMULAS ANTERIORES SON APROXIMADAS Y PARA TOMAR EN CUENTA
LA PROFUNDIDAD DEL ENTERRAMIENTO, LA IRREGULARIDAD EN EL FLUJO DE LA
CORRIENTE EN PARTES DIFERENTES DE LA RED, EL DIAMETRO DE LOS CONDUCTORES

Y ESPACIAMIENTO PUEDE USARSE LA SIGUENTE ECUACION:

DONDE:

Km = COEFICIENTE QUE TOMA EN CUENTA EL EFECTO DEL NUMERO
DE CONDUCTORES PARALELOS"n", EL ESPACIAMIENTO"d ", EL
DIAMETRO"D" Y LA PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO"h "

DE LOS CONDUCTORES QUE FORMAN LA RED.

ESTE VALOR EN TERMINOS DE LOS FACTORES MENCICNADOS, ES COMO SIGUE:

T 16hd n [(IX) ...... ETC.]...E(‘_ZO

K —_
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EL NUMEROQ DE FACTORES EN EL SEGUNDO TERMINO ES DOS VECES MENOS
QUE EL NUMERO DE CONDUCTORES EN PARALELO EN LA RED BASICA, EXCLUYENDO

LAS CONEXIONES DE CRUCES.
Ki=0654+0.172R i v EC 21

DONODE:

n= NUMERO DE CONDUCTORES EN PARALELO ENLA MALLA
EXCLUYENDO LAS CONEXIONES DE CRUCES.
p=RESISTIVIDAD PROMEDIO DEL TERRENO EN OHMS - METRO.
1=ESLA CORRIENTE MAXIMA ( RMS ) EN AMPERES, QUE FLUYE
ENTRE LA RED DE TIERRAS Y LA TIERRA, AJUSTADA POR LOS
FACTORES DE DECREMENTO Y AMPLIACION FUTURA.
L =LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR ENTERRADO EN METROS.

-FACTOR DE UNIFORMIDAD “Ki*

CON RESPECTO AL FACTOR DE UNIFORMIDAD * Ki = SE PUEDE DECIR LO
SIGUIENTE; EN ALGUNOS CASOS PARA LOS CALCULQS, LA INFORMACION SE TOMA BAJO
LAS CONDICIONES IDEALES TALES COMO LA UNIFORMIDAD DEL SUELO, REDES
SIMETRICAS COMPUESTAS POR MALLAS CUADRADAS O RECTANGULARES DE TAMANO
UNIFORME, PERO AUN PARA ESTAS REDES IDEALES, LA CORRIENTE QUE FLUYE POR LA
RED VARIARA, ENCONTRANDOSE QUE ES MAS ALTO QUE EL FLUJO EN LOS LADOS QUE
EN EL CENTRO Y AUN MAS EN LAS ESQUINAS, CON LO QUE LOS GRADIENTES DE
POTENCIAL VARIAN DIRECTAMENTE.

EN LAS INSTALACIONES PRACTICAS, ES DIFICIL CONFORMAR ESTAS
IDEALIZACIONES, POR LO QUE ES NECESARIO CONSIDERAR FACTORES QUE TOMEN EN
CUENTA ESTAS IRREGUI ARIDADES Y ANALIZAR, SU MODO DE OPERAR.

OTRO FACTOR QUE PODRIA AFECTAR LA EXACTITUD DE LOS RESULTADOS, £S5
LA NO UNIFORMIDAD DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELQ. St LA RESISTIVIDAD DE LA
SUPERFICIE ES MENOR QUE LAS CAPAS PROFUNDAS, ESTO PERMITIRA QUE SEA MAS

CONDUCTOR QUE LAS CAPAS DE ABAJO, DE TAL MANERA QUE LA CORRIENTE DE FALLA
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PODRIA CANALIZARSE POR LA SUPERFICIE; LO OPUESTO PODRIA LOGRARSE SI LAS
CAPAS PROFUNDAS SON MAS CONDUCTIVAS ESPECIALMENTE CUANDO LA RED HACE
CONTACTO EFECTIVO CON ESTAS.

SI LA RESISTIVIDAD USADA EN LOS CALCULOS ES CERCANA AL VALOR MEDIO
EFECTIVO DEL AREA, LAS VARIACIONES LOCALES DE LOS POTENCIALES PODRIAN EN
PARTE SER COMPENSADOS YA QUE LAS CORRIENTES TIENDEN A FLUIR POR LAS
AREAS DE MAS BAJA RESISTIVIDAD Y POR ESO MISMO SE LOGRA TAMBIEN UNA TENSION
DE PASO MAS BAJA. POR OTRO LADO, LOS CAMBIOS BRUSCOS DE LA RESISTIVIDAD DEL
SUELC PODRIAN TRAER CONSIGO RESULTADOS DE INESPERADA ELEVACION DE LA
RESISTIVIDAD DEL SUELO.

UNA VEZ QUE SE HAN CALCULADO LAS TENSIONES DE PASO, DE CONTACTO, DE
MALLA Y UTILIZANDO LA LONGITUD APROXIMADA DEL DISENO PRELIMINAR DE LA RED
SE COMPARAN LOS VALORES DE TENSIONES CON LOS VALORES TOLERABLES DEL
CUERPO HUMEDO Y EN ESTA FORMA SE SABE S| EL DISENO QUEDA DENTRO DE LOS
LIMITES DE SEGURIDAD REQUERIDOS. EN CASO DE NO SER ASl, SE PROCEDE A
CALCULAR LA LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR NECESARIC PARA ENTRAR A LOS
LIMITES DE SEGURIDAD.

AHORA Sl IGUALAMOS EL VALOR DE LA TENSION DE MALLA DE LA ECUACION 19
CON EL VALOR TOLERABLE DE LA TENSION DE CONTACTO DE LA ECUACION 3 DEL
CAPITULC 2, Y SE OBTIENE:

KmKipl 165+025ps

DE ESTAS ECUACIONES PODEMOS DEDUCIR LA LONGITUD DEL CONDUCTOR A-
ENTERRAR, QUE FCRMARA LA RED CAPAZ DE MANTENER LAS TENSIONES DE MALLA

DENTRO DE LOS LIMITES DE SEGURIDAD COMO SIGUE:

_ KmKi ;_)_l_,j

= e e LEC23
165+ 02505
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LA CORRIENTE DE FALLA NO PENETRA SOLAMENTE LA TIERRA A TRAVES DE LOS
CONDUCTORES HORIZONTALES DE LA RED, Si NO TAMEIEN POR LAS VARILLAS
VERTICALES, POR LAS TUBERIAS DE AGUA DE POCO PROFUNDC, ETC. DE LO ANTERIOR
EN LOS CASOS EN QUE LA LONGITUD DEL CABLE ENCONTRADO EN LA ECUACION
ANTERIOR RESULTE ANTIECONOMICO, PUEDEN CONSIDERARSE LAS LONGITUDES DE
DICHOS ELECTRODOS CONECTADOS FIRMEMENTE A LA RED Y ENTONCES CONSIDERAR
UNA RED DE TIERRAS MAS PEQUENA, SIEMPRE QUE SU RESISTENCIA TOTAL
CONSIDERE ESTOS NUEVOS ELEMENTOS, DE MANERA QUE ASEGURE QUE NO SE
CONSIDERAN GRADIENTES DE POTENCIAL FUERA DE LOS TOLERABLES POR EL
CUERPQO HUMANQO.

EN LOS CASOS DONDE LOS VALORES DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y
LA CORRIENTE DE FALLA SEAN TAN BAJOS, LA LONGITUD DEL CONDUCTOR CALCULADO
POR LA ECUACION ANTERIOR RESULTA TAN PEQUENA QUE SE HACE DIFICIL EFECTUAR
LAS CONEXIONES DE LOS EQUIPOS A LA RED, EN TALES CASOS, SE EMPLEA MAS
CONDUCTOR QUE EL NECESARIO PARA EL CONTROL DE LOS GRADIENTES OE
POTENCIAL.

-TENSIONES DE PASQ EN LA PERIFERIA DE LA RED

DENTRO DE LA RED, LAS TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO SON MAS
FACTIBLES DE CONTROLAR A CUALQUIER VALOR DESEADOQ, DISMINUYENDO EL
ESPACIAMIENTO DE LOS CONDUCTORES QUE FORMAN LA MALLA, INCLUSO
TEORICAMENTE PUEDEN LLEGAR A SER CERO, EN EL CASO DE USAR UNA PLACA
METALICA SOLIDA.

LA SITUACION ES DIFERENTE EN EL CASO DE ZONAS INMEDIATAS A LA
PERIFERIA DE LA RED, DONDE EL PROBLEMA PODRIA EXISTIR AUN CON EL USO DE LA
PLACA SOLIDA. ESTE PROBLEMA LLEGA A SER AUN MAS SERIO EN EL CASO DE LAS

SUBESTACIONES PEQUENAS, DONDE LA RED SOLO CUBRE UNA AREA LIMITADA.
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POR LO QUE RESPECTA A LAS TENSIONES DE PASO, LAS SUBESTACIONES SE
DISENAN GENERALMENTE ELIMINANDO EN LO POSIBLE LOS CONTACTOS EN LA
PERIFERIA O EN TODO CASO MANTENER SUS VALORES DENTRO DE LOS LIMITES DE
SEGURIDAD. POR EJEMPLO: EL TRATO ESPECIAL QUE SE LES DA A LAS CERCAS
COLOCADAS EN LA PERIFERIA DE LA RED, COMO YA SE HA MENCIONADO.

POR LO TANTO PARA CALCULAR LOS POTENCIALES DE PASO EN LA PERIFERIA
LO HAREMOS DE LA SIGUIENTE FORMA:

DONDE:

Ks = COEFICIENTE QUE TOMA EN CUENTA EL EFECTO DEL
NUMERO"h ", EL ESPACIAMIENTO” D"Y LA PROFUNDIDAD
DE ENTERRAMIENTO"h "DE LOS CONDUCTORES DE LA RED.

SU VALOR SE CALCULA COMO SIGUE:

1 1 1 1
Ks=— L+ b et ETC |- EC25
z\2h D+h 2D 3D
EL VALOR TOTAL DE TERMINOS DENTRO DEL PARENTESIS, ES IGIJAL AL
NUMERO DE CONDUCTORES PARALELOS EN LA RED BASICA, EXCLUYENDO LAS

CONEXIONES TRANSVERSALES.

Ki = FACTOR DE CORRECCION DE [RREGULARIDAD PARA PERMITIR EL
FLUJO DE CORRIENTE A TIERRA NO UNIFORME EN TODA LA RED
[ = CORRIENTE TOTAL DE FALLA, EXPRESADA EN AMPERES.
1, -1.ONGITUD TOTAL DEL CONDUC TOR ENTERRADO, EN METROS.

UN VALORDE 1.2 A 1.3 FUE PROPUESTO POR MIE MANN, SIN EMBARGO, ESTE
VALOR PODRIA SER INSUFICIENTE PARA CUBRIR LAS PROYECCIONES AGUDAS EN LAS

REDES, POR LO QUE SE SUGIERE QUE SE TOMEN VALORES MAS CONSERVATIVOS
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ESTA TESIS WO DEBE
SALUR DE LA BIBLIOTECA

PARA ESTE FACTOR YA QUE LA DENSIDAD DE CORRIENTE Y GRADIENTES
SUPERFICIALES PODRIAN TENDER A VALORES MUY ALTOS EN ESAS ZONAS.

POR OTRA PARTE, Sl EL DISENO ES TAL QUE OFREZCA POTENCIALES
INTERNOS DENTRC DE LOS LIMITES TOLERABLES Y ADEMAS LA RESISTIVIDAD
SUPERFICIAL ES SIMILAR TANTO DENTRO DE LA MALLA COMO FUERA DE ELLA, LAS
TENSIONES DE PASO RARA VEZ LLEGAN A SER UN PROBLEMA.

SIN EMBARGO, ESTA SEGURIDAD SE CONSIGUE SOLO CON UN TRATAMIENTO
ESPECIAL DEL SUELO, TAL COMO COLOCAR ROCA TRITURADA EN TODA LA SUPERFICIE
DEL AREA DE LA RED, ADEMAS SE RECOMIENDAN COLOCAR LA ROCA TRITURADA MAS
ALTA DE DICHA AREA, CON EL FIN DE EVITAR ACCIDENTES AL HACER CONTACTO CON
LAS CERCAS, PUES AQuUl st PODRIAN PRESENTAR TENSIONES PELIGROSAS

ESPECIALMENTE EN LAS PROYECCIONES AGUDAS Y EN LAS ESQUINAS.
.DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

LAS PROFUNDIDADES QUE SE HAN ESTABLECIDO POR NORMAS
INTERNACIONALES Y DE NUESTRO PAIS, A LA QUE SE COLOCARA LA RED A PARTIR DE
LA SUPERFICIE DEL SUELOES DE 0.5 A+ METRO: NO SE CONSIDERA CONVENIENTE
HACERLC A MAYOR PROFUNDIDAD YA QUE A PESAR DE QUE TEORICAMENTE, AL
AUMENTAR LA PROFUNDIDAD DISMINUYE LA RESISTENCIA DE LA RED, EL COSTO DE LA
INSTALACION NO SE JUSTIFICA ¥ NO MUESTRA MEJORAS IMPORTANTES EN LA
OPERACION DE LA RED.

S| FL AREA INTERESADA TIENE POR LADOS */ = Y *I,"POR LO GENERAL LA
LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR DE TIERRA SE DISMINUYE COMQ UNA CUADRICULA
ENTERRADA A LA PROFUNDIDAD YA ESTABLECIDA.

LAS DISTANCIAS A QUE SE LOCALIZAN LOS CONDUCTORES QUE FORMAN LA

CUADRICULA SE CALCULA COMO SIGUE!
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DONDE:
201
Le bty p g EC27
D
ENTONCES :
LT, EC28
Lo, -1,
DONDE

D = LONGITUD DE CADA CUADRO.

/, =LONGITUD DEL LADO MAYOR DEL RECTANGULO.
/, =LONGITUD DEL LADO MENOR DEL RECTANGULO.
L = LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR DE LA MALLA.

_NUMERO DE ELECTRODOS EN UN SISTEMA DE TIERRAS.
DIMENSIONAR ELECTRICAMENTE UN ELECTRODO DISPERSOR SIGNIFICA

TERMINAR LAS DIMENSIONES EN FUSION DE LA RESISTENCIA A TIERRA QUE SE DESEA

OBTENER.
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EN LA PRACTICA SE RECURRE PARA EL DIMENSIONADC A FORMULAS
EMPIRICAS O GRAFICOS QUE PROPORCIONAN UNA ORIENTACION PRIMARIA Y SE
COMPRUEBA DURANTE LA INSTALACION. LA RESISTENCIA OBTENIDA, AUMENTANDO
EVENTUALMENTE LA PROFUNDIDAD, LA EXTENSION O EL NUMERO DE DISPERSORES
HASTA ALCANZAR LA RESISTENCIA DESEADA.

SU LOCALIZACION, PRIMORDIALMENTE, SE LLEVA A CABO DONDE LOS
POTENCIALES SON MAYORES TALES COMO EN LAS ESQUINAS DE LA RED Y A TRAVES
DEL CALCULO PARA REPRODUCIR LA RESISTIVIDAD DEL SISTEMA EN PUNTOS CLAVES.

EL TIPO DE ELECTRODO MAS COMUN Y AL CUAL NOS VAMOS A REFERIR EN
ESTA TESIS ES EL ELECTRODO CILINDRICO O DE VARILLA DE 2.44 A 3.05 METROS CON
UN DIAMETRO DE 1.6 CM. (5/8 * ). ESTE TIPO DE ELECTRODO TIENE LA VENTAJA DE QUE
SE ENTIERRA A UNA RAZONABLE PROFUNDIDAD DEL TERRENO Y PUEDE ALCANZAR
FRECUENTEMENTE CAPAS MAS PROFUNDAS EN LOS QUE SE HALLA UNA
CONDUCTIVIDAD MAYOR,

LA RESISTENCIA DE UNA VARILLA COPPER WELD DE S/8 * DE DIAMETRO POR
3,05 METROS DE LONGITUD EN CUALQUIER TERRENO ES:

Rv=p(041) Qs s EC29

EL NUMERO DE VARILLAS SE DETERMINA EN FUNCION DEL AREA PARA
ASEGURAR UNA RESISTENCIA DE 25 O COMO MAXIMA, MARCADA POR EL REGLAMENTO
DE OBRAS E INSTALACIONES ELECTRICAS { ROIE). AUNQUE EN REALIDAD SIEMPRE SE
UTILIZA COMO VALOR PRACTICO PARA INSTALACIONES INDUSTRIALESESDE 1 A8 Q.

PARA CALCULAR EL NUMERO DE ELECTRODOS DE TIERRA QUE SE NECESITAN
PARA OBTENER LA RESISTENCIA REQUERIDA EN LA SUBESTACION, SE PUEDE EMPLEAR
LA FORMULA RECOMENDADA EN LA GUIA PARA LA SEGURIDAD EN LA PUESTA A TIERRA

EN CORRIENTE ALTERNA DE IEEE:

4
N=--P . (Ln( R UEL B EC 30
27R, L, D)
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DONDE:

N = NUMERODE ELECTRODOS A TIERRA
L, = LONGITUD DEL ELECTRODO
b = RADIO DEL ELECTRODO
p =RESISTIVIDAD DEL TERRENO
R, =RESISTENCIA DE LA TIERRA
DO SE USAN

PARA DETERMINAR LA MINTMA LONGITUD DEL CONDUCTOR CUAN

ELECTRODOS DE TIERRA SE HACE EL SIGUIENTE RAZONAMIENTO:

LA DISTANCIA MINIMA ENTRE 2 VARILLAS ES 2r; DONDE r, ES EL RADIO DE UNA

AREA PROTEGIDA POR UNA VARILLA, SIENDO EL AREA POR VARILLA:
Av= U EC3}
N
DONDE:

Av = AREA PROTEGIDA POR UNA VARILLA.
A = AREA DE LA SUBESTACION.
N = NUMERO DE ELECTRODOS.

ENTONCES:
Av=xr r,2
DONDE
Z=ry
oA
'"zN

PORLO TANTO; LA LONGITUD TOTAL MINIMA ES:

A
_n,t _ 2
L=2rN*=2N \,'— ................... s
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LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE ELECTRODOS SERA’

ES NECESARIO CONSIDERAR QUE CON EL METODO ANTERIOR SE OBTIENE
SOLO UNA ESTIMACION DEL NUMERO DE ELECTRODOS QUE SE REQUIEREN, DESPUES
OE LA INSTALACION DEL SISTEMA DE TIERRAS SE DEBE MEDIR EL VALCR DE LA
RESISTENCIA, DE MANERA QUE Sl ES DEMASIADO ALTA, SE DEBEN AGREGAR OTROS
ELECTRODOS HASTA OBTENER EL VALOR DESEADO DE LA RESISTENCIA DE TIERRA, EN

ESTE CASO SE PUEDE USAR COMO GUIA LA SIGUIENTE EXPRESION:

1
Na = N{(E“‘—} - 1} .............................................. EC34
Rg

DONDE:

Na = NUMERO ADICIONAL DE ELECTRODOS POR AGREGAR.
Nc¢= NUMERO DE ELECTRODOS EXISTENTES.
Rm = RESISTENCIA DE TIERRA MEDIDA.

Rg = RESISTENCIA DE TIERRA DESEADA.

_RESISTENC!A POR SISTEMAS DE TIERRA

LA RESISTENCIA TOTAL DE LA MALLA CON RESPECTC A TIERRA SE PUEDE
DETERMINAR SEGUN LA FORMULA DE LAURENT MIE MANN, PUBLICADA EN * GUIA PARA
SEGURIDAD EN LA CONEXION A TIERRA DE SUBESTACIONES *; QUE COMO SE PUEDE
ORSERWAR CON EL SEGUNDO TERMINO SE RECOMPENSA LA DIFERENCIA DE

RESISTENCIAS QUE EXISTE UN AREA CIRCULAR Y UNA RED REAL:
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DONDE:

R = RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE TIERRAS
r=RADIO EN METROS DE UNA AREA CIRCULAR CONTENIENDO
LA ULTIMA AREA OCUPADA POR LA RED.
£ = RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL TERRENQ,
L =LONGITUD TOTAL DE CONDUCTORES ENTERRADOS
( VARILLAS MARCOS, ETC.).
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CAPITULO V

DISENO PRACTICO DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIERRAS

-OBSERVACIONES DEL DISENO PRELIMINAR

Sl LOS CALCULOS REALIZADCS EN EL DISENO PRELIMINAR, INDICAN QUE

PUEDEN EXISTIR DIFERENCIAS DE POTENCIAL PELIGROSAS, DEBEN CONSIDERARSE LAS

SIGUIENTES SOLUCIONES Y APLICARLAS DONDE SEA APROPIADO.

)

2)

REDUCIENDO LA RESISTENCIA TOTAL DE LA RED, REDUCIREMOS EL
MAIMO INCREMENTO DE POTENCIAL DE LA MISMA, Y POR LO TANTO
LOS POTENCIALES TRANSFERIDOS. tA FORMA MAS EFECTIVA PARA
REDUCIR LA RESISTENCIA DE LA RED ES INCREMENTAR EL AREA
OCUPADA POR LA RED. S! EL ESPACIO £S REDUCIDO ENTONCES SE
SOLUCIONA AUMENTANDO EL NUMERO DE VARILLAS.

MEJORANDO EL CONTROL DE GRADIENTES, ESTO SE LOGRA
MEDIANTE REJLLAS MAS CERRADAS, AUMENTANDO EL NUMERQ DE
CONDUCTORES EN PARALELO. CON ESTO LOS POTENCIALES
PELIGROSOS DENTRO DE LA SUBESTACION PUEDEN QUEDAR
ELIMINADOS TOTALMENTE, EL PROBLEMA ENTONCES ES PARA
ELIMINAR POTENCIALES EN LA PERIFERIA DE LA SUBESTACION. PARA
ELIMINAR LOS POTENCIALES PERIMETRALES, SE RECOMIENDA
AGREGAR OTRO CABLE PERIMETRAL POR LA PARTE DE AFUERA DE
LA RED, QUE VAYA PARALELAMENTE A LA RED PRELIMINAR, CON

ESTO SE SOLUCIONA DEFINITIVAMENTE EL. PROBLEMA.

85




3)

4)

5

6)

AUMENTAR LA RESISTENCIA DE LA SUPERFICIE PARA INCREMENTAR
LAS RESISTENCIAS QUE ESTAN EN SERIE CON EL CUERPO HUMANO,
LO CUAL SE LOGRA AUMENTANDO LA CAPA QUE CUBRE A UNA RED
CON ROCA. GRAVA SECA, O ALGUN OTRO MATERIAL QUE OPERE
COMO AISLANTE.

DIVERSIFIQUEMOS LA TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE DE FALLA.
CONECTANDO LA RED A PARTES METALICAS ATERRIZADAS EN
ALGUNA FORMA, YA SEA DIRECTAMENTE O POR MEDIO DE HILOS DE
GUARDA QUE A SU VEZ SE ATERRIZAN EN OTRA PARTE, TAL ES EL
CASO DE LINEAS DE TRANSMISION.

LIMITANDO LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO FLUYENDO A TIERRA
VALORES MENORES YA SEA MEDIANTE RESISTENCIAS O©
REACTANCIAS.

BLOQUEAR EL ACCESO DE AREAS LIMITANDO DONDE SEA
PRACTICAMENTE IMPOSIBLE ELIMINAR LAS DIFERENCIAS DE

POTENCIAL PELIGROSAS.

USANDO UNA O MAS DE ESTAS POSIBILIDADES, EL DISENO SE PUEDE

CONSIDERAR COMPLETO Y LISTO PARA LLEVARSE ACABO.

-DISERO PRACTICO DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIERRA

CON EL OBJETO DE MOSTRAR UN EJEMPLO DE DISENO DE UN SISTEMA DE

TIERRAS, TOMAREMOS COMO BASE UNA PLANTA INDUSTRIAL CUYO DIAGRAMA UNIFILAR

APARECE A CONTINUACION:




DIAGRAMA UNIFILAR

500 MVA

e

5) X CABLE=320HMS

“E» Ak

1000 KVA

; 2=575%

FALLA

100 HP 200 HP 300 HP 250 HP
X, =17%  X,=25% X,=20% X, =20%
X,=30%  X,=21%  X,=14% X,=25%
X,=25% X, =22%  X,=12% X,=22%

DONDE :

»X
& @

500 HP

X, =25%
X,=20%
X,=12%

X, = REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
X, =REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA

X, — REACTANCIA DE SECUENCIA CERQ

CONSIDERANDO QUE TODOS LOS MOTORES TIENEN UN FACTOR DE POTENCIA

E 85 % Y TOMANDO COMO VALORES BASE, 1000 KVA Y A LAS BASES DE TENSION

IDICADAS EN CADA BARRA, LAS IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD SON:
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REACTANCIA DE LA RED:
X"=X, =X, =X, = M _ " -0002P.U

REACTANCIA DEL CABLE:

_XEKVAGg,  (32)(1000)

X=X, =Xy =X = ; 006P U
‘ KV (1000)  (23)°(1000)

REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR:

2

KVA,.. YKV
X"=X,=X,=X, =X [ o .“_S'i-]
KVA e A KVasse,

—00s75] 1% 4-89)2 =0.0575P.U
{ 1000 )\ 480
DONDE:
X (€ )=REACTANCIA REAL EN OHMS
X =REACTANCIA A SUPROPIA BASEENP.U
X"=REACTANCIA A LA BASE DESEADA EXPRESADA ENP.U
KVA 5. = BASE DE POTENCIA A LA CUAL SE DESEA REFERIR
LAS CANTIDADES.
KVA ., = BASE DE POTENCIA A LA CUAL ESTAN EXPRESADAS

LASREACTANCIAS X .
KVg.q, =BASE DE TENSION A LA CUAL ESTA EXPRESADAS

LASREACTANCIAS X
KVa.:, =BASEDE TENSION A LA CUAL SE DESEA REFERIR LAS

REACTANCIASX PARA OBTENER LOS VALORES X*.

MOTORES:
_(0.746)HP.,
EP

KVA

MOTOR { 1}= 100 H.P.

KVA = (0.746)100 =87.76

0.85

4 2

x,:on(Eq ﬁ) =1.937P.U.

87.76 A 480

1000 Y 480Y’
x,=0_30[— — | =3.418P.U.

87.76 A 430

_..(1000Yas0Y __.___.




MOTOR (2 )= 200 H.P.

0.74
(0.746) 200 =175.53

480’

X, =025 1200 Y 480) _, mspu
175 53} 480
2

x1=o.27(‘°0° 430) Cissspu
175.53 \ 480

0 Y 480Y
xo_ozz[—lqg- B0Y 253U
17553 A 480

KVA=

MOTOR (3} =300 H.P.

0.746)300
Kva = (07460300 s 29
0.85
v 480}
X, =020 1000 Y4801 1s9p .
263.29 \ 480
2
X, =014 JQO‘O—][??QJ =0.532P.U.
: 263.29 A 480
goy’
x0=0_12[-1@ ‘i“) =0456P.U.
263.29 A 480

MOTOR (4 )= 250 H.P.

7
KVA = (_OM =7219.41
0.85

2

4

X, =0.20{ 120 VOV _4510pu.
219.41 A 480

2
X, =025 _10—90—)(180J “1139P.U.
: 219.41 )\ 480

2
48
X, =0.22( 1000 I——O) =1.003P.U.

219.41 \ 480
MOTOR (5 ) = 500 H.P.

KVA = Qﬂ%@ = 438.82

438 82 | 480
2

X, =020[ 1099 Y480 4 4s6p.u.
: 438 82 A 430

\ 2
X0=0.12[ 1000 J[4§Q] =0.273P.U

2
X =0.2S( ]0995)(@] =0570P.U,
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A CONTINUACION SE MUESTRAN LOS DIAGRAMAS DE SECUENCIA

RESPECTIVOS PARA ESTE SISTEMA.

SECUENCIA POSITIVA:

XReo = 0.002 1 Xwmit = 1.937] Xmz=1.424 | Xma = 0.758 | Xma=0.912 Xms = 0.57

XcasLE = 0.006

‘17

XTransF = 0.0575

417

DONDE :

X, = Xeep + Xcane + Xrnasss =0.002+0.006 +0.0547 =0.0655

XMI x\-ﬂ X\/L'a xk{d xMS
Afl +x}fl‘.’. +x.\l3 +x.\1—3 + XMS
_(1.937)(1.424)(0.759) (0912)(0.5T) _ (g,
1937+1.424+0.759+0.912+0.57

X motores = X

Xs = 0.0655 XmoTores = 0,184

Xs Xuor _(0.0655)(0.194) _ 000

x =
PR X+ Xy | 0.0655+0.194
(+)
REACTANCIA DE SECUENCIA POSITIVA
0.049 P.U.
(-}

S0




DE LA MISMA MANERA SE CALCULAN LAS REACTANCIAS NEGATIVAS Y CERO

DANDO:

(+) (+)

REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA REACTANCIA DE SECUENCIA CERQ

0.0498 P.U. 0.035 P.U.

() (-)

LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO SE OBTIENE USANDO LA ECUACION 8:

_ 3E _ 3
FUX,+X,+X, 0.049+0.0496+0.035

=22.46P.U.

LA CORRIENTE EN AMPERES ES:
[ =lpy pase
DONDE :

= KVAguge _ 1000 _ 1202.81 AMP. SIMETRICOS

KV3  (048)-3

IBASE

ENTONCES :

»=(22.46)(1202.81)=27015.11 AMPERES SIMETRICOS

-DISENC PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRAS

EL DISENO DE CONEXION DEL SISTEMA A TIERRA SE EFECTUARA

CONSIDERANDOQ LOS SIGUIENTES DATOS!

CORRIENTE DE FALLA A TIERRA 27615.11  AMP.
DURACION DE LA FALLA 0.5 SEG.
AREA CUBIERTA POR LA SUBESTACION B0x 90 MTS.
TEMPERATURA AMBIENTE 30 °C.
RESISTIVIDAD PROMEDIO DEL SUELO 200 O-MTS.

RESISTIVIDAD SUPERFICIAL { RECUBRIMIENTO DE CONCRETO ) 7000 (-MTS,
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PROFUNDIDAD DE LARED 0.5 MTS.
TIPO DE CONECTOR MECANICO

TENSION DE OPERAGION 23/48 KV

1 ) AJUSTE DE LA CORRIENTE DE FALLA POR LOS FACTORES DEL
CRECIMIENTO DEL SISTEMA Y DE DECREMENTO.

EL TIEMPO DE DURAGION DE LA FALLA DE ACUERDC A LOS SISTEMAS DE
PROTECCION LO CONSIDERAREMOS DE 0.5 SEGUNDOS Y CON LA AYUDA DE LA TABLA
NUMERO 6 EL FACTOR DE DECREMENTO £5:

D=1.00
EL FACTOR DE CRECIMIENTO ES DE C = 1.00 YA QUE NO SE TIENEN

PROGRAMADAS FUTURAS AMPLIACIONES, POR LO TANTO:

1=D(C)(1¢)
1=27015.11(1)(1)=27015.11 AMP.

2 ) SECCION MINIMA PARA EL CONDUCTOR DE LA RED.
PARA DETERMINAR LA SECCION DEL CONDUCTOR REQUERIDO UTILIZAREMOS

LA ECUACION 14;

(- 234+Ta )
i 33t
DONDE
—_— e : —_
i (Tm Ta
gl -— -~ 1
_ A\D34+Ta
. 33t
DONDE :

$= AREA DEL CONDUCTOR DE LA REDEN CENTIMETROS
| = CORRIENTE MAXIMA DE FALLA SIMETRICA =27015.11 AMP
t = TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA = 0.5SEG.
Ta = TEMPERATURA AMBIENTE =30°C.
Tm = TEMPARATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL TRABAJO DEL
CONECTOR MECANICO =450°C.
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DONDE:

2 :
__ oISl 20U 0650 65 cM.
, [450_30 0.1583

Log ———+1

234 +30

33(05)

DE ACUERDO A LA TABLA NUMERO 8 EL CONDUCTOR ADECUADO PARA CUBRIR
ESTA AREA, ES EL CONDUCTOR DE COBRE AW.G. DE CALIBRE 4 / 0, EL CUAL TIENE UN
AREA DE A = 107.23 MM Y UN DIAMETRC DE D = 11.7 MM.

3 ) LONGITUD MINIMA REQUERIDA PARA LA RED.

CON BASE A LAS NORMAS TECNICAS, SE PROPONE UN DISENO PRELIMINAR EN
EORMA DE MALLA, CON UNA SEPARACION ENTRE CONDUCTORES DE 3 A 6 METROS POR
RECOMENDACION DE LA MISMA NORMA EN LA SECCION 03, POR LO TANTO, TOMANDO
COMO BASE ESTA RECOMENDACION, TOMAREMOS WUNA SECCION ENTRE
CONDUCTORES DE

D=6 METROS.

A CONTINUACION CALCULAREMOS EL NUMERO DE CONDUCTORES VERTICALES
Y HORIZONTALES:

NUMERO DE CONDUCTORES VERTICALES:

DiMENCION HORIZONTAL DELA RED 90

n -—— +1=16
' = SEPARACION ENTRE CONDUCTORES 6

NUMERO DE CONDUCTORES HORIZONTALES

. DIMENCION VERTICALDELARED _60 .
* © SEPARACION ENTRE CONDUCTORES 6
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POR LO TANTO NUESTRA RED QUEDA DE LA SIGUIENTE MANERA:

8,

1s

CON TODO LO ANTERIOR TENEMOS QUE LA LONGITUD TOTAL SERA:
L=n, L, +n, L, =11(90)+16(60)=1950 METROS
ESTE VALOR LO COMPARAMOS CON EL QUE SE OBTIENE DE LA EC. 23.

=KmKip[-ﬁ
165+ 0.25 ps

CALCULO DEL FACTOR Km

e D

D=6 METROS, SEPARACION ENTRE CONDUCTORES PARALELOS.
h=05 METROS, PROFUNDIDAD DE LA RED.

d = 0.0117 METROS, DIAMETRO DEL CONDUCTOR.

_ 1 :
o a2
27 (16)(0.5)(Q0117) 7 4 e \8 100 12)!
Km =0.694
CALCULO DEL FACTOR Ki:

Ki=065+0127n

DONDE :

=11 NUMERC MENOR DE CONDUGCTORES PARALELOS EN UN

SENTIDO.

Ki=065+0172(11)=254
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POR LO TANTO:

_(0694)(2.54)(200)(27015.11) (05) 351679

165+0.25(7000)

DEBIDO A QUE LA LONGITUD ESTIMADA DE 1850 METROS. ES MENOR A LA
LONGITUD REQUERIDA DE 351679 METROS., EL DISENO ANTERIOR QUEDA
DESCARTADO.

HACIENDO REFERENCIA A INVESTIGACIONES HECHAS POR EL IlE PUBLICADAS
EN SU GUIA PARA EL DISENO DE REDES DE TIERRA, EN EL CUAL, SE ESTABLECE QUE.
PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD DEL CONDUGCTOR SE UTILIZE UN VALOR
COMPRENSIBLE ENTRE 1 Y 3 PARA EL PRODUCTO Km Ki YA QUE DENTRO DE ESTE
RANGO, POR LO GENERAL, OCILA DICHO PRODUCTO.

PARA UNA MAYOR EFICACIA DE LA RED, SE RECOMIENDA TOMAR UN VALOR DE
1.5 PARA EL PRODUCTO, YA QUE CON TOMAR UN VALOR DE 3 SE DISENA UNA RED

RESTRINGIDA.
POR LO TANTO TENEMOS:

1spw" (15)(200)(2701511)(«;05) 2002 57 METROS.

165+025ps 165+0.25(7000)

CON ESTA NUEVA LONGITUD CALCULAMOS LA SEPARACION ENTRE

2ONDUCTORES, SEGUN LA ECUACION 28

2L, L, _ (2)(90)(60)
L-L, L, 2992.57-90-60

D= =3.8 METROS = 4 METROS.

COMO ESTA LONGITUD DE SEPARACION SE ENCUENTRA COMPRENDIDA EN EL
RANGO QUE RECOMIENDAN LAS NORMAS TECNICAS, TOMAREMOS UNA SEPARACION
ENTRE CONDUCTORES DE 4 METROS. POR LO CUAL LA CONFIGURACION NOS QUEDA
ZOMO SIGUE:

NUMERO DE CONDUCTORES VERTICALES

DIMENC]ON HORJ?ONTAL DELA RFD S0
n +1=2+1=24

' GEPARACION ENTRE CONDUCTORES 4

93




NUMERO DE CONDUCTORES HORIZONTALES

0. = DIMENSION VERTICAL DE LA 1= 60 “1=16
* ” SEPARACION ENTRECONDUCTORES 4

LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR:

CONDUCTORES VERTICALES = 1440 METROS
CONDUCTORES HORIZONTALES = 1440 METROS
TOTAL = 2880 METROS

COMO ESTE VALOR 2880 METROS ES MENOR A LA LONGITUD CALCULADA DE
2992.57 METROS; ESTA LONGITUD DEBE SER CUBIERTA PARA TENER UN VALOR DE
SEGURIDAD. PARA CUBRIR ESTA LONGITUD ANALIZAMOS LA OPCION DE UTILIZAR
ELECTRODOS. LA LONGITUD A CUBRIR ES DE 112,57 METROS UTILIZANDO VARILLAS

COPERWELD DE 3.05 METROS, TENEMOS:

112.57

NUMERQODE VARILLAS = 3.0 =36.9~37 VARILLAS.

PARA LA INSTALACION UNIFORME DE ESTAS VARILLAS CONSIDERAREMOS UNA
SEPARACION DE 2 VECES LA LONGITUD DE DICHA VARILLA:

NUMERO DE VARILLAS= 96? +1 (%) +1=176 VARILLAS.

SEGUN EL ANALISIS ANTERIOR OBSERVAMOS QUE EL NUMERO DE VARILLAS
REQUERIDAS ( 37 VARILLAS ) NO SOBREPASA L NUMERO DE VARILLAS POSIBLES POR
INSTALAR  ( 176 VARILLAS; ) SIN LLEGAR A SATURAR LA MALLA Y CON ESTO
OBTENDREMOS LA LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR. »

A CONTINUACION PROCEDEREMOS A AUMENTAR LOS CONDUCTORES DE

ra)

CrORZAMIEN 10; ESTO SE HACE CON LA FINALIDAD DE EVITAR CONCENTRACIONES DE
CORRIENTES Y, POR LO TANTO, GRADIENTES DE POTENCIAL ELEVADOS EN LOS
EXTREMOS DE LOS CABLES; REDONDEANDO TAMBIEN LAS ESQUINAS DE LA MALLA

COMO SE MUESTRA A CONTINUACION EN LA FIG. 36.
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FIG.36 CONDUCTORES DE REFORZAMIENTO
POR LO TANTO LA LONGITUD TOTAL CE LA RED SERA.

LONGITUD DEL CONDUCTOR = 2880 METROS

CONDUCTORES DE REFORZAMIENTO = 300 METROS

TOTAL = 3180 METROS

4 )} RESISTENCIADE LA RED
LA RESISTENCIA DE LA RED LA CALCULAMOS SEGUN LA ECUACION 35

R-P_P
4r L

DOMNDE

R = RESITENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE TIERRAS
7= RADIQ EX METROS DE U™\ AREA CIRCULAR CONTENIENDO
LA MISMA AREA OCUPADA POR LA RED
L = LONGITUD TOTAL DE CONDUCTORES ENTERRADOS
&% ARILLAS MARCOS_ETC )
£ = RESISTENCIA ELECTRICA DEL TERRENQ EN OHMS -METRO
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DONDE :

r= & = 5599 =41.41METROS.

ENTONCES :

200 + 200 _ 1.27 OHMS.

Re—rr—
4(41.46) 3180

EL VALOR OBTENIDO DE LA RESISTENCIA TOTAL ES CORRECTOQ, DEBIDO A QUE
LAS NORMAS HACEN REFERENCIA, DE QUE EL VALOR NC SE DEBE SOBREPASAR DE LOS

10 OHMS.

§ ) TENSION MAXIMA DE LA RED.
SEGUN LA LEY DE OHM TENEMOS:

E,ux = IR =(27015.11)(127)=34308.19 VOLTS.

6 ) TENSION DE CONTACTO.
LA TENSION DE CONTACTO SE CALCULA SEGUN LA ECUACION 19:

_KmKilp

EMALLA - L

DONDE :

KmKi= 15
1=27015.17 AMP.
p= 200 Q-METRO.
L= 3180 METROS.

ENTONCES :

Byuia = = oo o = 2548, 6 VOLTS

7 ) TENSION DE PASO.

SEGUN LA ECUACION 24:

KsKil
Epaso = 'f*p
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DONDE :
Ki =065+0172(16)=34.
Ks-}{‘ + b +-|— +-l— + . ]
zl2h D+h 2D 3D
1 1 1 1 1 !
Kg= - - - - 4~ ——+ ——-+ — -+ ..+ -or
xl2(05) 4+05 2(4) 3(4) 36(4)
Ks=0.5785
ENTONCES .

(037 35)(-3'4,)3,(1330151”)( 200) _3341.89 VOLTS.

PASO

8 ) TENSIONES TOLERABLES.

LAS TENSIONES TOLERABLES ESTAN DADAS POR LAS ECUACIONES:

_165+025 ps
. 1
B 165_ +ps

Lo

P,

1
DONDE -

_165+0.25(7000) _ 5948 73 VOLTS.
o5
- 1-6-57%7_;’99 _10132.84 VOLTS.

€

Py

CON LOS LIMITES TOLERABLES ANTERIORES Y LAS TENSIONES DE CONTACTO

¥ DE PASO TENEMOS LA SIGUIENTE RELACION:

Foso ¢ En . 3341.89 1013284

E conmacto ? Ec, . 5448.60 ) 2708.22

POR TODO LO ANTERIOR SE CONCLUYE QUE LA RED ES OPTIMA Y CUMPLE

CON LOS LIMITES DE SEGURIDAD; POR LO TANTO LA RED QUEDA APROBADA.
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-MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE TIERRAS

POR LA IMPORTANCIA QUE TIENE DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA
SEGURIDAD, LAS PRESCRIPCIONES REGLAMENTARIAS SENALAN QUE LA INSTALACION
DE UNA TOMA DE TIERRA DEBE COMPROBARSE EN EL MOMENTO DE SU MONTAJE Y
REVISARSE CADA 6 ANOS EN LA EPOCA EN QUE EL TERRENO ESTE MAS SECO. PARA
£LLO SE MEDIRA POR PROCEDIMIENTOS ADECUADOS, LA RESISTENCIA DE PASO A
TIERRA, REPARANDO INMEDIATAMENTE LOS DEFECTOS QUE SE ENCUENTREN, EN LOS
LUGARES EN QUE EL. TERRENC NO SEA FAVORABLE PARA LA BUENA CONSERVACION DE
LAS TOMAS DE TIERRA, ESTAS, AS| COMO LOS CONDUCTORES DE ENLACE DESDE ELLAS
HASTA LOS CONDUCTORES DE EMPALME A LA INSTALACION QUE PROTEJAN, St
PONDRAN AL DESCUBIERTO PARA SU EXAMEN UNA VEZ CADA NUEVE ANOS POR LO
MENOS. LAS TOMAS DE TIERRA DE CARACTERISTICAS ESPECIALES SE REVISARAN

OBLIGATORIAMENTE CADA 3 ANOS.

-RECOMENDACIONES PARA UN SISTEMA DE TIERRAS

1) NO DEBEN INSTALARSE LAS TOMAS DE TIERRA DIRECTAMENTE DENTRO
DEL AGUA PUES, AUNQUE DISUELVE LAS SALES DEL TERRENO, RESULTA
POR S| MISMA SER MALA CONDUCTORA Y ADEMAS EXISTE MAYOR PELIGRO
DE CORROSION.

2) SE RECOMIENDA TRATAR TERRENCS CON SAL COMUN, LA CUAL ACTUA
SOBRE EL AGUA HACIENDOLA MEJOR CONDUCTORA.

3 ) DEBE EVITARSE, EN LO POSIBLE LA INSTALACION DE TOMAS DE TIERRA
EN TERRENOS CORROSIVOS ( BASURAS, ESCORIAS, DESECHOS
INDUSTRIALES ). EN TALES CONDICIONES O EN CASO DE TERRENOS
SALADOS ( PLAYA DEL MAR ), ES CONVENIENTE EMPLEAR SIEMPRE VARILLA
EN LUGAR DE CABLE CONDUCTOR, ENFUNDANDOLO EN TUBO DE PLASTICO
EN LA PARTE ENTERRADA, DESDE UNOS 30 CENTIMETROS ENCIMA DEL

SUELO HASTA EL EMPALME CON LA PLACA O ESTACA.
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4 ) ENLAS TOMAS DE TIERRA EN SITIOS PAVIMENTADOS, SE PROCURARA QUE

5)

6)

7

8)

9)

10)

EL CONDUCTOR DE TIERRA NO QUEDE APRISIONADO EN EL PAVIMENTO,
DEJANDO ALREDEDOR UN ESPACIO SIN PAVIMENTAR, QUE SE RELLENARA
CON UNA CAPA DE TIERRA APRISIONADA ENCIMA DE LA CARBONILLA DE
COKE Y CON OTRA CAPA DE GRAVA Y ARENA. DE ESTA FORMA SE FACILITA
LA PENETRACION DEL AGUA DE LLUVIA HASTA LA TOMA DE TIERRA,
CONSERVANDO LA CONDUCTIVIDAD DEL TERRENO EN SUS
INMEDIACIONES.

SE RECOMIENDA QUE TODO SISTEMA DE MAS DE 150 VOLTS SE DEBE
CONECTAR A TIERRA.

EN CUALQUIER CASO EN QUE SE UTILICE ENERGIA ELECTRICA (
INCLUYENDOQ INSTALACIONES ELECTRICAS ), DEBE ANALIZARSE EL RIESGO
QUE PUDIERA PRESENTARSE AL PERSONAL EN CASO DE FALLA Y EN BASE
A ELLO DECIDIR St EL SISTEMA REQUIERE ATERRIZARSE.

SE RECOMIENDA UNA VERIFICACION PERIODICA DE LAS CONDICIONES Y
EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS DE TIERRA, PRINCIPALMENTE ‘DE LA
RESISTENCIA DE TIERRA, POR LO MENOS UNA VEZ AL ANO EN EPOCA DE
SEQUIA,

SE RECOMIENDA QUE S| SE TIENE VARIOS SISTEMAS DE TIERRA EN UNA
MISMA INSTALACION ESTOS DEBEN INTERCONECTARSE.

HACER UN ANALISIS DE lAS DESVENTAJAS DE INTERCONECTARSE
SISTEMAS DE TIERRA A SISTEMAS CONTRA LAS DESCARGAS
ADMOSFERICAS..

DEBEN MARCARSE CLARAMENTE LA IMPORTANCIA Y NECESIDAD DEL USO
DE LOS SISTEMAS DE CONEXION A TIERRA EN TODA INSTALACION

ELECIRICA, DE TRANSMISION, COMERCIAL, INDUSTRIAL, ETC,
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CAPITULC VI

CONCLUSIONES

LOS PRINGIPALES OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN CON LA CONEXION A TIERRA
DE EQUIPOS, SE CONCRETAN A LA OBTENCION DE SEGURIDAD PARA EL PERSONAL DE
OPERACION, ASEGURANDOSE DE QUE EN LAS ESTRUCTURAS DE ACERQ, BASTIDORES
DE MAQUINARIA, CARCAZAS DE EQUIPO ELECTROMECANICO, Y CUALQUIER OTRA CLASE
DE CUERPQOS METALICOS QUE ENCIERRAN CIRCUITOS ELECTRICOS O ESTEN EN SU
INMEDIATA CERCANIA, SE MANTENGA EL MISMO POTENCIAL DE TENSION QUE EN
TIERRA.

EL CONTACTO ACCIDENTAL ENTRE UN CUERPO METALICO NO CONECTADO A
TIERRA Y UN CIRCUITO ELECTRICO, ELEVA EL POTENCIAL DE ESE CUERPO AL MISMO
QUE TIENE EL CIRCUITO CON TIERRA. SI EL CUERPO CORRESPONDE Al BASTIDOR DE
UNA MAQUINA, O A LA CAJA DE UN INTERRUPTOR O A CUALQUIER ELEMENTO
ESTRUCTURAL, ESTE SE CONVERTIRA EN UN SERIO PELIGRO AL SER TOCADO POR
ALGUNA PERSONA.

LA CONEXION A TIERRA TIENDE TAMBIEN A EVITAR LA ELEVACION DE
POTENCIAL DEL CUERPO METALICO CON RESPECTO A LA TIERRA Y, A PESAR DE QUE
LLEGARA A CORRER POR DICHO CUERPO UNA FUERTE CORRIENTE ELECTRICA, NO
PRESENTARA NECESARIAMENTE EL PELIGRO DE CHOQUES ELECTRICOS AL TOCARLO.

POR LO TANTOQ ES NECESARIO QUE TODOS ESTOS CUERPOS DE METAL ESTEN
CONECTADOS EN FORMA PERMANENTE Y EFECTIVA A TIERRA A TRAVES DE ELEMENTOS
DE UNION DE BAJA IMPEDANCIA, CON SUFICIENTE CAPACIDAD CONDUCTIVA DE

LA CONEXION A TIERRA TIENE QUE SER SUFICIENTE, TANTO PARA LA
CORRIENTE NORMAL, COMO PARA LA QUE SE PUEDA PRODUCIR POR EL EFECTO DE
FALLAS.

LA RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS DE INTERCONEXION ENTRE LOS

CUERPOS DE METAL Y TIERRA TIENEN QUE MANTENERSE DENTRO DE VALORES MUY
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BAJOS, PARA SOSTENER LA EFECTIVIDAD DE LA UNION A TIERRA. EL OBJETO ES
LOGRAR QUE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL PERMANEZCA TAN REDUCIDA COMO SEA
POSIBLE PARA OBTENER EL MAXIMO DE CORRIENTE HACIA TIERRA EN EL MOMENTO
DADO. AS! MISMO UNA GRAN IMPEDANCIA EN LAS UNIONES Y CONEXIONES O
INSUFICIENTE SECCION TRANSVERSAL EN LOS CIRCUITOS DEL SISTEMA DE TIERRAS
PUEDE ORIGINAR ARGQUEOQS O CALENTAMIENTOS DE SUFICIENTE MAGNITUD PARA
INICIAR LA IGNICION DE MATERIALES COMBUSTIBLES O GASES EXPLOSIVOS CERCA DEL
PUNTO DE ARQUEQC.
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