S

5 ['NIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

CAMPUS ARAGON.

“SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPO
SENSIBLE”

E I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(ELECTRICA-ELECTRONICA)
P R E S E N T A N

JOSE JUAN LOPEZ GIRAL
RICARD(O SAUL BERNALDEZ RODRIGUEZ

ASESQOR:
VERBE CRUZ ABEL

MEXICO 2001.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi Padre.
Persona trabajadora,
simbolo de rectitud y honradez
que ha sido un ejemplo para realizar mis metas.




A mi Madre.
Mujer carifiosa, que con
su esmero y dedicacidon
nos formé come personas

respetables.




A mis hermmanos
Amigos incomparables,

muesira de amor, confianza
y respeto.




A mi padre
Eiemplo de honestidad, rectitud v trabajo
que con sus sabios consejos ha formado

en mi un hombre de bien.

A mi madre
Con sus atenciones diaadiay
dedicacion de todo su tiempo me
formo un habito en el estudio
dei cual estoy agradecido

infinitamente



A mis hermanos
Su ejemplo de superacién en sus
estudios, y ejerciendo una carrera brillantemente
forjo en mi un espiritu v motivacion de
sequir estudiando por fo cual dedico a

toda mi famiiia esta lesis con gran amor y carifio

A mi novia Alejandra
cen tode su amor y carific que me ha
demosirado es la mas grande motivacion
para ser un profesicnista, v una mejor
nersena



PROLGGO

CAPITULD PRIBERC

ELEMENTOS YV SISTEMAS QUE CONFORMAN UNA TIERRA ELECTRICA

INTRODUCCION

1.1 PUESTO A TIERRA

11.2
1.1.3
1.1.4
1.1.5
116
1.1.7
1.1.8
1.1.8

1.1.10

1.1

TIERRA

LA TIERRA FISICA

TIERRA DEL SISTEMA

NEUTRO

CONDUCTOR PUESTO A TIERRA

CONDUCTOR DE PUESTAATIERRA

PUESTA A TIERRA DEL EQUIPO

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DEL EQUIPO
CONDUCTOR DE PUESTO A TIERRA DEL
APARTARRAYOS

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DL
PARARRAYOS

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE PARTES
METALICAS NO CONDUCTORAS DE CORRIENTE
ELECTRICA

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA
CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA
PUENTE DE UNION

PUENTE DE UNION DE EQUIPOS

PUENTE DE UNICN EN UN CIRCUITC

PAGINA

W W~ M

15

16



1.1.18
1.1.18

1.1.21
1.1.22
1.1.23
1124
1.1.25
1.1.26
1.1.27
1.5.28

PUENTE DE UNICN PRINCIPAL

PUENTEADOC

TENSION A TIERRA (RESPECTO A TIERRA)
CIRCUITO DE RETCORNO A TIERRA
CORRIENTE DE TIERRA

CONEXICN DE PUESTA A TIERRA

MALLA DE TIERRA

MATERIAL DE TIERRA

SISTEMA DE PUESTO A TIERRA
RESISTENCIA A TIERRA

RESISTENCIA MUTUA DE ELECTRODO DE PUESTA A
TIERRA

POTENCIAL ELECTRICC

CONTORNO O LINEA EQUIPOTENCIAL
PERFIL DE POTENCIA

GRADIENTE DE POTENCIAL DE SUPERFICIE
TENSIGN DE TOQUE

TENSION DE PASO

RESISTIVILIDAD DEL MATERIAL

1.2 SEGURIDAD Y PROTECCION DE UN SISTEMA DE TIERRA

1.3 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA DE TIERRAS

1.3.1
1.3.2
1373
134
1358
1.3.8
1.3.7

ELECTRODO

ELECTRODOS MULTIPLES

ELECTROBDOS HORIZONTALES

CABLE SENCILLO ENTERRADO HORIZONTALMENTE
VARIL.LAS DE CCPPERWEL

CARBON MINERAL

LA BENTONITA

23

31
32
38

40
40
44
41



1.3.8 METODO DE SANIK

1.3.8 RESINAS SINTETICAS

1.3.10 RESISTIVILIDAD DEL TERRENO
1.3.41 TiPO DE SUELC

1.3.12 ROCA VOLCANICA

1.3.13 ROCA SEDIMENTARIA

1.3.14 ROCA METAMORFICA

1.3.15 TEPETATE

1.3.18 ARENA

1.3.17 RELLENQO SANITARIO

1.3.18 CONTENIDO DE HUMADAD Y SALES
1.3.19 EL TAMANO DEL GRANC Y SU DISTRIBUCION
1.3.20 TEMPERATURA

E s By ¥ AP AN ™ YT VAR IR IET Y
[ A W’iE FAJLAU LA Y CINIVEE

1.3.22 METODO DE LEE

1.3.23 METODO DEL ELECTRODO CENTRAL

1.3.24 METODO DE LA CAIDA DE TENSION

1.3.25 CORRIENTE MAXIMA DE FALLA

1.3.26 CALCULO LIBRE DE CONDUCTOR

1.2.27 TENSIONES DE PASO, CONTACTO Y DE MALLA DEL
SISTEMA

1.3.28 LONGITUD DE CONDUCTCR

1.3.29 RESISTENCIA A TIERRA

1.4 TIPO DE SISTEMAS DE TIERRA
1.4.1 SISTEMA DE TIERRAS PARA NEUTRGS
1.4.2 SISTEMA DE TIERRAS PARA ESTRUCTURASY
PARTES METALICAS NO ERERGIZADAS
1.4.3 SISTEMAS DC TIERRAS PARA APARTARRAYOS

1.4.4 CLASIFICACICON DE UN SISTEMA DE TIZRRA POR TIPC

= SERVICIC

81
681

81
&2

(&3]
o



1.4.5

CLASIFICACION DE UN SITEMA DE TIERRAS PCR 8U
CONSTRUCCION

CAPITULD SEGUNDO

FACTORES DE CORROSION DE UN SISTEMA DE TIERRAS

2.2

INTRODUCCION

CCRROSION DE UN SISTEMA DE TIERRAS

INSTALACION DE EQUIPO SENSIBLE CON APEGO A LAS
NORMAS OFOCOALES MEXICANAS

2.2
2.2.2
223
224
2.2.5

2.2.6

2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.2.10
2.2.11%

2.2.12
2.2.13

PUESTA A TIERRA DE EQUIPO SENSIBLE

EQUIPC QUE REQUIERE SER PUESTO A TIERRA
EQUIPO CONECTADO POR CABLEADO PERMANENTE
EQUIPO NO ELECTRICO PUESTO A TIERRA

EQUIPD RESIDENCIAL CONECTADO CON CORDON Y
CLAVIJA

METODOS DE PUESTA A TIERRA DE GABINETES Y
EQUIPO

PUESTA A TIERRA DE TABLEROS

CONTACTOS CON TIERRA AISLADA

PUESTA A TIERRA DE SISTEMA DE COMPUTC
PUESTO A TIERRAS DE SISTEMAS DERIVADOS (UPS)
UPS INDIVIDUAL, BYPASS NO AISLADOC,
ALIMENTACION ESTRELLA PUESTA A TIERRA

UPS INDiVIDUAL, BYPASS AISLADO

UPS INDIVIDUAL, BYPASS NO AISLADO, CENTRC DE
DISTRIBUCICON AISLADO

74

87

& &

ey
]
L6 ]

-ty

-t
TS
LS V4]

118
117



2.2.14 UPS INDIVIDUAL BY PASS DE TRES RILOS, CENTRD
DE DISTRIBUCION AISLADO, SERVICIC ESTRELLA
ATERRIZADO

2.2.15 UPS INDIVIDUAL, BYPASS AISLADG, FUENTE
CONECTADA EN DELTA

2.2.16 SISTEMA DE UPS MULTIPLE

2.2.17 UPS INDIVIDUAL CON INTERRUPTOR DE BYPASS
PARA MANTENIMIENTO

CAPITULO TERCERODO
CALCULO DE UN SISTEMA DE TIERRAS

INTRODUCCION

3.4 REQUISITOS DE CALCULQ Y DISENO DE UN SISTEMA DE
TIERRAS
3.1.1 RESISTIVIDAD DEL TERRENO
3.1.2 CORRIENTE MAXIMA DE FALLA
3.1.3 CORRIENTE MAXIMA DEL CONDUCTOR
3.1.4 TENSIONAS DEL SISTEMA DE TIERRAS
3.1.5 LONGITUD DEL CONDUCTOR DE MALLA
3.1.8 CALCULOS DE RESISTENCIA A TIERRA
3.1.7 CALIBRE DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE
EQUIPO SENSIBLE

3.2 PROCEDIMIENTC PARA EL CALCULO DE UNA RED DE
TIERRAS

126

127

142



3.3 EJEWMPLCOS DE CALCULD 182

[#1]
[N

3.3.1 EL SUELC COMGC CONDUCTOR DE ELECTRICIDAD 183
3.3.2 POTENCIALES PELIGROSOS 128
3.3.3 ELECTRODO Y RESISTWIDAD DEL TERRENC 163

3.3.4 RED DE TIERRAS PARA EQUIPOS DE COMPUTACION 173
Y COMUNICACION

3.3.5 RED DE TIERRAS DE SUBESTACICNES INDUSRIALES 178

DE MEDIANA TENSION
CAPITULQO CUARTO
EQUIPOS DE MEDICION
INTRODUCCION 180
4.1 EQUIPOS DE MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA 180
CONCLUSIONES 201

BIBLIOGRAFIA



PROCLOGO

En los inicios dal uso de la sisciricidad en forma comercizd, los sistemas de
pugsia & terra se usaban para lsner un vollaje mas de referenciz, con &l
transcurso del Hempo se nan enconirado ofras aplicacionss actualmente se
ufilizan para limilar ias schre fensiones debidas a descargas atmosféricas, 2
fendmenoes transitorios en jos circuites, a contactos accidentales de mavor fensidn
asi como Himitar la Giferencia de potencial a tierra del circuito durante su operacién
normal, una conexidn solida a tierra facilita también la operacidn de los
dispositives de protleccién conira schre tensiones, necesitan de unza conexidén a
tierra para su correcta operacion.

tos sistemas de tisrra se emplean en subesiaciones de potencia, en
plantas generadoras, en tineas de transmisidn, en sisiemas de distribucion. En los
sistemsas de distribucidn se utilizan diferentes disefios, en &i cual en forma general

se fienen dos categorias, mediana tensidn y baja tensidn.

Los disefics para mediana tensidn se basan principalimente en evitar los
potenciales peligroscs, mientras que los disefos de baja tensidn, denominados,

come tierrg fisica, se basan en ¢! valor de resistencia 2 tierra,

Los fabricanies de compuiadora exigen un ohm maximo y ios fabricanies de
conmutadores 3 & & chms, es decir, no hay criteric unificado sobre el disefic del
sistema de terras. Un gran numero de fallas en baja iensidn, sobre {odo donde
existen sistemas de computo, se deben a una mala conexidn de la tierra fisica, es
comun conectar inveriidos el neutro v la tierra fisica, ya que ambos no Hevan
potencial en condiciones normaies.

En ios disenos de ias redes de fierra se estan teniendo mayores cuidados
ya gue ei uso generalizade de los sistemes de compulc v comunicaciones, en si

eguipos con componentes electrdnicos no se pueden permitir glevaciones de
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potencial ya que ssie lipc de elementos se dafan con la menor elevacién de
notencial, peor aun, en los sistemas de computo, con un impulsc de sobre tensidn
se puede infrcduck un datc errdneo, io cual puede ser més perudicial gue si
dafiara el equipo.

=n gl transcurso de los afnos la tecnologia a iogrado grandes logros en
computacion v electrénica, redes, software, hardware, y eGuipes de medicién etc.,
para gque operen correclaments esios equipos sensibles necesitan estar
protegidos por un conjunic de elemenios o equipo gue sirve para eliminar
interfarencias exiarnas e indernas, por o que nos daremos a la tarea de analizaran
diferentes técnicas que existen para disminuir estas inlerferencias vy proteger a
2310s equipos.

Existen diferentes fuentes de interferencia, gue pucden llegar a ocasionar
gdafic a los eguipos elecirénicos de cualquier sisiema. Los sistemas slectronicos
que se ulilizan para la medicidn y/o transmisidn de informacidn, maneian sefiales
de tension y de corriente relativamente pequefias, comparadas con las gue llegan
2 tener practicamente en los sistemas de distribucion de la energia eléctrica: esto
ocasiona, que ios circuites elecirédnicos se vean afectados por la presencia de
interferencias  de tipo  eléctrico, magnético, y en ocasiones de tipo
electromagnético.

El principal problema de los sistemas de tierra se debe a gue eslos, van
enterrados y por io {anic estan expuestos a la corrosidn, a faisos contactos, en si,
por regla general una vez gue se instala la red de tierras es olvidada, esperando
gue funcione en forma 2 adecuada por fiempo indefinido, io cual ne sucede. Por
esic es racomendable checar ef estado de ia red, si bien, esio no es posibie ya
gue va snierrada, se pueden sfectuar mediciones periddicas de resistencia cada

afic y durante [a época més seca de! afic.
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Esta tesis tiene como objelivo gqus 108 ingenieros Eleciricistas se
famitiaricen con los sistemas de tierra ya que la informacion existente se encuentra
muy dispersa, ¥ aun axisien incruencias entre os regiamentos v ias augencias de
ios fabricantes de equipo. Es necesario seguir estudiando ios sistemas de tierras y

llevar estadisticas de los equipos de iallados para en un futuro préximo establecer
un criterio unificado.
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CAPITULC PRIMERQ.

ELERMENTOS Y SISTEMAS QUE CONFORMAN UNA TIERRA
ELECTRICA,



CAPITULO PRIMERC

INTRODUCCION

Para iniclar nuestro primer capitulo acerce de un sistema de tiemras
mencionaremos conceptos y definiciones gue nos ayudaran a relacionarmnos con

el tema de una manera mas sancilla.

L os conceptos que se manegjen son completamente amplics v claros en &l
ambilc de ingenieria eléclrica, que nos explicaran desde que es una tierra, una
tierra eléctrica, una puesta a tierra, los elementes que la conforman v como
cbietivo fundamental llegar a entender gue un sistema de iiarra eléctrica es
importanie para proteccion de ios equipos vy del mismo personal. Asi mismo tener
un funcionamientc perfecto sin ningun peligro, y facilitar la operacion de
maguinaria, equipos v dispositivos sensibles a cualquier fallo, obteniendo una

buena tierra fisica.

Se describiréan los conduciores de puesta a lierra de este tipc de
madguinaria, equipos y dispositivos que {rabajan a mediana y baja tension gue
dependen y estan en contacto con la eleclricidad y que por lo tanio tienen y
requieren de una tlerra fisica como motores, gabinetes, canalizaciones,
interruptores, contactos, UPS, computadoras, apartarrayos, pararrayos, sclo por

mencionar aigunos.

En la proteccidn de equipos o importante es evitar las corrientes elevadas
y drenar las corrientes estéaticas y de fuga a tierra. El drenado a tierra de las
corrientes estaticas y de fuga ayudan a reducir el ruido eléctrico que puede
causar probiemas v efroras en 108 datos dei equipo electrdnico sofisticade. Las
computadoras, circuiics elecironicos vy equipos especializados  requieren

proteccion contra elevacion de voitaje y ruide eiectrico.
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CAPITULD PRIMERO

Para eliminar & maximo este ruido se necesita primero que nada un
cableado adecuade puesta a fierra y biindaje de ias lineas de alimentacion,
también inciuye el usc apropiadc de los conduclores de tierra y neutro.
Reguiarmente se conecta mui el neutro v la tierra. El conductor neutro siempre
debera conducir la corriente de desbalanceo de carga normal y el conductor tierra
debera conducir Gnicamenie la corriente de falla. La corriente medida en el
conductor neutro seré igual a ta corriente medida en ef conductor de fase bajo
condiciones normales de operacidn. La cortriente medida en el conductor de tierra

siempre sera igual a cero bajo condiciones normales de operacién,

En este capitulo también tocaremos el tema de la proteccion def personal,
ia conduccidon de corrientes elevadas de falla g lierra en las instalaciones
eléctricas, debido a descargas atmesféricas, fallas de equipo, etc., obliga a tomar
precauciones para que las tensiones resultantes no ofrezcan peligro 2 los
operadores ¢ en general a todo el personal que se encuentre cerca de ias areas
de trabajo v riesgo. Las causas mas frecuentes de sufrir unz descarga eléctrica
son: exceso de confianza, aislamientcs dafiades, falta de sistema de tierras y faita
de puesta a tierra de equipos. Existen diverses casos que se pueden presentar al
hacer contacto fisicamente con una supeificie a diferente poiencial, la corriente
de fibriacion ventricular se produce al existir una diferencia de potencial entre dos

partes gel organismo.

Las personas asumen que cualguier objelc alerrizado puede ser tocado
con seguridad, cuande 1a resistencia a {ierra del sistema es baja, es probable que

esia craencia ha ocasionado accidentes.

Los efectos mas comunes de la circulacion de la corriente sléctrica por el
cuerpo humano son, percepcidn, confracciones musculares, inconsciencia,

fibritacidn ventricuiar, blogueo de (08 nervios respralorios v cuemaduras
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CAPITULO PRIMERD

Uno de ios elementos que forman un sistema de fierras es el “elactrodo™

Un eleclrodo es !z parie meldiica conduciora, enterrada en el suelo, y
forma una unidn conductora con el {erreno. Existen otras clases de electrodos que
se pueden aprovechar, a esios se le conocen como “electrodos naturales”, son
estructuras metalicas que pueden existir enterradas y gue puedan aprovecharse
para la puesta a tierra (redes hidraulicas, estructuras metélicas de edificics eic.).
y los “elecfrodos aftificiales” son los fabricados por ta indusiria y estédn constituidos

normaimente por barras, tubos, placas y otros elementos metalicos.

Existe cierta confusidn con respecio al electrodo de puesta a tierra, algunas
personas piensan que el electrodo solc es una varilia enterrada, sin embargo un
electrodo consiste en un conductor enterrade en forma vertical u horizontal, una
placa enterrada, una varilla con relleno quimico, varias varillas en paraielo, mallas
de cabies enterrados ¢ también llamados electrodos midltiples, gue veremos a

deiglie mas adelante..

La forma dei electrodo de tierra, el valor de supetficie y la resistivilidad del
terreno, son los mas importantes para el disefio y la configuracion de los
electrodos para puesta a tierra.

En la resistivilidad del terrsno como su nombre lo indica debe de
proporcionar una baja impedancia para que la corriente de falla fluya por donde

tenga menor resistencia.

Por esta causa, en ocasiones existe la necesidad de despiazar los
sistemas de tierra, como por ejemplio las proximidades de zonas regables

{jardines)



CAPITULO PRIMERO

Las caracterigticas def suaio son tan diferentes en este aspecie, gue hay
suglos que no conducen la electricidad, es decir, son aislantes, por otro ladeo hay

sue0s que son buengs conductores de ia electricidad, como los suelos hiimedas.

Para conocer gue tan buen conductor de la electricidad es ef suelo, es
necesario conocer su resistivilidad ¢ resistencia especifica, ias rocas, la arena y
suelos secos lienen una alta resistivilidad es decir no conducen ia eleciricidad, los
suelos con alto contenido de humedad fienen baja resitivilidad, conoceremes las
caracteristicas que tienen el carbén mineral, la bentonita, resinas siniéticas, los

diferentes tipocs de sugio ¥ lo que contienen.

La resistivilidad se mide en chms-metro, ohms-centimetro, etc. Existen dos
formas para determinaria, una es empirica medianie tabulaciones v conocimiento
del terreno y la ofra efectuando la medicion directamente en el terreno.

En la actualidad existen varios meétodos gue se explicaran detalladamente para
medir ia resistivilidad del susic uno de elios es el método de Wenner, el método

de Lee, el método del electrodo central, el método de la caida de tension.

Al llegar a este puntc ya conocemos para que sirve y que son [os
conduciores y los electrodos, sin embargo para unir estos elementos se

necesitara de otre elemanic tlameado “conecfor”.

Ai construir la red de fierras se pecesitan las uniones o empalmes, por
ejemplo para cerrar fa malla, para unir las varillas ai cable, para dejar saiidas que
conectan equipo y estructuras, en fin se requieren uniones y esfos deben soportar

los esfuerzos mecénicos v térmicos a gue se somete ia red.

Entre ios mas comunes tenemos las exotérmicas, es decir a base de calor
(cadweld) y ios mecanicos gue son a tase de coneciores. Regularmente los

conectores utitizados son conectores atornillabies, de presidn v soldables.
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CAPITULO PRIMERO

Analizaremos  tedricamente, para después aplicario en forms matematica
en los siguientes capitulos los dos tipos de tensiones que se encueniran debajo
de un sisiema de tierras dado el caso si se esiuviese en una subesiacién de
mediana tension cuando una persona se acerca paso a pase hacia el lugar donds
se iocaliza el elecirodo de tierra, esla sometido a una tensidn antre ics dos pies
que se denomina “fensidén de pase” que se refiere a la disiancia que existe entre
pie y ple. También existen tensiones de contacto en estructuras conectadas a
tierra, existe la posibilidad gue un cobjeto tocade a distancia superior de 1 metro,
este conectado directamente ¢ indirectamente a la malla. En este caso la tensién
de contacio se lama “fensién de malia

Existen varios tipos de sistema de tierras v se pueden clasificar de acuerde
con la funcidn que desempefan y pueden ser interconectados entre si con otros
sistemas de tierra, es decir, interconectar el sistemsa de tierras elécirico con el

sistema de tierras de computo y telecomunicaciones.

£n &l sistema de tierras para neulros ¢omoc se sabe en la transmisidon de
energia eléctrica encontramos que por io general siempre se hace en tres hilos

gue corresponden a cadea una de las fases del sistema y neutro.

Cabe preguntar para gue se necesita un neutro.

La funcidn gue desempefia un neutro conectado a fierra entre olras cosas
es “maniener fifo el centro de un sistema {rifdsico”, es decir, mantenerlo
balanceadc. Se puede conectar el neulrc a lierra para el regreso de corriente en
conexion estrella y en deita se le proporciona un neutro a la base de un

transformador especial el cual también se conecta & tierra.

Se describiran los sistemas de tlerra por el tipo de sistema que prestan es dscir

coma io 80N por:

SSTZMA DE TIERRAE PARL EQ P SENSIBLE =AGINA D



CAPITULO PRIMERO

e Funcionamienio

e Proteccion

e Trabzic
Ast mismo la configuracion de un sistema de tierras se basa principalmente en las

condiciones gue se tengan del lugar donde sean construida y esias son por elemplo

de tipo:
¢ Radial
s Enanillo

¢ Enforma de maila.

1.1 PUESTA A TIERRA

Es una conexion de un equipc a tierra en sus partes conductoras de

eisctricidad en contacto con alguna parte metélica o tierra natural.

: CABINETE SETALNCY
l | sl
- sweao ’ | | | SABINETE
| b F T/ERRE ] ; 5 L carcaza
e , . ! | METALICA
' ! . 3 !
| |
i ;
== ) L CAMALIZACION
e ; SETALICA
S

) v _—
| oy s N
’Q _?3&:«':'2-' ~

et e e s e =t

La figura 1.1 (1) muesira como un gabinele metglico, puede ser pussto & tierra

utilizando una canealizacién metélica un gabinele 0 carcaza metdlica, un pedazo
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CAPITULC PRIMERC

ce conductor o una tuberiz hidraulica uviilizzgd como un cuerpo conductor hasta
slcanzar lg Yierra.

1.1.2 TIERRA

£l termino #Herra se define como una conexidn conductiva por la cual un
equipo o circuifo es conectado a tierra, analizando esia definicién de tierra se

interpretaria como:

“una conexién conduciora va sea infencional o gecigenial, entre un circuffe
sléctrico o equipe y iz flerra o algin cuerpo conductor gue sirve en fugar de
Iz tierra”.

Existen dos conaxiones que son la conductora intencicnal FiC. 1.1.2 (1), v
{a conductora accidental FIG. 1.1.2 {2) entre un circuito y la tierra o z algin
conductor.

CIRCLIT D -
TIER wr T oy
- CIR

= I = T = ;-,-5- 3 - - 4 “- - ER -]
S w T LTS > ¥ Quels Motural T
&Ry TSI e 5 - . i

puy

CONEXION DE TIERPA INTENCICGMAL

FIGURA 1.1.2 (1) CONEXION A TIERRA INTENCIONAL

{2 tierra intencional se dabe efectuar para la operacion adecuadsa de equipos y

sistermas eléctricos.
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CONEXION DE TIERRA ACCIDENTAL

FIGURA 1.1.2 (2) CONEXION A TIERRA ACCIDENTAL.
Una tierra consiste:

Conductor de puesta a tierra.
* Un conecior.
* Electrodo de nuesta a tierra.

* Suelo de contacio con el electrodo.
Unoe de los objetives fundamentales de la tierra eléctrica es:

1. limitar ef potencial enire las partes no conductoras de corriente
(gabinetes, medios de canalizacidn, cajas de registro, cargasas de

motores, generadorss y en general todas ias cubiertas metélicas).

2. Evitar gque equipos de baja iensidn sean viclimas de polenciales
itimitados en su suministrc que puedan dafiar disposiiivos electronicos,

tarietas de unidad de procaso central {CPU) ¢ incluso un equips completo.
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3. Proporsionar al sistermna unz trayectoria de retorno de bajz impedancia.

4. Erdre esas partas y ferra sirve para asegurar valores bajos en todes ias
condiciones de operacion del sistema tento normales como anormales.
Para la proteccidn del personal que esté en contacto con ellos no pueda

ser {esionado ¢ los componentes de los mismos sean daftados.

Estas condiciones anormaies en [os sistemas de tierras tienen varias
aplicacicnes de proteccidn. Para fendmenos naturales tales como descargas
atrnosféricas, corrientes de falia en of sistemna y equipo eléctrico; la tierra eléctrica
ayuda para asegurar una operacion rapida de los dispositivos de proteccion
contra sobré corriente. Eliminando asi los polencizles exirafios tan rapidamente

como sea posible sin causar ningtn dano al personal y al equipo utilizade.
1.1.3 LATIERRA FISICA
Se usa para conectar a tierra en el punto requerido las cubiertas metalicas
de los equipos, ias canalizaciones metélicas y ofras partes metdlicas que
pudieran fransportar corrienies indeseables a traves de elias.

1.4.4 TIERRA DEL SISTEMA

Se usa para una mayor preteccidn del equipe y del personal gue opera el
mismo, para dispersar ias corrientes producidas por formacion de arcos durante
maniocbras de interruptores acclonados con carga, corrientes vagabundas que

pudiesen axisiir en ef sistema, por fallas de fase 2 tierra (0 de cortocircuito).

SISTEMA DE TIERRAS PARA SJUIRT SENSIBLE PAZ'MNA Y
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1.1.5 NEUTRO

El neulro siempre esta coneciado a tierra para ef regreso de corrients da

las fases en un sislema trifasico.
Lo gue cabe preguntar para que se necesita un neutro.

La funcién gue desempefa un neulro conectade s fierra enire otras cosas
es “mantener fijo e centro de un sistema infasico”, es decir, mantenerio
batancesado.

Una de las claves para entender la puesta a tierra es ser capaz de
interpretar y cambiar con faciiidad desde el termino de “Herra” {Ground) a
“auesto g Herra” (Grounded) o a “de puesta a tierra” (Grounding).

1.1.6 CONDUCTOR PUESTO A TIERRA (GROUNDED CONDUCTOR)

La figura 1.1.6 (1) siguiente nos muestra comoe un conductor de un sistema

o circuito es puesto 2 tierra intencionaimente.

S'ETEMA DE TIERRAS 2ARA EQUIRC SENSBLE PAGINS 1D
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SISTTAA A N COMLICR0R FUHESTRA
P ¢ g«,ﬁ
220027 3 .. RA

FIGURA 1.1.6 (1) DEFINICICN DE CONDUCTOR PUESTO ATIERRA

t.a definiciédn del termine, conducior puesto a tierra, indica gue el conductor
ha sido conectado intencionalmente a tierra como el neutro puesto a tierra para
un sistema frifasice a cuatro hilos. 220/127 Volis.

1.1.7 CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA (GROUNDING)

Un conducior wiiizado para conectar equipo © un circuito de un sistema a

tierra a un electrodo o electrodos de puesta a tierra.
L os sisiemas de tierra se pueden clasificar de acusrdo con la funcidn gue

desempefien, es gecir que pueden ser interconectaco entre si con 2l sistema de

tierras eiéctrico, de computo y de comunicaciones,

$ 5TEMA DE TERRAD PARA EQUFSO SEASIBLE FAEINA BT
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1.1.8 PUESTA A TIERRA DE EQUIPO

Cuando un gabinete ¢ canslizacidn es pussto 2 flerra, come lo esiablece {a
definicidn de puesto a tierra, el gabinete o canalizacion es conectado a tierra en
algdn punio como se muestra en 1a figura 1.1.8 (1) Cuando es conectado
efectivamente a tierra, este viene siendo parle de lodo el sisiema de puesta a

tierra v Ios gabinetes metdlicos tendran un potencial cero & terra.
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FIGURA 1.1.8 (1) EQUIPQ Y CABINETES PUESTCS ATIERRA

Reguianmente nos hacemos |2 pregunta “porque son puestos e tierra los
maleriaies conduciivos v gabinetes del equipo eléciricc”. La respuesta esia en ia
figura 1.1.8 (2}.

SIETENA DE TIZRRAS PARA EQUIPO SENSIBLE RAGNE  i7
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3. DRENAR LAS CORRIENTES ESTATICAS
¥ HE FUGA A TIERRA

FIGURA 1.1.8 (2) RAZONES PARA LA PUESTA A TIERRA DE MATERIALES
CONDUCTORES QUE ENCIERRAN EQUIPO ELECTRICO (GABINETES)

Parte de la razdn para la puesta 3 tierra tieng que ver con el voltaje v con
ta corriente. El ecuipo eléctrico v los gabinetes puestos a tierra toman en

consideracidn ambos parametros porgue estos dos trabajando juntos representan

el mayor peligro para el equipo v personal.

Algunos de los conauctores que se deben de poner g tierra & mencionan a

..

continuacidn:
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1.1.8 CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DEL EQUIPQ.

Ee el condustor ulitizedo para conectar las partes metalicas no conductoras
de corrignte del equipo {canalizaciones, gabinetes) al sistema del conductor de

Herra.,

1.1.10 CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE APARTARRAY(OS.

Es el conductor gue liga la conexidon a tierra con el apariarrayos para

proporcionar una kayectoria a tlerra de las .. 2scargas atmosféricas.

Son ios equipos o dispositivos usades parz la proteccion de los sistemas
gléctricos v se conectan al sistemna de fierra propic de ia subestacion y también es
recomendable que la bajada a tierra sea lo mas directa posible v .- slectrodo se

encuentre cerca, como se muesira en ia figura 1.1.10 (1).

Tttty

»f%;—;_rj; " APARTARRAYOS
="

A\ T CONDUCTOR DE
AN PUESTA A

t
R FIERRA DE
i APARTARRAYOS

i.
S
A

4
L

i

CONDUCTOR DE PUESTA A
TIERRA 58 APARTARRAYOS

FIGURA 1.1.10 (1) CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE APARTARRAYCS
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1.1.11 CONDUCTCR D PUESTA A TIZERRA DE PARARRAYCS.

£e e conductor o disposilivo cue caplz las descargas atmosféricas,
ofreciende una trayectoria adecuada a tierra, donde disipa la energia del rayo, sin
causar dafios en su frayscioria como se mueasira en la figura 1.1.11 (1). Esia
definicion aunque parece sencilla no es tan facil de cumplir, esfo es poraue los
rayos como muchos elementos de la naturaleza, no se controlan. Lograr gue ia
descarga del rayo pase a tlerra en forma directa sin causar dafio, no es {an
senciilo, sobre todo porgue en ia actualidad los equipos se componen por paries
eiectronicas que son muy sensibles a las sobre tensiones, de agqui que ics

sistemas de tierra para I0s pararrayos necesitan cumplir con dlertos requisitos.

£l numerg de electrodos de tierra estd en funcidn del numere de bajadas
del pardrayos, mientras que en la proteccidn tipo “Frankiin® es una, en &l tipo
“Jaula de Faraday” son varias una por cada 30 metros de perimetro protegido o
cuando menes 2.

Cada conductor de bajada debe terminar en un slecirodo de tierra ya que
la trayectoria a tierra debe ser lo mas directa posible. Los conductores de lierra y
los elecirodos no se deben usar en otras aplicaciones, es decir deben ser
exciusivamente de los pararrayos, incluso deben de estar separados dos metros
de cualquier otro conductor elécirico pero st no se puede lograr esto, es
recomendable interconectar en una tierra comitn todos los conductores de tisrmrs,
incluyendo pararrayos, servicic eléctrico, {eléfonos, y olros sistemas de puesta a

tierra, antenas, sistemas de tuberias metslicas de agua, sic.

En cuanto al valor de ia resistencia a tierra gue deben tener |a tisrra de los
pararrayos en ias normas Americanas no sg menciona alglin valor mieniras que
en la Nerma Briténica (cp328) se recomienda un vaior de 10 ohms come maximo,

sin embargo y como opcion el valor de la resistencia z tierra de jos pararayos

SISTIMA DE TIERRAS PARL EGUIPD SENEISLS EpGiNg 12



CAPITULD PRIMERC

debe ser muy similar al de ciras terras cercanas, para evitar arquens v a la vez

debe ser un valor, [0 mas bajo posible.

DARARRAYOS

EONDUCTOR DE
PUESTA A FrERRA
DE PARARRAYOCS

-

s ELECTRODO DE
| PUESTA A TIERRA

FIGURA 1.1.11 (1) CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE PARARRAYOS

Se tiene gue mencicnar que existe una diferencia entre un apartarrayos y
una punia de parafrayes, ya que mieniras el apartarrayo es un dispositiva de
proteccidn contra descargas aimosféricas gue se interconectan entre &l sistema

eléctrico v tierra, ef pararrayo no se interconecta al sistema eléctrico.

1.1.12 CONDUCTCR DE PUESTA A TIERRA DE PARTES METALICAS NO
CONDUCTCRAS DE CORRIENTE ELECTRICA.

Es e! conductor gue se usz para conectar a tierra las cubiertas metslicas
de los equipos, canalizacionas y otras paries metadlicas gue pudieran transportar

corrienies indeseables a2 fravés de glias. Comdinmente liameads lisrrs fisics.

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPC SENSIBRLE PAGINA 16



CAPITULC PRIMERC

1.1.13 CONDUCTOR PUESTO A TIERRA DEL SISTEMA.

s 2i conducior de un circuilo o sistema cue intencionalmente se conecia g

tisrra, como es e uso de neutro ¥ se muestrs en la figura 1.1.13 (1)

S & CONDETOR
‘\,»{ < : LRl it ;ﬁgﬁ?} ﬁ}%ﬁe

. £ TR
Qiz

FIGURA 1.1.13 (1) CONDUCTOR PUESTO A TIERRA DEL SISTEMA
1.1.14 CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA.

Es el que se utiliza para conectar ef electrodo de puesta a tierra a los
conductores de puesta a tierra del eguipo © del sistema a través del puenie de
Lnon.

1.1.15 PUENTE DE UNION.
Es un conductor gue sirve para proporcionar la conductividad eléctrica

reguerida en paries de metai que hayan de ser conectadas eiéciricamente. Como

se muestra enla figura 1118 (%)
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FIGURA 1.1.15 (1) PUENTE DE UNION

1.1.18 PUENTE DE UNION DE EQUIPOS.

£s la conexidn entre dos o mas paries del conducior de puesta a tierra de

2quipos.

1.1.17 PUENTE DE UNION EN UN CIRCUITO.

ks la conexion entre dos o mas pbartes del conducior en un circuilo para

mantener la capacidad de corriente requerida en el circuito.

1.1.18 PUENTE DE UNION PRINCIPAL.

Cs la conexién enire el conductor de puesia s fierra del circuifo y el
conductor de puesto a lierra de equipcs, en la acometida como se muestra en la

figura 1.1.18 (1)
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FIGURA 1.1.18 (1) PUENTE DE UNICN PRINCIPAL
1.1.18 PUENTEADQG.

Es la interconexion permanente de las partes metalicas para formar un
camino conductor que garantice la continuidad y capacidad de conduccion
eléctrica.

Conectado a tfierra de manera permanente o fravés de una conexidn de
puesta a lierra gque tenga una impedancia suficientemente baja, para gue ia
corriente de faila a tierra que pueda ocuriy NS cause g aparicidn de tensiones
peligrosas a ias personas ¢ gl equipo coneciado.

1.1.20 TENSION A TIERRA (RESPECTO A TIERRAL.

Es ia tensidn enire un conductor dado v el punto o conductor del circuito

gue =sta puesto a tiefra.
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Ciras definicicnes dadas para la interpretacion de puesia a tierra v que son

necesarias son (a8 mencionadas a coniinuacidn:

1.1.21 CIRCUITO RETORNO A TIERRA.

Un circuito en el cual la tierra es utilizada para completar el circuiio.

1.1.22 CORRIENTE DE TIERRA.

Corriente fluyendo a tierra o en una conexién de puesta a fierra.

1.1.23 CONEXION DE PUESTA A TIERRA.

| TN
e

conductor de pueste a tierra, un electrodo de puesto a tierra y de la tierra (suelo}

que circunda el electrodo o algin cuerpo conductor que sirve en lugar de ia tierra.
1.1.24 MALLA DE TIERRA.
iUn sistema de electrodos de puesia a tierra consiste de conduciores
enterrados en ia tierra e interconectados para proporcionar una tierra comin para
los dispositivos electrénicos vy estructuras metalicas.
1.1.25 MATERIAL DE TIERRA.
uUn sistema de conduciores, sobre o bajo de la superficie de la {ierra,

conectadas a una tierra ¢ malla de tierra para proporcionar proteccidn contra
tensiones de toque peligrosas.

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPO SENSIBLE PAGINA 20
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1.1.26 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Consiste de fodas ias conaxicnes de puesta a tierra interconectadas a una

area especifica.

1.1.27 RESISTENCIA A TIERRA.

La resistencia ohmica enire ¢l electrodo de puesia a tierra v un elecirodo

de puesta a tierra remeto de resistencia a tierra.

Por remoto entiéndase 2 una distancia fal que la resisiencia mutua de los

dos elecirodos es esenciaimenis cero.

Es igual al cambio de tensién en uno de ellos producido por un cambioc da

un ampere de cormente directa en el otro, y es expresada en Ohms,
1.1.28 POTENCIAL ELECTRICO.

La diferencia de potencial entre ef punto y alguna superficie equipotencial
usuaimente la superficie de la fierra, la cual es elegida arbitrariaments teniendo
un potencial cerc (lierra remota).

Un punto que tiene un mayor potenciai gue una superficie cero, es decir,

para tener un potencial positivo, uno teniendo un potenciat mas bajo fiene un

potencial negativo.
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1.1.30 CONTORNOC G LINEA EQUIPOTENCIAL.

Lz gama de puntos {eniendo el mismo petencial a un tiempo dado.

1.1.31 PERFIL DE POTENCIAL.

Una representacion grafica de potencial como una funcion de distancia a lo

large de una trayectoria especifica.

1.1.32 GRADIENTE DE POTENCIAL DE SUPERFICIE.

La inciinacién de un perfil de potencial, 1a trayectoria de la cual se
interceptan ias iineas equipotenciales en angulos rectos.

1.1.33 TENSION DE TOQUE.

La diferencia de potencial entre dos puntos sobre la superficie de ia tierra
separada por una distancia iguai ai alcance maximo normal en una posicién

horizontal de un metro.
1.4.24 TENSION DE PASO.

La diferencia de potencial entre dos puntos sobre la superficie de 1z tierra,
separada por una distancia de un paso que serd considerade de un metro, en
direccitn del maximo gradiente de potencial.

tsta diferencia de polencial sera peligrosa cuando la comients fluya a

iravés de ia tierra o material sobre la cual una persona esta parads,

carticularmente bajo condiciones de falla.
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1.1.35 RESISTHVIDAD (DEL MATERIAL).

Un factor tal que la densidad de conduccién de corriente es igual al campo

eléctrico en el material dividide por la resistividad.

1.2 SEGURIDAD Y PROTECCION DE UN SISTEMA DE TIERRAS

Como va se ha mencionado, en los sistemas eléclricos se tiene la
necesidad de proteger al personal y equipo de trabajo, por lo que es necesario
contar con un sistema de seguridad adecuado. Para logrario es de vital
importancia la correcta identificacion de los conduciores de conexidn g tierra.
Generalmente en ios sistemas de tierras se utiliza el cable como conductor, pero
en el casoc de ia conexidn de neutros y partes metaiicas no energizadas puede

empiearse ei alambre.

En las instalaciones eléctricas se requiere del usc de conductores,
conectores electrodos y olros materiales que sirvan de conexidn eléctrica a tierra.
Los sistemas de tierra juegan un papel importante durante los pericdos cortos de
tiempo en que se presenta una falla, 0 cuando se presenten repeniinas sobré
tensiongs ccasionadas por descargas atmosféricas o por fenémenos transitorios

originados por la apertura y cierre de interruptores.

La necesidad de contar con una red de tierras en la instalacion eléctrica,

es la de cumplir con ias siguientes funciones:
1. Proporcionar un circulto de muy baja impedancia para la circulacién de

corriente de falla a lierra producidas por fa operacién de un apartarrayo ¢ el

detericro en los aislamientos de los squipos y materiales.
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2. &vitar que durante fa circulacidn de estas comrientes a flerra, puedan
producirse diferencias de potencial entre diferentes puntos de la instalacion, que

ouedan ser peligrosos para ef personal,

3. Faciiffar mediante relevadores la eliminacion de las falias a tierra en ios

sistemas eléctricos.

4. Dar mayor confiabilidad v continuidad ai servicio eléctrico.

Si la resistencia de un sistema de tierras es finita la corriente gue circula
por ella da lugar, "2 un aumento de la tensitén en ef equipo conectado al sistemna
en refacion con punios distantes, y a gradientes de potencial eléctrico en sentido
horizontai sobre fa superficie de la tierra, especialmente en las proximidades del

electrodo del sistema”

Estos peligros son menores si se reduce 12 resistencia de! sistema, iz cual,
por otra parle, es imposible de eliminar por complete, por esta razdn existen cinco

razones por la que 10s sistemnas y circuitos son puestos a tierra:

1. Las sobré tensiones y descargas atmosiéricas,
2. fenémernios transitorics,
y para
3. contacto accidental con lineas de mavor tension y
4. /a esiabilizacién de [a tension a tierra durante fa operacién normal,

3. facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion contra sobré tensiones

en caso de una falla a tierra en un sisterna sélidamente aterrizado.

A las cinco razones por las que los sistemas v circuitos son puestos a tierra

se deben sumar dos CoNcepios mas gue son:
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1. Profeccion del equipo

2. Proteccion del personal

En la proteccidon del equipo, las partes metalicas {gabinetes de material
conductor, conductores eléctricos ¢ equipc), son puesics a tierra para “imitar la
tensién a tierra, facilitar la operacién de los dispositivos de proteccion conira sohre

corrientas y drenar las corrientes estalicas y de fuga a llerra.

El drenado a tierra de las corrientes estaticas y de fuga ayudan a reducir &l
ruide eléctrico que puede causar problemas y errores en los datos del equipo
electronico sofisticado. Las computadoras, circuitos electrénicos v equipos
especializados requieren proteccidn contra picos de voltaje y ruido eléclrico, para
eliminar al maximo este ruido se necesita:

* Cableado adecuado, puesta a tierra y blindaje de las lineas de alimentacion.
Esto incluye el uso de un adecuado sistema de tierras y también asegqura el uso
apropiado de los conductores de fierra y neutro. £l conductor neutro siempre
debera conducir la corriente de desbalanceo de carga normal. £l conductor tierra
debera conducir Unicamente la corriente de falla. La corriente medida en el
conductor neutro sera igual a la corriente medida en el conductor de fase bajo
condiciones normales de operacion. La corriente medida en el conductor de tierra

siempre sera igual a cero bajo condiciones normales de operacién.
* Un adecuado calibre de los conductores de tierra y neutro.
* Asegurarse de gque todas las conexiones estén bien unidas y apietadas. La

perdida de las conexiones causa ruidc arqueos 0 cual puede dafsr ias

computadoras y ofros eguipos con circuitos electrénicos.
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Un sistema de puesla a tierra comiun puede actuar como una gran aniena v

conducir ruido eléctrico, gue puede causar interferencia en equipo sensible.

Para feducir los problemas de equipo sensible causado en areas de aito
ruido eléctrico, se pueden ufilizar un contacto con puesta a fierra aislada, ( un

contacte de tierra aislada, es una trayectoria separada de puesia a tierra).

£n la proteccion del perscnal, la conguccion de corrientes elevadas de falla
a tierra en ias instalaciones eléclricas, debido a descargas atimosféricas, fallas de
equipo, efc., cbliga a tomar precauciones para que los gradientes eléctricos o las
tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los operadores o en general a todo &l
personal que se encuentre ¢erca de las areas de trabajo v riesgo. Las causas mas
frecuentes de sufrir una descarga eléclrica son: exceso de confianza,

aislamientos daniados, falla de sistema de tierras y falta de puesta a tierra de

Existen diversos casos que se pueden presentar al hacer contacto
fisicamente con una superficle a diferente potencial. Las siguientes selecciones

cubren con detalle los principios y criterios de la proteccidn de la vida humana.

La corriente fibrilacion es la que se produce al existir una diferencia de
potencial entre dos paries del organismo. Ei potencial tolerable del cuerpo
humanc esta en funcién de esia comriente, que al circular por el corazdn,
primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo a deteneric por
completo causéndole ia muerie. A continuacion se muestra en las figuras paso a
paso las consecuencias de una descarga elécirica de corriente.
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FIGURA 1.2 (1}
Une corviente de 1 mlismpere
no produce ningune scnzacion o efecto.

La resistencia del cuepo ungno varis segan I8 condiciones fsicas y siguicas del sujelo
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FIGURA 1.2 (2}

Una corriente eaire 1 a 8 miliamperes produce un chogque indoloro
v o individoo paede soltar lox conduciores
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D¢ B 815 miliamperes prodiee u chocge dob ettt i perdid:

Ta resistencio Ge OTpO Beanans iy depende g grado de banedsd geptralmenie e talinD en PO
e 39 vaor e de 3,000 (ohm)

De 15 a 20 wliemperes produce un choque doloreso con petide del
control de los musculon sfectados
FIGURA 1.2 (4}

FIGURA 1.2 (5}
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En la figura 1.2 (8) a la persona le llega un contacto de 20 a 50 miliamperes,
produce un choque dolorosa y contracciones musculares muy fuertes.

FIGURA 1.2 (6) De 50 & 100 miliempers, puede cxurwr Striscion veatricoler

Cuando o gnjetn no Ingry desprendorce dol confncte oe dobe o Tmominos de ismizecion
© SR SORRCGianes de los musefors do b acticubiciooes.

D2 100 5 200 miienpere maks giempre 5 )a victime por
fhoriacion venisiculer
FIGURA 1.2 (T}

FIGURA 1,2 (8}
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En iz figura 1.2 {8) se muesira que mas de 200 mill amperes, produce
quemaduras y fuertes contracciones musculares que coprimen &l corazon y mata

instantaneaments.
De algunos experimentos con animales se llego a estas ecuaciones:

0.116 0.157
| = -~ para 50 Kg y {= - para 70 Kg.

NT Nt
Donde:

| = Corriente de fibriacién

t = tiempo que circuiz la corriente.

Los efectos mas comunes de la circulacién de ia corriente eléctrica por el
cuerpe humano son; percepcion, contracciones musculares, inconsciencia,
fibrilacion ventricular, blogueo de los nervics respiratorios y guemaduras, Con 1
mili ampere generalmente se presenta la percepcion, que es jusic el momento én
gue se tiene conciencia de que circula una corriente por el cuerpo, generalmente
en dedos y manos.

Corriente de 1 a 6 ma. traen como consecuencia 8l engarrotamiento de los
muscules, es decir se pierde el control de los misculos. También existen otras
corrientes ya mencionadas, tal como es “Tensién de paso™, Vp se define como
la diferencia de potenciai durante ei funcionamiento de un sistema de tierras, v es

€l resuitado gue existe entre el pie de una persona apoyada en el suelo y &l olro
pie de la misma.
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La “Tension de contacto”, VC es la iensidn a la cual s& puede ver
sometidec el cuerpo humano por el contacto con alguna carcasa ¢ esiructura

metalica que nermaimente no esta energizada.

La tensidon de paso puede resuitar muy peligiosa en determinadas
circunstancias, sobre iodo si el sistema de tierras no esta lo suficientemente

profundo.

1.3 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA DE TIERRAS

Uno de ios aspectos principales para la proteccidn contra sobré tensiones
y fallas a tierra en las instalaciones eléctricas, es la de disponer una red de tierras
adecuada a la cual se conecten los neutros de ios aparatos y equipos, los
apartarrayos, estructuras metalicas, los tanques y gabinetes de los equipos v
todas aguellas partes metalicas que deben estar a potencial de tierra.

En iérminos generales, una Instalacion eléctrica que carezca en lo
absoluto de un sistema de tierras, pueden funcionar correctamente en
condiciones normales, pero el dia en que sus condiciones normales de

funcionamiento se alteren, sera cuando se lamentara no tenerio.

tsta alteracién puede ser desde un ligero desbalancec de la cargs, a
descarga recibida en una linea aérea por un rayo o una falla que proveqgue la fuga
de corriente de fase a fierra, o simplemente una falla de aislamiento en los
equipos que provogue dichas fugas.

Cabe mencionar gue ninguno de los conduciores de puesta z tierra esia
disefiado para conducir la corrienie de carga o de desbalanceo. Ei conductor de
puesta a tierra Unicamente conducira corriente originada bajo condiciones de faila
en el sistema. El material de los conduciores generaimeanie es de cobre, aluminio,

¢ aluminio revestido de cobre, aungue en ocasiones se puede utilizar otre tipo de
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conductores de materiales diferentes, pero se deberd cumplir con {es sigulentes

requisitos:

a) Alta conductividad eléclrica.
) Un baio indice de corrosién por efecto del terreno.

¢} Un bajo indice de corrosion debido a ia corrosion galvanica.

Para reducir ¢! indice de corrosion galvanica, se emplea acero galvanico o

galvanizadc, que retarda el efecto de corrosidn.

Otro elemento importante en el sistema de tierras es el “eleciredo”, perc
nos preguntamos “que es un slectrodo.”
1.3.1 ELECTRODOG.
Un electrodo es ia parte metadlica conductora, enterrada en el suelo, vy
forma una unién conductora con el terreno. Estos electrodos se clavan &n

terrencs mas o menos biandos v sirven para enconirar ias zonas mas himedas, v

por lo tanto con menor resistivilidad eléctrica.

También existen otras clases de eiectrodos gue se puesden aprovechar, a
esios se le conocen como “elecifrodos naturales”, son estructuras metdiicas que
pueden exislir enierradas v que puedan aprovechares para ia puesta a tierra
(redes hidraulicas, estructuras metajicas de edificios , como s& muestra en la
figura 1.2.1 (1).
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FIGURA 1.3.1 (1) TUBERIA HIDRAULICA UTILIZADA COMO
ELECTRODO DE TIERRA
y los “electrodos arfificiales” son los fabricados por la industria exclusivamente
para obtener la puesta a tierra y estan constituidos normalmente por barras,
tubos, placas v otros elementos metalicos, donde estos elemenios deben ser
metales inalterables a la humedad y la accién quimica (cobre, hierro o acero
gaivanizado), los electrodos naturales y artificiales se utilizaran siempre que

cumplan ias condiciones estabiecidas en la Nom-001-Semp-1994.

Existe cierta confusiéon con respecto al electrode de puesta a tierra,
algunas personas piensan gue el electrodo solo es una varilla enterrada, sin
embargo un electrodo puede consistir en un conductor enterrado en forma vertical
u horizontal figura 1.3.1 (2), una placa enterrada 1.3.1 (3), una varilla con relleno
guimico 1.3.1 (4), varias varillas en paraleio, mallas de cables enterrados .

Algunos de estos electrodes se muesiran en ia siguienies figuras;
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FIGURA. 1.3.1(2) ELECTRODOS DE BARRA
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FiG.1.3.1 (3) ELECTRODO ARTIFI

DE PLACA

M
fy
“

i g
BRIt

ELECTROQUIMICD

En reaiidad lo gue importa es el valor de resislencia a tierra v como ya se

menciono, para tensiones elevadas, también se incluyen los potenciales
peligrosos; de pasoc, de contacte v ransferidos.

Para poder entender Iz naturaleza de un electrodo de tierra v su resistencia

debemos considerar un electrodo hemisférico como se muesira en la siguiente

figura 1.3.1 {5).
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Eilectrodo Hemisterico

FIG. 1.2.1 (5) ELECTRODC HEMESFERICO

La resistencia total dei electrodo puede ser dividida en tres partes:

a) La resistencia propia del conductor.
b) La resistencia de contacto entre el slecirodo y tierra.

c) La resistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

La ultima representa el valor mas significativo de resistencia a tierra ya que
i0s oiros dos valores, comparativamente son despreciables, si consideramos los
flujos de corriente en todas direcciones, como ic muestra la figura anterior v
ademas consideramos gue la corriente tiene una itrayectoria infinita, el vaicr de

resistencia sera:

@ Ecuacidn general para resisiencia
R = remvmmmes de etectrados.
2{3.1418)r
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Para pocer apiicar esta formula en cuaiquier slectrodo fenemes:

@

R o

2 (3.1418) ¢

donde “c” es la capacidad electrostatica de un electrodo combinada con su

imagen en la superficie de la tierra.

Una buena aproximacion de un electrodo es, considerandolc como ia

mitad de un elipsoide de revolucidn, en &l cual el eie mayor es muy large

comparandolo con el eie menor como se muestra en {a figura 1.3.1 (8), por lo que

se plede emplear.

a

=
Z2in{2a/b)

donde “a” es la longitud del eile mayor y “D” la del eje menor de un elipsoide;
sustifuyendo en la formula general y con ios valores de la figura tenemos:

@ 4L
R= Ln
Z(3.1418)L d

~

sl

Electrodo con so imagen

FIGURA 1.3.1 (6) ELECTRCDC CON 8U IMAGEM
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O

Existen diferentes formas de conectar os alectrodos ios mas comunes son:

1.3.2 ELECTRCDOS MULTIPLES.

Estos electrodos es ef mas comin, es un medio econdémice de insialar un
sistema de tierra, sin embargo, generalmente su valor de resisiencia a tierra es

alto, por lo gue frecuentemente se deben colocar varios electrodos en paraielo.

Caicuiar el vaior de dos o mas elecirodos en paralelo representa un
margen de error, si se considera suelo homogéneo en condiciones ideales, gue

en la practica no aconiece.

Para calcular resistencias combinadas, se necesita primere calcular ia
capacidad de un caso analogo eiectrostatico, puede hacerse por el método de la
carga uniforme, usado en el caicule de la resistencia de un siectredo sencillo, o
sea suponer que !as cargas estan distribuidas uniformemente sobre ambos
electrodes, los electrodos se sustituven por electrodos hemisféricos, para

simpiificar ios caiculos y asi el potencial de una esfera de radio “r“ es:

donde Q es ia carga de la esfera

el potencial a una distancia “d” de la esfera es:

Q
Ve = e
d

este procedimiento no debe emplearss para slectrodos muy cercanos, aungue
este caso ne s da en a practica.

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPQ SENSIBLE PAGINA 38



CAPITULD PRIMERD

ELECTRODOS MULTIPLES

| Dos eiectrodos en paralelo reducen al |

55%, ia resistencia de uno

Tres electrodos en linea recia

reducen al 35%

Tres electrodos en delta

reducen al 38%

Cuatro electrodos en cuadro
reducen al 28%

Ocho electrodos an circulo

reducen al 17%

Ocho electrodos en circulo

reducen al 16%

Nueve electrodos en cuadro solide

reducen al 16%

Doce elecirodos en cuadro
reduce al 12%

En la grafica anterior ef valor de ia resistencia a tierra de un electrado se

reduce dependiendo donde cologuemos el electrodo, si colocames otro electrodo

en paralelo, en linea recta, en deita.

1.2.3 ELECTRODOS HORIZONTALES.

Se utilizan cuando no es posible colocar elecirodos vertical, estos

eiectrodos horizontales requieren de espacio y con frecuencia es hurtado;

factores que representan desventaias, por lo que su apiicacién se reduce a
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lugares donde hay suficiente érea v no tienen acceso facil evitandose su hurfo, en

sistemas de distribucion basicamente su anlicacian se reduce a fraccionamieniss.

1.3.4 CABLE SENCILLO E NTERRADO HORIZONTALMENTE.

Es un cable sencilic enterrado horizontaimente con una longitud 2 L, y

radio “a” y una profundidad s/2.

La resistencia a tierra se deiermina caiculando la capacidad eiectrostatica,
tomando en cuanta el efecte de la tierra superficial, la profundidad y su imagen

arriba de la superficie.

1.3.5 VARILLAS DE COPPERWELD.

Consiste en una parra circular de fierro forrada con una delgada capa de
cobre de 0.25mm, con una longitud aproximada de 3 m., el hierrc le da ja dureza y
gl cobre le da conductividad y resistencia a la corrosidn, se intreducen en el
sueio por medio de goipes ya que tienen la suficiente consistencia, algunas
varillas se pueden unir por medio de conectores por o que se puede iener
jongitudes mayores.

En ios suelos como tepetate v roca no es facl introducir electrodos
comunes por ic gue se recwrrg a otfros medios para lograr una tierra efectiva,
ademas de su dureza, liene alla resistibilidad, lo cual dificulta su aterrizaie ya que
requiere de instalaciones especiales, lo que quiere decir que con uho o dos
electrodos no basta, por lo gue se reguiere medificar e medic gue rodea el
glectrodo bajando ia resistibilidad de! suslo, los mas usuales son:
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1.3.6 CARBON MINERAL (COKE).

Ha venido a sustituir ol carbdn vegetal por tener mejores cualidades
aunque requiere en cierta medida de ia humedad. Como prueba se instaic un
electrodo con coke en terreno basaltito es decir roca, teniendo una eficiencia de

40% es decir una resistencia & tierra original de 34 ohms se redujo a 21 ohms.

{os suflfatos han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas
sobre los metlales en particular ef cobre.

Las sales También, al igual que los sulfatos va no se usan, ademas de ser

corrosivas se diluyen faciimente en el agua.

1.3.7 LABENTONITA

Se usa también como medio artificial bara bajar la resistividad dei terreno v
a la vez reducir el valor de resistencia a tierra. La bentonita su principal propiedad

&s la capacidad de absorber y reiener agua.

Basicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos que
gxisten o hacen en el terreno, mediante una masa que envuelve las particulas det
mismo vy ios une eléctricamente, formando una gran superficie de contacto,

haciendo un buen camino para las corrientes eléctiricas que se drenan a terra.

Cuando ia resistencia es demasiado alta, ain con el uso de bentonita, se
puede mejorar provocando grietas a base de explosionss.

La bentonita es de dificit manejo debido a que en contacto con el agua

forma upa pelicula impermeable, su mezclade con agua no es facii,
necssitandose dos meses para absorber el agua al 100 %.
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1.3.8 METODO DE SANIK.

Inventado por el sueco Sanik, consisie en dos soluciones salinas gque
reaccionan entre si, formando una mezcia gelatinosa estable, ia cual es
conductora de la electricidad e insoluble en agua, tiene cualidades higroscépicas
excelentes, es decir, absorbe agua faciimente. La eficiencia de un elecirodo

tratado con éste procedimienio varia del 25 al 80 %.

1.3.0 RESINAS SINTETICAS.

Son resinas de bajo peso molecular del tipo elecirolitico con un elemento
endurecedor, dando un elemento de baja resistivilidad que se mantiene por largo
tiempo, este método io han desarroliado profesores de las Universidades de

H Fimi 3 s .
China, su eficienciava del 8

]

1 8M a0 DH 0L
VoAl UV 0.

.:..!

{a forma del electrodo de tierra, el vaior de la superficie v la resistivilidad
del terreno, son los mas importantes para el disefic y la configuracion de ios

glectrodos para puesta a tierra.

Conocemos ya para que sirve y gue son ios conductores v los electrodos,
sin embargo para unir esios elementos se necesitara de otro elements llamado

“conecior”.

Al construir ia red de tierras se necesitan las unicnes o empalmes, por
ejempic para cerrar ia malia, para unir ias varilias al cable, para dejar salidas que
conecian equipo y estructuras, en fin se requieren uniones y estos deben soportar

tos esfuerzos mecanicos y termicos 2 gue se somete la red.

Entre 08 mas comunes tenemos las sxctérmicas, es decir a base de calor

{cadweld) v 108 MECANICOS QUe SON 2 base de coneciorss.
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Raguiarmenie los coneciores utilizados son “conectores afomillables”, que
son abrazaderas fabricadas de bronce de aito conienido de cobre, unidas por un
tornillo cuyc material les da la resistencia mecanica y de corrosién. Existen otres
conectores no atorniliables “coneciores de presidn’, son mas econdmicos pero
dan maycr garantia de contacto, como lo muestra la figura1.3.8 (1}, los
‘conectores soidabies” son utiizados para coneclar a tierra los rieles de los

transformadores, tuberias, efc, como se muesira en la figura 1.3.8 (2)

FIGURA 1.3.8 (1) CONECTORES A PRESION
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FIGURA 1.3.9 (2) DIFERENTES TIPCS DE CONECTORES SOLADABLES

£l inconveniente de este fipo de conduciores es que pueden quedar

burbujas de aire en su interior debido a una fusién irregular de sus mismas
uniones gue produciran falsos contacios.
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Un sistema ce conexién a tierra, para ser iofalmente efective, debe:
1. Proporcionar una baja impedancia a fierra para proteccion dei perscnal y def
equipo, asi como una eficaz aperiura dei circufto.
2. Resistir y disipar falias y correntes de falla.
3. Proporcionar resistencia a fa corrosion de los residuos quimicos, para
asegurar ef buen funcionamiento de por vida del equipo que protege.
4, Proporcionar fueries caracteristicas mecanicas para faciliiar su colocacion

con minimo esfuerzo y dafio a la vanila a fierra.

Para dar cumplimiento a los requisitos basicos de un sistema de tierras asi
come la puesta a tierra de equipos, se deben tomar en cuenta los factores de
gisefio. Los principales factores de diseflo para e calculo de tierras son

principaimente:

1. Restivilidad del terreno

2. Corriente méxima de falla de fase a tierra.

3. Calibre dei conductor dei sistema.

4. Tensiones de paso, contacio y de maila def sistema.
5. Longitud def conductor enterrado.

6. Resistencia a tierra,

1.2.10 RESISTIVILIDAD DEL TERRENGOG.

Se Hama tierra en general, a los elementos que constituyen al terreno tales
como: arena, grava, arcilla, etc. Para determinar la restividad det terreno,
depende esenciaimente de las siguientes caracteristicas:

1. Tipo de suelo.

2. Contenido de humedad y safes

3. Tamafio del grano y su distribucion
4. Temperatura
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Por esta causa, an ocasiones existe ia necesidad de desplazar los
sistemas de tierras nhasta anconirar terrenos adecuados, como por eiemplo las
proximidades de zonas regables {jardines). En caso de subestaciones consiruidas
en azotess, el sistema de lsrras se construye remotamente v generalmente se

localiza en ias paries bajas a2 la subesiacion.

En los sistemas con neulro a tierra es suelo se comporia come un
cenductor, mas aun, en los sistemas denominados SWER (sistema de retorno por

tierra) el suelo es un conductor.

Las caracteristicas del suelo son tan diferentes an este aspecte, gue hay
suelos gue no conducen la electricidad, es decir, son aisiantes, por otro fado hay

suelos gue son buenos conductores de a electricidad, como los suelos himedos.

Para conocer que tan buen conducter de la electricidad es el suelo, es
necesario conocer su resistivilidad ¢ resistencia especifica, las rocas, 1z arena v
suetos secos tienen una alia resistivilidad es decir no conducen la electricidad, los
suglos con alto contenido de humedad fienen baja resitivilidad.

La resistivilidad fambién conocida como resistencia especifica, es ia
oropiedad gue iiene un sueio para conducir electricidad, ia cual esta determinada
por el tipc de suelo, el contenido de humedad del misme, su composicidn quimica
y {a temperatura entre otros factores.

La resistivilidad se mide en chms-metro, chms-centimetro, efc. Existen dos

formas para determinaria, una es empirica mediante tabulaciones y cenccimiento

del terrenc y la otra efectuando la medicién directamente en el terrenc.
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Una ciasificacidn generai es:

Tierra organica humeda 10 chms-metro
Tierra humeda 100 ohms-metro
Tierra seca 1000 chms-metro
Roca 5700 ohms-metro

1.3.11 TIPC DE SUELQ.

En la ciudad de Mexico en general el suelo es muy heterogéneo, teniendo
zonas localizadas como; Roca en el sur, Tepetate v Arena en el Poniente, Tierra
hiimeda en el Oriente, Roca o Tepetate en &l Norte etc. Sin embarge no tenemos
un mapa con el tipo de terreno bien definido y el tipo de suelo puede cambiar de

caracteristicas en unos cuantos metros de separacion.

Existen diferentes tipos de sueios como los que se mencionan a
continuacion:

1.3.12 ROCA VOLCANICA.

fa cual es producio de erupciones y se encuenira sobre todo en
formaciones montahosas, la ciudad de México se encuenira dentro de! cinturdn

volcanice mexicanc, por lo cual existen zonas con este tipe de roca.
1.2.13 ROCA SEDIMENTARIA

tsle lipo de roca se formo con la sadimentacion de sales y no
riecesariamenie se encuentra en el fondo de ios mares, ya gue algunas montafias
han emergide v este tipo de rocas se puede encontrar en la ciudad de Meéxice, por

siemplo el cerro del Tenayo que esta compuesic por roca roia de este tipo.
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1.2.14 ROCA METAMORFICA.

Esta formada por una composicion de las dos anteriores.

1.3.15 TEPETATE.

Et Tepetate en Nahuait significa “cama de piedras” esta considerade como
ung roca, aungue no enitra en la clasificacidn anterior, se formo de ia
sedimentacién de las cenizas velcanicas, y en realidad es una arcilla pero gue

con el calor excesivo de las erupciones se convirtié en piedra.

El Tepetiate se encuenira en a2 zona del cinturdn volcanico mexicano.

ureza ai impacio o a ia penetracion, de
hecho el Tepeiate, al estar formado por arcilia, es un buen conductor de la

electricidad, sin embrago, dado su dureza, se tiene que efectuar una perforacion

previa con aparatos especiales antes de introduccién de la varilia.
1.3.16 ARENA.
La arena es muy mala conduciora de la electricidad por dos razones, ia

primera que no retiene humedad y por regla general esta muy seca, la segunda,

tiene muchos huecos gue ocupa ¢l aire.
1.2.17 RELLENQ SANITARIO.
El material de reileno por regla general lieva material orgéanico, el cual

desaparece con el tiempe, dejande grandes huecos, también lleva pedazos de

tabique v piegras, por lo que su resistivilidad no es buena.
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1.3.18 CONTENIDC DE HUMEDAD Y SALES.

Este aspecto es el mas imporiante para que un suelo sea conductor de ia
electricidad, y el por ciento de agua del suelo depende del contenido de arcilla,
materia organica, clima, lugar, época de! afic efc., la arena no retiene Ia humedad
y como resultado tiene una resistividad muy aita, las arcillas retienen ia humedad

y son conductoras de la electricidad.

El agua con grandes cantidades de sales es huena conductora de
electricidad por el contrario sin sales (agua destilada) es poco conductora, por lo
que pedemos decir que entre mayor contenido de sales tenga el suelo hiimedo

mayor conductor de [a electricidad sera.

1.3.19 EL. TAMANO DEL GRANO Y SU DISTRIBUCION.

Es importante en la conduccidn eléctrica ya que si se tienen granos con
grandes espacios se reduce el area de contacto mientras que si se tienen granos
con diferentes tamarios ios espacios son pequefics y aumenta ei area de contacto
flenando el agua ef resto, por ejemplo las rocas no tienen espacio y el agua no
penetra io que da una alta resistivilidad, siempre que no tengan un alto contenido
de particulas metalicas.

1.3.20 TEMPERATURA.

El agua a temperaturas bajas es mala conductora v la resistibilidad de un
terreno estd en funcién del contenido de humedad, por o que en zonas frias la
resistivilidad puede ser grande.

En la actualidad existen varios métodos para efectuar la resistivilidad del

suelo mencionados a continuacion.
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1.3.21 METODOC DE WENNER.

Es método llamado Frank-Wenner. denominado también “de los cualro
efectrodos” el equipo de medicidn utilizado es el megger de tierra y la medicidn

se efectila como se muestra en ia siguiente figura 1.3.21 (1)

A f ™ o 1 -
A

-]

Fig. Metede de Wenner ¢ de fos 4 elecirodos

FIGURA 1.3.21 (1) METODO DE WENNER

Donde:
@ = Resistividad en Chms-metre
a = Separacion entre elecircdos en metros
5 = Profundidad

R = Lectura de megger en ohms

Se recomienda una relacion:

> 20

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPQO SENSIBLE PAGINA 30



CAP'TULO PRIMERG

Donde "b" es generalmente de 50 cm. y “a” de 10 m.

Entonces la resistividad sera:

@ =2 (3.1418) aR

Nota: Se debe efectuar varias mediciones dependiendo del tamaiio de! terreno.

El método de Wenner a pesar de que se publico han €l afio de 1915
continua vigente, y los métodos diferentes para medir {a resistividad que se han
desarrollado se basan en su teoria. Cabe aclarar que este método es para un
suelo homogéneo, esto guiere decir que cuando el suelo es de una sola capa se

pueden efectuar mediciones de resistividad con diferentes separaciones de

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus cropiedades a cierta
profundidad en dos ¢ mas capas enionces jas mediciones de resistividad

cambiara con ia separacidn de los electrodos.

1.3.22 METODO DE LEE.

Consiste en enterrar 5 electrodos como se muestra en la figura 1.3.22 (1), enla
medicion soio se ulilizan cuatro, circulando una corriente en los exiremos y
midiendo la caida de potencial en Ay B 6 en B y C, 1a resistividad estara dada
por.

@ = 4 (3.1416) 2 RAB

@ =4 (3.1418) a RBC

Donde:
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4 el numero de slectrodos o puntos de medicion
a distancia entre los electrodos

RAB , RBC medicidon de resistencia entre los elecirodos

tiene la ventaja de poder efectuar dos mediciones y si los resultados difieren el

suelo no es homogéneo en la parte superficial.

Metodo de Lee

FIG. 1.3.22 (1) METODO DE LEE
1.3.23 METODO DEL ELECTRODO CENTRAL,

ts una variante del método Wenner y si hay que efectuar varias
mediciones solo se mueven dos electrodos, mientras que en el de Wenner se

mueven ios cuatro, la resistividad estaré dada por:

2(3.1418) a(a+b)R

@:
b

El arreglo se musstra en la figura 1.3.23 (1).

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPC SENSIBLE PAGINA 52



CAPITLLO PRIMERC

Melodo del electrodo ceNUral

FIGURA 1.3.23 (1) METODO DEL ELECTRODC CENTRAL

En la configuracion de Wenner el arreglo de electrodos usual se basa en
circular una corriente por los extremos midiendo la potencial en los electrodos
centrales {cppc).

Sin embargo se puede tomar otro arreglo de electrodos como se muestra

en {a siguiente tabla.

ARREGLO DE ELECTRODOS FORMULA DE RESISTIVIDAD
CPPC @1 =2 (3.1416) aR1
PCCP
CCPP @2 = 6 (3.1416) aR2
PPCC
CPCP @3 = 3 (3.1416) aR3
PCPC

1.3.24 METODO DE LA CAIDA DE TENSION.
Este método descritc es de “la caida de tension”. Consiste en circular una
corriente entre dos electredos fijos, uno auxitiar (C2) y el otro el de prueba (C1),

midiendo la caida de tensidn entre otro electrodo auxiliar (P2) vy el electredo bajo
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medicion (P1), este segundo slectrode auxiliar {P2) se va desplazando y conforme
se mueve se van tomando lecturas y graficando hasta obiener un resultado como

se muestra en la sigutente figura 1.3.24 (7).

52%6e R

hetado de ia caida de tensidén

FIG. 1.3.24 (1) METODO DE LA CAIDA DE TENSION

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene en ia
interseccion del eje de resistencia (R) con la parte paralefa de ia grafica al eje de
las distancias

Si la curva no presenta un tramo paraielo, guiere decir gue la distancia
escogida no es suficiente.

Actualmente se encuentran equipos de medicidn que solo traen tres bornes
de prueba, con cables calibrados a cierta distancia y se conectan de Ia siguiente

manera; verde al electrodo de prueba (C1P1), amarilio al electrodo auxiliar (P2) v

rojo al electrodo auxiliar (C2).
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Este métode ha sido probado con éxito en sistemas de lierra muy grandes
como io es de la central nuciear de Laguna Verde. Consiste en colocar el

electrodo auxiliar (P2) a 62 % de Ia distancia en que se encuentra {C2).

La lectura en estos cascs es directa. En los casos en que el electrodo bajo
prueba se encuentra conectado de alguna forma al hilo de guarda, sera necesario
desconectaric para sfectuar la medicion, aunque existen equipcs que nc
requieren de esto, pero su costo es elevado y sclo se justifica cuando se mide la

resistencia a tierra de las torres de lineas de fransmisién.

1.3.25 CORRIENTE MAXIMA DE FALLA,

Esta es utilizada para el calculo v disefic de la red de tierras, se determina
por medio de métodos de componentes simétricos en donde se obtendran las
impedancias del sistema positiva, negativa y cero. Después se determina la

corriente de cortocircuito de falla a tierra o monofasica.

Exisien diferentes tipos de fallas a tierra, siendo dificil determinar que tipo
de falla y en que iugar el fluio de corriente sera mayor, por estas razones
practicas solo se consideraran fallas de linea a tierra y fallas de linea a linea 2

tierra.

En el casc de una falla de linea a linea a tierra {a corriente de falla de

secuencia cero es:

E(R2+X2)

(R + iX1) (Ro+R2+3RFH(Xo+X2)) + (R2+{X2) (Ro+3Rf+jXa)
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En el caso de una falla de linea a terra la corriente de secuencia cero es;

3Rf + (R1+R2+R0) + {(X1+X2+X0)

Para cuestiones praciicas se anula el efecto de los términos de resistencia
quedando:

Falia de linea a linea a tigrra;

EX2

X1 (X0 + X2) + X2X0

ralia de linea a tierra.

1]

O

X1+ X2+ Xo

donde;

io = Valor simétrice rms de la corriente de falla de secuencia cero en amperes.
E = Potencial de fase a neutro en volts.
Rf = Resistencia minima estimada en Ia falla (ncrmalmente se asume Rf = 0)
R1 = Resistencia del sistema equivalente de secuencia positiva, ochms por fase
en el lugar de la falla.
Ro = Resistencia del sistema equivalente de secuencia cero, ohms por fase en
el lugar de 1a falla.
RZ2 = Resistencia del sistema equivalente de secuencia negativa, ohms por fase

en &l lugar de la faila.
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A1 = Reactancia del sistema eguivalente de secuencia posiliva, ohms por fase
en el lugar de la falia.

X2 = Reactancia dsl sistema equivalenie de secuencia negativa, ochms por fase
en el fugar de la falla.

Ao = Reactancia del sistema equivalente de secuencia cero, ohms por fase en

el lugar de ia falla.

Si la falla es la ruptura de un aislamiento dentro de la subesiacién se
puede asumir que ia resistencia es cero, de cualquier forma si nulificamos ia
resistencia minima estimada en [a falia { normaimente Rf = 0 ) el valor obtenido

gstara del lado de la seguridad.

1.3.26 CALCULO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR

Todos los elementos del sistema de tierra tendran las siguientes

caracteristicas para su disefio:

i. lLos elemenfos sean mecanicamenie resistentes en aito grado,

especialmente en aquellos lugares en que estan expuestos a un dafio fisico.
2. Las uniones eléciricas no se fundan o deterioren en las condiciones mas
favorables de magnitud y duracion de la corriente de falia & que queden

expuesias.

3. Tengan suficiente conductividad para que no se contribuyan apreciablemente

a producir diferencias de potencial locales.

Cumpliendo con todos los punios antericres se podréa empezar el calculo

del calibre del conductor adecuado para el sisiema de tierras. E! calibre del
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cenductor se debe seleccionar tomando en cuenta ! esfuerzo mecanico y térmico

a que esta expuesto.

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres minimos de 1/0
y 2/0 de conductor de cobre para construir mallas y en recientes encuestas en
diferentes compariias de distribucidn eléctrica se tiene que la mayor parate usa
conductor calibre 4/0 y unos pocos usan calibre 500 MCM. Soio el 25 % usa

calibre del 1/0 menos sin reporiar a la fecha dafios mecanicos.

1.3.27 TENSIONES DE PASC, CONTACTO Y DE MALLA DEL SISTEMA.

Las personas asumen gque cuaiguier objetc aterrizado puede ser tocado
con seguridad, cuando la resistencia a tierra def sistema es baja, es probabie que
ta creencia ha ocasionado accidentes. No es facil determinar la reiacion entre
resistencia del sistema de tierras y la corriente maxima en la cual una persona

puede resultar dafiada.

En un sistema de tierra cuando una persona se acerca paso a paso hacia
el lugar donde se |ocaliza el electrodo de tierra, esta sometido a una tension entre
los dos pies que se denomina “terision de paso” (figura 1.3.27 (1)) que se
refiere 2 la distancia que existe entre pie y pie, esia iensidn puede resuitar
peligrosa en determinadas circunstancias, sobre todo si el slectrodc no se

encuentra lo suficieniemente profundamente enterrado.
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FIGURA 1.3.27 (1) TENSION DE PASC

Lz tensidén de paso es &l potenciat Gue puede sep@ﬁar un individuo gue se

encuenira parade ¢ caminando cerca dei lugar de la falia f e
potencial, se produce una contraccion muscular en las piernas, es decir, no
responden a los impuisos del cerebro v i individuo cae al piso, donde queda
expuesto a las corrientes que circulan por ef corazén esta dada por la siguiente

acuacion.

116 + 0.7 @s
Potencial de pasc = para 50 Kg
NAR!
157 + @s
Poltencia de paso = para 70 Kg

/1
Donde:

@s = Resistividad de lz superficie del suelo en chms-metro

t = Duracion de la falia en segundos.
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También existen tensiones de contacio en estructuras conectadas a tierra,
existe la posibilidad que un cbieto tocadc a distancia superior de 1 metro, este
coneciado directamente o indirectamente a ia matla. En este caso ia tension de

contacto se llama “fensién de malla” (figura 1.3.27 (2)) .

SR
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S
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o . Ly SHWEL DE TERREND
g L T = RESISTENCIA DEL CHERPO

L e e = RESISTENCIA DE TIERRA

FIGURA 1.3.27 {2) TENSION DE MALLA O CONTACTO

Este potenciat se presenta cuando se toca una corriente de falla. Tomando
las consideraciones de corriente de fibriacién y de resistencia del cuerpo humano,

el potencial que pedemos soporiar esta dado por la siguiente ecuacion:

116 + 0.17 @s

Potencial de Toque = para 50 Kg.
\K
157 + 0.24 @s

FPotencial de Toque = para 70 Kg.

Nt
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Por desgracia la mayor parie de accidentes por electrocutacion ocurren en
ei hogar por causa de este potencial. Todas las tensiones producidas pueden ser
peligrosas para todos los seres vivos. Por esta razén se debe de realizar un

calculo de tensiones antes de instalar un sistema de tierra.
1.3.28 LONGITUD DEL CONDUCTOR.

Cuando se tengan ya calculadas las tensiones de paso, contacto 6 malla,
se comparan dichas tensiones con ios valores toierabies del cuerpo humanoe para
saber si lo calculado queda en los limites permisibles de seguridad regueridos por
la Norma Oficial Mexicana. en caso de no ser asi, se calcula la longitud total de!

conductor para asi quedar dentro de los iimites permisibles de ia NOM.
1.3.29 RESISTENCIA A TIERRA.

Ceomo la tierra es relativamente infinita en su tamafio comparado a los
sistemas de puesta a tierra. Practicamente la corriente ilimitada a través de! suelo
es transmitida a través de ei, por lo gue alrededor del electrodo, 1a resistencia del
suelo variara dependiendc de su constitucion, es decir, cada vez que se instale
un sistema de tierras se debera hacer calculos de disefio v proteccién con

respecto ai suelo.
1.4 TIPOS DE SISTEMAS DE TIERRA
Los sistemas de fierra se pueden clasificar de acuerdo con la funcién que

desempefien. Sin embrage se pueden interconectar con el fin de darle mayor

sclidez.
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Ei sistema de tierras se puede clasificar de la siguiente manera:

Sistema de tierras para neyfros.
Sistema de tierras para estructuras y parfes metalicas no energizadas.

Sistema de tierras para apartarrayos.

Ei sistema de tierras puede ser interconectado entre si con oiros sistemas
de tierra, es decir, interconectar el sistema de tierras eléctrico con el sistema de

tierras de computo y telecomunicaciones.

1.4.1 SISTEMA DE TIERRAS PARA NEUTROS.

Como se sabe en la transmision de energia eléctrica encontramos que por
lo general siempre se hace en tres hilos gue corresponden a cada una de las
fases del sistema. Si se hace con una conexidon estrelia, el neuirc de esta
conectado a tierra nara el regreso de corriente, o si se hace con una conexion
deita, se le proporciona un neutro a base de un transformador especial el cual
también se conecta a tierra. Como norma generai siempre debemos seleccionar
los secundarios de un sistema de transformacion para mandar el neutro a tierra y
se debera seleccionar la conexidén delta - estrella, ya sean elevadores o

reductores de tensidn.
Lo que cabe preguntar para que se necesita un neutro.

La funcion que desempefia un neutro conectadce a tierra enfre otras cosas
es “mantencr fijo el centro de un sisfemea ftrifésice”, es decir, mantenerlc

palanceado.

Existe un ejemplo clarc y sencilic para entender mejor como funciona un

neutro a tierra como se indica en ia figura 1.4.1 (1). Se trata de tres resortes
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iguales unidos en sus exiremo exitremes formando una Y simétrica. Si fres
nersonas de fuerzas distintas tiran de cada uno de sus exiremos, el cenfrode Y
se desplazara hacia 'a persona que tire mas fuerte. Ahora supongamos el misme
caso pero el centro de Y firmemente anciade a un lugar fijo, lo que sucede es
que los resories se estiraran o encogeran, pero ef centro de Y no se despiaza

hacia ningln {ado.

] i 11

i (}‘!ﬁ Kg.

I
E i

R TR AT
o

i
@

12 Kg : 20 Kg
]
al hi c}

a it

@

Figura 1.3 a) Hesortes conectadoas en Y. b} Desbhalances de resortes,

¢} Neustro de la Y firmemente anclada.

FIG. 1.4.1 (1) LA FUNCION QUE HACE UN NEUTROC CONECTADO A TIERRA

En ocasiones no es convenienie tener el neutro conectado a tierra
séildamente porque proveca una fuerte elevacion de corriente que incluso podria

liegar a esta supeditada a ia pura reactancia de! transformador.
Por esta razén en algunas ocasiones es necesaric coneclar el neutro a
tierra a través de una resisiencia ¢ una reaciancia con &l fin de limitar ia corriente

de falla que fluya a tierra,
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Un sisiema adecuadamenie pueasic a iierra con resistencia, tiende a limitar

ia corriente de falla por las siguientes razones:

1. Para reducir los efectos de incendio y fusidn en los equipos con failas

2. Fara reducir esfuerzos mecanicos en circuitos y aparatos que conduzcan las
corrientes de falla.

3. Para reducir los peligros de descarga eléctrica al personal, causadas por
corrienies de falia a tierra descarriadas o desviadas en la trayectoria de
retomo a tisrra.

4. Para reducir la caida momentanea de fension de lines ocasionada por

ocurrencia y apertura de una falla a tierra.

1.4.2 SISTEMA DE TIERRAS PARA ESTRUCTURAS Y PARTES METALICAS NO

ax 3 a -

NERGIZADAS.

m

Como medida de precaucion para e personal gue pueda estar en contacto
con ias partes metélicas no energizadas es de gue exista ia posibilidad de que
dichas paries puedan conducir corriente eiécirica, es necesario contar con una
conexidén y un sistema de tierras para estas estructuras, en caso de haber una
falla de una iinea que haga contacto con la carcaza o gabinete de un equipo, éste
no tendré el peligro de quedar al potencial de la linea v esic da por resultado una

preteccidn a las persenas que tengan contacto con esas partes.

En funcion de la intensidad de corriente v del filempo de ia falla se
selecciona et calibre del conductor bajo el criteric de que &l conductor pueda
alcanzar temperaturas elevadas duranie la fallz, siempre y cuande no llegue muy

cerca a €l punto de fusion del conductor.

En aigunas ocasiones s2 encuentra gque la seccién del conductor resulia

por calculo, muy pequefia, pero se debe fomar en cuenta ia convaniencia de tener
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buena resisiencia mecanica, es por e8¢ gue en algunos cases se recomienda un

calibre mayor.

1.4.3 SISTEMA DE TIERRAS PARA APARTARRAY(CS.

Para hacer una conexion a tierra de los apartamayos, se debe considerar
principalmente la intensidad de corriente 2 la que va a estar sometido el
conductor de puesta a Yerra, perc debemos de tomar en cuenta que una onda
provocada por un rayo en las lineas no siempre se va ha meter 2 la subestacién
de alta capacidad o no siempre tocara una linga de muy alta tension. Por lo que €l
cable para puesia a tierra no se rige por ia corriente soiamente, sinc también por
su duracion.

Existen algunas condiciones en las gue no &s recomendadle interconectar
el conductor de puesta a tierra del apartarraye al sistema general de tierras, ya
que en el casc de gue se provoque una sobré tension sobre la linea v de origen a
una onda de frente escarpado, esta puede alcanzar a melerse por &l neulre del
transformador y dafiar sus aislamientos, esta condicién puede presentarse cundo
la distancia entre el apariarrayo y el equipo protegide sea muy grande, por lo que
io mas recomendable es gue estos se ubiguen io mas cerca del eguipoe al cual

protegeran.

1.4.4 CLASIFICACION DE UN SISTEMA DE TIERRAS POR TIPO DE SERVICIO.

Otra clasificacién de jos sistemas parz pusesia a lierra es por el tipo de
servicio que prastan, es decir, existe la puesta 2 tierra para:

Funcionsmiento

Proteccion
Trabaio
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Lz “Puesiz 2 terrs pare funcionamienic” en un sistema, s necesario
eslablecer una conexidn a fierra en determinados puntos de una instaiacién
eléctrica con el fin de moiorar su funcionamiento y una mayor seguridad, se debe
de conectar a tlerra los neutros de los alternadores, transformadores,
apariarrayos elc.

La “Puesta a tierra pare proteccién” generalmente es necesario conattar
siéctricamente a tierra todas aguellas paries de las insialaciones eléciricas qus
no se encuehiren sujetas a tensiones normalmente, pero pueden tener diferencias
de polenciai a causa de falias accidentales, dichas paries pueden ser: iableros,
interruptores, carcazas de maquinas rotalorias, estructuras metalicas como se
indica en la figura 1.4.4 (1).

-
g

FIGURA 1.4.4 (1) PUESTA A TIERRA DE LOS GABINETES

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPQ SENSIBLE PAGINA 85



CAPITULD PRIMEROQ

La “Puesta a Herre para trabajo” siempre que se Jg da manienimientc 2

=

una instalacidn eléctrica, ampliaciones, reparaciones, etc., s necssaric realizars

una conexidn a tierra temporal con partes de instalacidn puestas en servicic como
se indica en ia figura 1.4.4 (2).

o

T
j

;\"\
S

N A
\ \\ 1
P §
:;@w 3 CONDUCTOR DE
[ § PCESTA A
Lo \ TIERRA PARA
- ] TRABAJOS
= ;f DE MANTERISHENTO
[}

CEPLEE — ,;gm i

FEE

|J
|

FIGURA 1.4.4 (2) PUESTA A TIERRA PARA TRABAJOS DE MANTENIMIENTC A
EQUIPC

1.4.5 CLASIFICACION DE UN SISTEMA DE TIERRAS POR SU
CONSTRUCCION

La configuracidn del sistema de terras, se basa principalimente en las

condiciones que se lengan del lugar donde serd consiruida. Los sistemas de
tierra se construyen de tres formas

principaliments, sstas son:

- Radial
- En ankio

= En forme de malls
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Ei sistema radial (figura 145 (1)) es el mas baralo pero e menos
satisfacicrio, ya que al producirse una fzila en un aparato se producen grandes
gradientes de potencial, El sistema consiste de uno o varios elecirodos

enterrados a los gue se les conecta derivaciones a cada aparafo.

™.
CONECTOR
F
i -~
CONBUCTOR B5L ~d CONBUCTOR BE
N\ _SISTEMA OF DERRAS .. PUESTA A NERRA

T DEL EQUIFG

- ELECTRODO DEL
T SISTEMA DE TIERRAS

FIGURA 1.4.5 (1) SISTEMA DE TIERRAS RADIAL

Ei sistema de anilio (figura 1.4.58 (2)) se obtiens, colocande en forma de
anillo un cable, generalmanie de cobre, alrededor de la superficie ocupada porlos
equipos de instalacion y coneclando derivaciones a cada aparato, utilizande un
cable mas delgado. Es un sislema econdmico vy eficients, en e se eliminan

grandes distancias de descarga a tierra de! sistema radial.
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"3

i ELECTRODG DEL
2\ SISTEMA DE TIERRAS

PUESTA A TIERRA

DELEQUIFD g
# | ’{ﬂd -

CONECTOR

/
CONDUCTOR DEL
SISTEALA DF TIERRAS i Y

FIGURA 1.4.5 (2) SISTEMA DE TIERRAS EN ANILLO

El sistema de malfs (igura 1.4.5 (3)) es el mas utilizado acluaimente en las
instalaciones de subestaciones eléclricas y consisle en una malla formada con
conductor de cobre, generalmente desnudo, vy coneciado a fravés de slactrodos
enterrados en parfes mas profundas para buscar las zonas de menor resistencia.
Este sistemz s5 &f mas eficients pero el mas costosc. En este tipo de arregios es

nosible que los fabricantes vendan las malias va prefabricadas, Gnicamente para
ser instaladas.
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ELECTRODO DEL
I SISTEMA DE TIERRAS

CONECTORES DEL
SISTEMA BE TIERR

sl i ¢

CONDUCTOR BEL [ %
SISTEMA DE TIER

O W
iy e

FIGURA 1.4.5 (3) SISTEMA DE TIERRAS EN MALLA
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CAPITULD SEGUNDO

INTRODUCCION,

En el ssgundc capitulo seguiremos mencionando vy aporiando las diferentes
caracieristicas que influyen en un sistema de tierras, al mismo tiempo
analizaremos las soluciones para coniroiar este tipo de variables asegurando &l
buen funcionamientc de un sistema de tierras vy que este sea compatible y dentro

de las Normas Oficiales Mexicanas.

En él capitulo anterior se explico que los elementos que constituyen un sistema
de tierras !0 son un conductor, un electrodo, un conector y un suelo de contacto o
cominmente tierra, pero estos elemenios se ven afectados por un elemento
naturai ilamado corrosion, ya que &l estar enterrados en el suefo, de este mismo
dependera el grado de corrosion, como en ios suelos himedos se tiene una meior
conduciividad y una menor resistencia a la corriente electrica pero se tiene una
mayor cofrosién en los materiales forméndose una resistencia en ellos lo que

podria causar un sistema de tierras inadecuado a través del tiempo.

Ademas de ia infiluencia del suelo, ofros factores que pueden causar ia
corrosidon €s entre los diferentes tipos de materiales con los que se unen un
conductor, un conectador y un eilectrodo ilamado efecto galvanico donde se
explicara por medio de una iabla los diferentes tipos de materiales y su potencial
dando ejemplos y liegando 2 las conclusiones que entre mayor sea la diferencia
de potencial entre los materiales que se unan para hacer una malla proteciora de
tierra fisica se hard corrosiva mas rapidamenie v se puede decir que a mayor
potencial, maycr sera la corriente y por o tanio mayor serd ia relacidn de

corrosion entre los diferentes materiales de unidn.

A si mismo se explicara ef mélodo de proteccion catddica gue es la mas

% 1

usual para proleger un sistema de ierres contra la corrosién, esle método
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consiste en cambiar el &rea anddica que se desea proteger por una catddica

eliminande la corrosién explicando ias diferentes aliernativas como io son:

s anodos galvaniccs

e Sistemas de cormienie impresas

Se expiicara la medicién de voltaje entre una red de tierras y el medic que
lo rodea y esto se logra a través de un electrodo de referencia conocido también
como media celda, este electrodo estard en contacto con soluciones como por
giemplc, sclucién de sulfatc de cobre saturado, existen otras soluciones que se
mencionaran y seran otra cpcién o ayudaran a esta solucion, obteniendo una
medicidon de voltaje adecuado, pero sobre todo que se tenga una resistividad en
ohms- metro baja esto de acuerdo con unas {ablas mosiradas en este subtema.

Asi que se puede decir gue para una malla adecuada de sistema de tierras
necesitamos de una resistividad baja en el suelo, pero estos son regularmente los
suelos humedos que causan una corrosion muy alta, la cual compensaremos en
escoger adecuadamente los materiales de unidn y poniendc proteccionss
catédicas ayudadas de soluciones quimicas en los electrodos enterrados o en si
en toda la malla que conforman el sistema de tierras para obiener una corrosion

minima un buen funcicnamiento por parte de la malla.

Proseguiremcs después con las instalaciones de tierras fisicas para equipo
sensible con apago a la { NOM ) , Normas Oficlales Mexicanas, ya gue eslas rigen
dentro del territorio nacional, y sus pruebas y estudios son de caracter de avance
tecnoldgice, medificando ¥y mejorando todas las caracteristicas gue se relacionen
con {a eleciricidad, solo veremos los articulos que nos interesen y se relacionen
con fierra fisica o sistemnas de tierra para eguipo sensible v sus periféricos como
canalizacicnes, gabineles y esiructuras de tableros de distribucién solo por

mencionar algunos.
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El propdsito de a2 NOM es proteger a la genis, instalacicnes y equipos
conira dafios gque se ocasionen por el uso de la energia eléctrica v que por lo
tantc son oficiales y sus articuios son de gran importancia en todo tipo de

instalaciones eléctricas.

El articulo 250 en su parte € se explicara ampliamente sobre la puesta
tierra de equipo sensible Yy sus caracteristicas dividiendc ya sea de uso
residencial o industrial por eiempio de eguipo fiio, equipc ho eléctrico, partes
metalicas no conducioras como gabinetes, equino conectado Unicamente por
cordén y clavija, equines eléclricos instalades en lugares himedos o mojados,
equipos conectados por cable permanente, estructuras y armazones de tableros
de distribucion, gruas y elevadores de carga, carcasas y armazones de molores,

circuitos de control remoto y sefializaciones de comunicacidn y todos ios equipos

Asi mismo las acometidas o alimentaciones de energia que suministran a
nuestros equipos de baja tension sensibles como lo son sistemas de computo v
squinos de procesamiento tienen que tener una buena tierra fisica ya qua ademés
de dafiarse con cualquier variacién de voitaje, existe un problema mas que es &l
ruido eléctrico y muy cominmente es por via canalizacién ya que se infroducen
en €|, cables de potencia o glto voltaje mezclados con cable de comunicacion v
aun siendo éste blindado puede introducir un dato errdneo, o distorsion de

sefiales que impidan la calibracidn y mal funcionamiento de los equipos.

Estos eguipos derivados que se encusniran las diferentes ramas
industriales como equipos de computo, equipos médicos, equipos de
automatizacion, (UPS) sisternas power uninterrumnpible v todos aquelios eguipos
gue manejen larjetas v sefiales electrdnicas de comunicacion deben tener
conductores de pueste g tisrra aislado. Dando un ejemplo comin es &l de las

salas de computo a través de los pisos de un edificio, estos pueden ser de loze ©
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falsos ios cusles tendran una tierra aisiada tomadas de la estructura metaiica de
acero del mismo edificio, para esto es necesaric mantener separado ¢l sistema de
tierras de computo del sistema de tierras eléclrico dividiendo sefa! y polencia v
conectando iuntos Unicamente en un punto como o seria un electrodo de una

malia de la subestacion, y en todo este trayecto estardn separados.

Siguiendo este tema se hace una ampliacién de los diferentes sistemas
(UPS) ya que es necesaria la importancia de estos a nivel industrial y de ellos
depende gue una nave indusirial siga funcicnando en su maquinariz de una
manera ininterrumpida estos equipcs son conectados a las acometidas de
corriente ziterna generales de las empresas y cuando existe un apagdn o falta de
energia por parte de Luz y Fuerza, estos equipos entran en operacidn teniendo
elios almacenados corriente directa , transformandola en corriente alterna por
medio de un inversor y seguir suminist
alterna a la parte de la nave industrial a la que fue conectado y principalmente
son a equipos de comunicacion y procesamientos para que estos no pierdan
ninguna informacién y no se enteren de aigin cambio en la energia eléctrica que
s& suminisitra ya que esto £s en cuestidn de microsegundos, y cuando ia energia
se restablece los UPS hacen un cambio reversible guedandc solc come un
puente de unién entre la acometida vy la maquinaria, de ahi que estos equipos
deban tener un excelente sistema de tierra fisica ya que por algtn memenio eilos
fienen toda la carga gue se suministra a una empresa o parte especifica de ella 2

la gue fue coneclado.
2.1 CORROSICHN DE UN SISTEMA DE TIERRAS.
En los sistemas de tierras se componen de slementcs que van enterracdos

directamente, en contacto direcic con sl suelo, e cual por lo general esta

hitmedo, esics elemantios, se ven atacades por la corrosidn. Asi, es comin
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encontrar redes de tierra que no funcionen en forma adecuada, porgue aigunos

de sus elementos se han corroido.

Entre los cascs méas comunes donde se presenta la corrosidn estan;
lugares donde se rectifica la corriente, como centros de computo, vias de tranviz,
frolebuses, etc.. Lugares cercanos a canales de agua residuales, va que estas
aguas se les agrega substancias quimicas que atacan a los metales v al cobre en
particular, sin embargo, un metal enterrado tiende a corroerse con el franscurso

del tiempo.

Otra forma de corrosién en los metales se da por ef efecto galvanico, esto

se da por la unidn de metales diferentes como se muestra en la figura 2.1 (1).

Tornille de
dierro

ia

{ ':V s,
,J‘ varitig e
? cobre

FIGURA 2.1 (1) EFECTO GALVANICO ENTRE LA UNION DEL FIERRO CON EL
COBRE, DONDE EL FIERRO SE VA ACORRCER
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Los metales tienan un potencial propio ei cual se da en la tabla siguiente!

MATERIAL POTENCIAL
Potacio -2.922
Magnecio -2.340
Alyminio -1.676
Zing -0.762
Cromo -0.710
Hierro -0.440
Niquel -0.250
Hidrogeno -0.00C
Cobre +(0.345
Plata +03.800
Platino +1.200
Oro +1.680

Los metales con los valores negativos estadn sobre la terminal catddica ¢

novie; estos metales deberdn proteger. De ahi el nombre de Frofeccion Caltdica.

Para gue exista corrosidn por efecio galvénico se debe cumplir con o
siguiente:

13 Unir dos metaies diferentes v entre mas activo 0 anddico, se corroe mas
rapido, es decir entre mayor diferencia de potencial entre ambos metales, la
corresidn serd mayor,

2) Cuando mas se incremente la diferencia de potencial mas se incremenia

ia corrosién por efecto gaivanics.
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3} §i ia unidn de metales se encuentra inmersa en un electrolito, la corrosidn

se acelera.

4) Si unimos fierro con cobre, perc la masa de fierro es mucho mas grande

que la del cobre, se disminuye la corrosion.

El cobre, el metal cominmenie utilizado para sistemas de tierra, es un metal
noble y puede tener serios efectos corrosivos sobre las estructuras subterréneas

de hierro o acero ias cuales son conectadas eléciricamente al cobre.

Estas estructuras incluven tuberias hidraulicas subterraneas, iuberias
conduit, estructuras de acero de un edificio, tangues enterrados v pantalias de

cables enterrados. En ia siguiente figura 2.1{2) se muesira una celda gslvanica

si.

A T a A H b s NS i S (AR L IR R v Fiviier

resulianie cuando el acerc y el cobre son conectados eléctricamente entr

, CONEXICH EXTERNA
’ N AIVEL DE
| FLUTO DE TERRA

CORRIENTE /

TUBERIA BE
ACERG

0.38 !
= yeLTS

ANODT ' LATODO

FIGURA 2.1 (2) CELDA GALVANICA - METALES DISTINTOS
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Ei acero mencionado puede ser una tuberia hidraulica o tubsria conduit, &l
cobre de una varilla ¢ electrodo de tierra, v la conexidn externa sera ia misma
tuberia conduit, y la conexién externa sera través de la tuberia de acerc o a través
de la varilia de tierra conectada directamente al conduit. Las posiciones relativas
del acero y cobre en la serie electromotriz mostrada anteriormente produce un
potencial de 0.38 V, v de acuerdo por ia ley de Ohm, una corriente fluye, con el
elecirodo (el suelo), cerrando el circuito. Agui es donde ia corriente alcanza al

acero (anodo) vy entra al suelc presenténdose el problema, llamado, corrosién.

Si por un afic fluye una corriente de 1 A de C.D., debera corroer
aproximadamente 9.072 Kg de acero, 9.8792 Kg de cobre, 34.02 Kg de piomo o
11.7936 Kg de zinc. De esie modo veremos que cantidad de corriente es

asociada con la corrosidén. Con una mayor corriente, se corroe mas el metal,

La diferencia de potencial entre dos metales influye en la cantidad de
corriente que fluird entre eilos. A mayor potencial, mayor sera la corriente y por lo

tanto mavor sera la relacidn de corrosién.

La corriente de 1a tierra (electrolito) limitara el fiujo de corriente.

Mientras que la corriente total es dependiente de la diferencia de potencial
entre los dos metales y ia resistencia enire eilos, la intensidad de corriente dei
anodo es una funcidn de la relacion del dres, la intensidad de corriente es
pequefia. Esie es uno de los principios béasicos en ingenieria de corrosidn y s

utitizado como el factor de control en disefio,

No se deben instalar un dnodo pequefio y un catedo grande. En este casg, i
corriente total es confinada en un espacio pequefio v 1a densidad de corriente es
grande. Un ejemplo de esio es esiando una tuberia sublerrdney corriendo arriba

por encima de un grupo de tuberias. El per resulianie acerc - cobre esta mal
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necho cuando ia fuberia esia revestida o pintada, si no esia pintada o recublerta
la efectividad sera de 100 %. Pueden aparecer pequefios agujeres en la pintura o
acabado que tenga la tuberia, exponiendo al acero a la corresién. Entonces la
corriente estara concenirada en eso0s aguieros, causando corresién vy

presentandose fugas en ia tuberia en un tiempo muy corto.

Cuando se presenta la corrosidn en un sistema de tierras es conveniente
protegerio de forma adecuada. Ei método de la proteccién catddica es el mas
usual para proteger elementos metalicos enterrados, pero nos preguntamos que

es la proteccién catddica:

“ Es la reduccion o eliminacion de 12 corrosion, haclendo 2l metal un catodo

por medio de una corriente directa impresa ¢ empleande un anodo de

Para aclarar esto, podemos ampliaremcs ics conceptos de la corrosion
glectro-guimica, esto es, existe un flujo de corriente eléclrica de cierias dreas de
un metal a través de una solucidn capaz de conducir electricidad, agua salada por

gjempio.

£l termino ancdo es usado para describir ia parte del metal gue se corroe y

de donde sale la corriente para entrar en la solucion.

El termino caiodo es usado para describir fa parle dei metal en que ia

corriente deja la sciucién y entra al metal, como se muestra en Iz figura 2.1 {3).
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FIGURA 2.1 (3) FLUJO DE CCORRIENTE ENTRE UN ANODQ Y UN CATODO EN
UN ELECTROLITO

La solucidn capaz de conducir electricidad se llama electrolito, el electrolito
que forma un medio corrosivo puede ser una solucidn, Huvia o un medio hlimedo,

como el suelo por ejemplo.

Este método consiste en cambiar &l drea anddica que se desea proteger
por una catédica eliminandc la corrosién. Esto se puede lograr aplicando una
corriente directa eléctrica al metal que se corroce velviéndole un catodo como se

indica en la figura 2.1(4).

FIGURA 21 {4) FLUJO DE TORRIENTE DIRECTA Ed UNA MALLA QUE
PRESENTA CORROSION
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A = Area anddica, cuandc la corriente deja el metal para entrar en el terrenc que
io circunda, el metal es corroido en este punto.

B = Fiujo de corriente a través del conductor regresa la corriente del area
catédica al area anddica, cerrando el circuito.

C
D

Area catédica sin corrosion.

!

Flujo de corriente a través del terreno del area anddica a la catédica.

Como se observa en la figura la corriente fluye directamente de ias areas
anodicas a2 las catédicas vy completa el circuito a traves de! conductor, cuando &l
flujc de corriente va del terreno al cable o al area catddica, no hay corrosion.
Cuando se protege una malla de tierras en forma catédica, el objetivo es que la
red de tierras en su totalidad reciba ia corriente del medio ambiente, entonces la

red sera un catodo y ia corriente se detiene como se muestra en la figura 2.1 (5).

camg de tierrs

FIGURA 2.1 (5) USC DE CORRIENTE DIRECTA PARA DETENER LA
CORROSION

Areas que originalmente son anddicas.

]

Lineas de flujo de corriente que se neutralizan con {a proteccién.
Maila protegida

o O W o>
i

it

Lineas de flujo de corriente de la cama de tierra a la superficie protegida.
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De ia figura anterior pcdemos observar gue la proteccidn catodica provoca
un flujo de corriente a través del medic de la cama de fierra. compuesta por
anodos de sacrificio o material de consumge, donde ccurre la corrosién, la
corresion no se a detenido con la aplicacién de la proteccion catédica pere se ha
transmitido a cotro lugar, el malerial anddicc se gasta por lo que hay que

repcnerio.

Para convertir la red de tierras en un cétodo se necesita un flujo de

corriente eléctrica para lo cual existen diferenies aiternativas:

a) Anodos galvanicos (sacrificio).

trones, es decir, su materiai, se puede aplicar o

conectar directamente, come se muestra en la siguiente figura 2.1 (8).

FIGURA 2.1 (8) PRINCIPIO DE LA PROTECCION CATODICA USANDO
ANODOS DE SACRIFICIO

Existen varios requisitos para que funcionen los anodos de sacrificio.
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1) £l potencial entre el anodo v iz malla g proteger debe sar suficientemente

grande para convertiria de anode a catodo.

2) El material del anodo debe tener suficiente energia electrica para tener

una vida Ut duradera.

3) Los ancdos deben tener una eficiencia ya que los metales se pasivan, es

decir se protegen de la corrosion, bajando su rendimiento.

El contenido de la energia eiéclrica de un anodo depende de ias

caracteristicas de! metal usado.

Por sjemplo un anodo de zinc puro tiene una energia contenida de 372
amperes hora libra, no convertimos a Kilogramo porgue sl mercado se consiguen

b) Sistemas de coriente impresas

En este método ia proteccion caiddica se logra por medic de una fuente de
energia externa de corriente directa. Consiste de conectar un potencial entre la
red de fierras v la cama de tierras compuestas por ancdos de sacrificio. La
terminal positiva siempre se debe conectar al material de sacrificic v la terminal
negativa a la estructura a proteger. La fuente de energia més comin es un

rectificador. Come se nuestra en la siguiente figura 2.1 (7).
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FIGURA 2.1.1 (7) CIRCUITO BASICO DE UNA PROTECCION CATODICA CON
ENERGIA EXTERNA RECTIFICADA

Las mediciones de potencial son usadas cominmente como base para un
criteric de fa proteccion, si la corriente fluye hacia la red de tierras hay un cambio
en el potencial de ia red con respectc al medic. Esto es légico gue al existir una
cofriente hay una caida de tension por la resistencia que encuentra &
s

corriente. El resultado es que la red proiegida es mas negativa con respecto al

medio que la rodea como se muestra en la figura 2.1.1 (8).

P
= st
[

P R - e it

FIGURA 2.1.1 (8) PROTECCION CATODICA QUE MUESTRA UN VOLMETRO
QUE MIDE EL POTENCIAL RESPECTC A TIERRA CUANDO SE ENERGIZA LA
FUENTE DE CD Y SU DIAGRAMA ELECTRICO.
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Hasta agul no hRablamos mencionado ia medicidn de voliaje entre una red de

tierras y el medio que lo rodea, esta se puede lograr a fravés de un electrodo de

referencia coneccido como media ceida mostrado en detaile en la figura 2.1.1 (9)

T

N
- o "‘»\_\

>,

TLroenents SOrcss

carmite 2l 5gso o8l

. ¢
G ..de &n faewa '2niz

IGURA 2.1 (9) MEDIA CELDA DE SULFADO DE COBRE SATURADO.

Si se tiene un potencial negativo de -0.85 v. de CD en una maila a
proteger, ia proteccion contra la corrosion es adecuada.

Existen otros elementos para la media celda aparte del suifato de cobre
safurado, como se muestra en la tabla siguiente:

Tipo de electrodeo Correccion de ia lectura con respecto a!

de referencia elecirodo de sulfato de Cobre Saturado.

Calumei Saturado Agregue - 0.072 Volts

Cloruro de Plata / Plata

Agregue - 0.010 Volis
(soluctdon 0.1 NKCL)
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Zinc Puro Agregue - 1.10 Voits

{Especial de alto grado)

La resistivilidad del medio también es muy importante y se tralo
ampliaments en los capituios anteriores, la medicion se puede efectuar con el
método de Wenner u ofros. La imporiancia de [a resistividad radica gue es
inversamente proporcional a ia corrosidén, es decir para una resistivilidad alta ia

corrosion es baja, para un terrenc con baja resistividad la corrosion es alta,

Esto es cbvio se muestra en la siguiente tabia:

Resistividad Grado de
Chms-metro Corrosion
{@j
5 6 menos Muy corrosivo
55 10 Corrosivo
10 a 20 Moderadamente
Corrosivo
20 a 100 fMedianamente
Corrosivo
100 6 més Progresivamente

Mencs Corrosivo
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2.2 INSTALACION DE EQUIPO SENSIBLE CON APEGO A LAS NORMAS
OFICIALES MEXICANAS.

La conexion a tierra es una forma de brindar seguridad al personal, al
equipo v a las instalaciones eléctricas en forma general. En este punioc se
presenta una interpretacion grafica de los requisitos establecidos en la NOM-001-
SEMP-1894.

La NOM no intenta ser un manual de disefic y especificaciones. El
propésito de la NOM es proteger a ia gente y propiedades contra dafios que se
ocasionen por el uso de la energia eléctrica. En la NCM no hay nada que prohiba
hacer una mejor instaiacion. En el caso de los sistemas de computo, {a instalacion

tiene que ser por io menos mejor que los reguisitos minimos establecidos en

2.2.1 PUESTA A TIERRA DE EQUIPQ SENSIBLE.

Parte de la razdn para la puesta a tierra tiene que ver con el voltaie v con la
corriente. E! equipo eléclrico v los gabinetes puestos a tierra toman en consideracion
ambos parametros porgue estos dos trabajando juntos representan el mayor peligro
para ef personat y equipos.

Otro buen ejemplo de c6mo las NOM requieren de la puesta 2 tierra , o es /a
seccion 300-9 ,Capitulo 3 bajo los Requisitos Generales para los métodes de
instalacién . La seccién 300-9 indica cuales son los gabinetes metalicos que deben
ser puesios a tierra , de acuerdo con el Arficuio 250:

iy

Canalizaciones metalicas
2. Cajas
3. Gabinetes
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4. Cables armados

5. Accesorios

£n ias Normas Oficiales Mexicanas con raspecto a ia puesta a tierra de equipo se
habla acerca de equipo eléctrico para usos residenciales e industriales, ios nuevos
equipos eléctricos estan siendo disefiados para que su montaje sea mas facil y
rapido , ayudando de esta manera a que el instalador efeciiie su trabajo con mejor

calidad.

£l equipo debe fabricarse para funcionar con seguridad . Una parte de ia
seguridad es la puesta a tierra efectiva del eguipe eléctrico no tomando en cuenta su
tamafno , existen algunas secciones de ia NOM que se relacionan con el Articulo
250.La figurg 2.2.1 (1) ilustra algunas de esas reiaciones . Por ejemplo:

3. En las secciones 384-11 y 384-3 (¢) de Tableros de Distribucién, la puesta a tierra
de los tableros de distribucién se relaciona con el Articulo 250.

En la seccién 384-11 nos indica, los marcos y las estructuras de los tableros
de distribucién que soportan equipos de interrupcién, se deben conectar a tierra,
también existe una excepcidn que dice, los marcos de 2 hilos de los tableros de
distribucidn de corriente directa, no requieren estar aterrizados, si estan aislados de
tierra en forma efectiva.

En la seccidn 384-3 @ nos indica que usado como equipo de acometida. Cada
tablero de distribucion o gabinete de control que se use como equipo de acometida,
debe estar provisic de un puente de unién, con una seccidn o calibre conforme a la
seccion 250-79(d}, o el equivalente dentro del gabinete de conirol, o una de las
secciones del tablero de distribucion para conectar ef conductor de puesto a tierra,
en su lado de alimentacién al tablerc de distribucién o al marco det gabinete ds

control. Todas ias secciones de un isblero de distribucién deben estar unidas entre
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si ytilizando un conductor de puesta a tierra del equipo, seleccionando de acuerdo
con ta tabla 250-85.

e

FIGURA 2.2.1 (1) LA PUESTA A TIERRA DE GABINETES ESTA
RELACICNADA CON OTRAS PARTES DE LA NOM.

La parte E, Puesta a tierra de equipo, del Articulo 250 properciona ias
reguiaciones para la puesta a tierra de las paries metalicas no conducioras de

corriente expuestas del equipo eléctrico. Lo siguiente es un breve pero interesante
resumen de la parie &

1. Equipo fijo.

a). Se aplica a todas las partes expuestas no conducioras de corriente del
eguipo eléctrico fijo.

b). Conectado por un método de cabie permanente.
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). Informacién sobre el lugar y ubicacién.

d). Condiciones de instalacion.
2. Equipo fijo (lista especifica).

a). Conectado por un método de cableade permanente.
b). ldentificar la lista de equipo especifice o fijo de tal manera que no haya

equivocacicnes en ia pieza en particular del equipo eléctrico a ser aterrizado.

3. Equipo no eléctrico. Lista especifica de equipo no eiéctrico que es requerido que
tenga sus partes metalicas no conductoras puestas a fierra.

4. Eguipo conectado por cordon v clavija.

a}. Lugares peligroscs.
b). Mas de 150 volts a tierra.
¢). En aparatos y equipos residencial

d). En ofros aparatos y equipos residenciales.

Las excepciones en {a parte E del Articulo 250 permiten que el equipo sea

instalade sin ser puesto a tierra tomando en cuenta los siguientes puntos:

1. Piezas especificas del equipo
2. Doble aislamiento

3. Guardas dei equipo

4. Equipo aislado.
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2.2.2 EQUIPC QUE REQUIERE SER PUESTO A TIERRA.

En ia figura 2.2.2 (1} se ilustran las distancias a las gue el equipc debe estar
desde a tierra o una superficie puesta a tierra antes de que esta pueda ser montada
en una superficie no puesta a tierra. Cuando ef equipo se instale con distancias

menores a ias indicadas &l equipo debe ser puesto a tierra.

|
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FIGURA 2.2.2 (1) DISTANCIAS DE SEPARACICON SIN PUESTA A TIERRA PARA
EQUIPO ELECTRICO

Cuando el equipo eléctrico este localizado en un lugar himedo o mojado, este
debe ser puesio a tlerra. La figura 2.2.2 (2} muesira un ejemplo de ello, cuando una
unidad exterior de aire acondicionado es instalada al nivel de tierra o ¢! area donde
se localice 2l motor de una motobomba. Toda persona gue pueda caminar arriba de
¥/o tocar ef equipo y que al mismo tiempo que esta parado sobre la tierra que pueda

estar hGmeda ¢ mojada, puede represeniar un peligro si no es puesio a tierra.
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FIGURA 2.2.2 (2) EL EQUIPO ELECTRICO INSTALADO EN UN LUGAR HUMEDO
O MCJADO, DEBERA SER PUESTO A TIERRA.

Cuando un gabinete para equipo eléctrico esta conectado con metal que
ouede estar posiblemente energizado 2 través de una falla en el gabineie. En este

caso, este debera ser puesto a tierra

2.2.3 EQUIPO CONECTADC POR CABLEADOC PERMANENTE.

Cuando el equipo es alimentado por cualgquiera de los métedos de cableado

metalico ,estos métodos de instalacion de conductores y gabinetes incluyen:

Conduit rigido metalico

Conduit intermedio metalico
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Tubing elecirico metalico
Conduii metélico flexible

Tubing Aexible metalico
Canalizacién superficial metalica
Ducto metalico bajo pise
Electroducto

Cualguier método de instalacién con cubierta metalica.

Cuando el equipo es alimentado por cualguiera de los cables con cubieria

metalica deberd ser puesta a tierra. Dicho ensamble incluye:

1. Cable tipo AC {armado)
2. Cable tipc MC

3.Cabie fipo Ml {cable con aislamisnio mineral}

S o

4. Cualquier otro tipo de cable con cubierta metalico

La Seccion 26043 de la NOM contiene una lista de equipo especifico que
esté fiio en el lugar de su insiglacion y debe ser puesto a tierra, sin hacer caso del

nivel de tensién.

a). Estructuras v armazones de {ableros de distribucién

b). Organos

¢y, Carcasas armazones de motores

d). Cubiertas de controladores de motores.

e}. Grias y elevadores de carga

fi. Cocheras comerciales, teatros y estudios de cine méviles
3. Anuncios slectricos

h}. Equipos de proyeccion de cine

i). Circuitos de control remoto, sefializacién de protecoidn contra =i fuego.
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J). Luminarias
k). Bombas de agua operadas con motor

ly. Ademe metdlico para pozo de agua

2.2.4 EQUIPO NO ELECTRICO PUESTO A TIERRA.

Existen situaciones que se producen cuando alguna pieza del equipo electrico
se monta sobre equipo no eléctrico, el cual probablemente podrd causar gue las
paries metdlicas del equino no eléctrico sean energizadas completamente. En sstas
instalaciones, las partes metalicas no conductoras del equipo eléctricc deberan ser

puestas a tierra por giemplo:

c). Etlevadores eléctricos
d). Separaciones metalicas

e). Casas mébviles v vehiculos de recreo

2.2.5 EQUIPO RESIDENCIAL CONECTADO CON CORDON Y CLAVIJA.

Donde se utilice equipo conectado con cordon y clavija v las paries metalicas
no poriadoras de corriente estén expuestas, pudiendo estar energizadas, el equipo

debera estar pueste 2 tierra.

Hay lugares en los cuales se utiliza el equipo conectado con cordén v clavija:
uno es en residencias y el otro en las industrias y comercios.

Los lugares himedos o mojados tienden a presentarse condiciones peligrosas

ya sea para usc residencial o cualguier otro equipe conectado con corddn y clavija a
continuacion se resume una lista,
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Refngeradores

Congeladores

Eguipos de aire acondicionado

Lavadoras de ropa y de vajillas

Maquinas de secado

Hornos eléctricos de microondas

Equipos eléctricos para acuarios

Herramientas manuales con motor

Lamparas manuales

Equipos de computo, procesamiento de datos vy electrénico
Herramientas utilizadas en lugares bliimedos y mojados
Personal que {rabaje dentro de calderas

2.2.6 METODOS DE PUESTA A TIER
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La seccion 250-57 lista la forma en que es permitido que los equipos conectadoes
con cordon v claviia sean puestos a tierra, Estas son:

1. Por el uso de gabinetes v/o canalizaciones metalicas, ¢ el uso de cubiertas
metadiicas de algunos cables y accesorios listados para dicho propésito. La

canalizacion o cabie debe contener los conductores del circuito sirviendo al

SQUIPO.

Z. Por el uso de un conductor de puesta a tierra para 2! equipo contenido dentro
de ia misma canalizacion

3. La seccion 250-59(c) permite la puesta a tierra del equipo conectade con
cordén v clavija por los siguientes medios:

a}. Un conductor flexibie separado
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B}, Una cinia fiexibie separada
c). Conductor o cinta- permitiendo gue sea aislada ¢ desnuda

d}. Conducior o cinta- protegiendola ¢ontra dano fisico
2.2.7 PUESTA A TIERRA DE TABLEROS.
La figura 2.2.7 {1) requiere de una barra de puesta a tierra para ias

conexiones det conductor neutrc y una parra de puesia a tierra para las conexiones

del conductor de puesta a tierra del equipo en los tableros de distribucidn donde se
utilicen canalizaciones no metalicas.
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FIGURA 2.2.7 (1) PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS EN TABLEROS

Para una instalacion utilizando canalizacion no metéalica, cuando ef conducior se
utiliza para la puesta a tierra del equipo. Estas son:
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1. Gabinetes y carcasas meldiicas estaran en contacto direcio y manieniendo

ia continuidad

2. Se debe utilizar una barra termina! aprebada

3. La barra terminal debe estar fija denirc del gabinete

4. La barra terminal serad especificamente para la conexidn de los conduciores

de puesta tierra del equipo

5. Los conductores de puesta a tierra del equipo pueden ser para circuitos

derivados o alimentadores.

8. La barra de terminales de puesta a tierra del equipo estara puenteada al

gabinete o marco detl tablero

7. Para un sistema derivado separado, ia barra de terminales de puesta a tierra
del equipo sera localizada en el primer medio de desconexién del sistema o

dispositivo de proteccion contra sobre corrients,

8. La barra de puesta a tierra del equipo no sera conectada a ia barra neuira en

cualguier otro tablero del equipo de servicio.

Razdn: Teniendo dos barras separadas una para el neutro y otra para ia
puesta a tierra del equipo el fiyjo de comente (flujo de elecirones) esta controiado,
como se ilustra en la figura 2.2.7 (2). Por io que unicamente hay una irayectoria para
el flujo de corriente, adn cuando i conductor pueste a tierra (el neutro) proporciona

'a tfrayectoria de retorno para el flujo de corriente.

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPO SENSIBLE PAGINA 97



CAPITULO SEGUNDO

FIGURA 2.2.7 (2) FLUJO DE CORRIENTE CONTROLADC CUANDO LA BARRA
NEUTRA SE CONECTA UNICAMENTE AL GABINETE DE ACOMETIDA.

Cuando el conductor neutro es puenteadc a oires iableros diferentes al
equipc de acometida, se crean algunas trayeciorias y ios electrones tomaran cada
uno todas las trayectorias ofrecidas. Entonces no hay control sobre el flujo de
electrones como lo muestra la figura 2.2.7 (3). Los elecirones tienen ahora una
multitud de {rayectorias para el retorne a la fuente, estableciéndose las trayectorias
para tas corrientes circulanies a tierra, y esto es precisamente una forma de generar

el ruido o suciedad eléctrica.

FIGURA 2.2.7 (3) FLUJG DE CORRIENTE NO CONTROLADC CUANDO LA BARRA
NEUTRA SE PUENTEAA CADA GABINETE. SE CREAN TRAYECTORIAS PARA
CORRIENTES CIRCULANTES.
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La figura 2.2.7 {4) muestra un sistema monofasico a 240/120 Voiis con el
neutro del transformador coneciado a tierra a través de un electrodo de puesta a

tierra el cual mide una resistencia a tierra de 10 Chms.
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FIGURA 2.2.7 (4) SISTEMA MONGCFASICO

2.2.8 CONTACTOS CON TIERRA AISLADA.

La Excepcibn a la Seccidn 284-20 habla de un conductor aislado de puesta
a tierra para equipos. El conductor de puesta a tierra aislado se utiliza en conjunto

con un contacto de tierra aisiada, como se muestra en la figura 2.2.8 (1).
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FIGURA 2.2.8 (1) CONTACTO DE TIERRA AISLADA
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Los contactos con tierra aislada se ufilizan ampliamente con hospitales.
También se utilizan en equipos de procesamiento de datos y de computo. Cuando
se utilicen los contactos de tierra aislada, se permite que un conductor aisiado de
puesta a tierra del equipo este a2 io large de la trayectoria para contar con et
retorno a la conexién del conductor de puesta a tierra del electrodo en la

acometida, como se muestra en la figura 2.2.8 (2).

.
R §

EAERE I

FIGURA 2.2.8 (2) INSTALACION DE UN CONTACTO DE TIERRA AISLADA
Realmente aqui hay dos conductores involucrades de puesta a tierra. Uno

es aislado, conectado a la terminal verde en el contacto de tierra aislado que

conducira todas las corrientes de retorno a la alimentacion.

La caja metailica (el gabinete) que aloja al contactc de tierra aislada

fambi2n debe ser puesto a tierra, pero no el contacto. Cuandoe el contacto esta
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provisio con canalizacidn metalica efectivamente puesta a lierra, esta vendria
siendc ei segundo conductor de puesta a tierra para ei equipo.

Un conductor de puesta a tierra se instala de la terminal de puesta a tierra
del contacto, regresando a la fuente de alimentacién. Este se instaia en la misma
canalizacién metalica con los conductores del alimentador y circuitos derivados.
La canalizacion metdlica es entonces utilizada como el conductor de puesta a
tierra para otros equipos diferentes a ios contactos de tierra aislada. En ssta
flustracion en particular (la fuente de alimeniacién es un sisiema derivado
separado) existe mas de una forma en la que |a fuente de alimentacién se instale.
Por ejemplo:

1. Esta puede estar conectada a través de una barra de tierra regresando al
¥

] A 3 ] * . I
punto de conexitn del conductor de puesto a tlerra dei eleciredo,

2. Esta puede ser llevada directamente de regreso al puntc de conexion del
conductor de puesta a tierra del equipo.

Razon : El contacto de tierra aislada y el conductor aislado de puesta a tierra
ayudan a eliminar el ruide eléctrico preducido, el cual causa problemas para
computadoras y olros equipos microelectronicos.

Cuando una caja metalica se instala en una canalizacién no metélica y se
monta sobre ella un contacto con tierra aisiada, la siguiente nota de Ia Excepcion
4 de ia seccion 250-74 indica que 1as NOM requieren que la caja este puesia a
tierra. Esto requiere de dos conductores de puesta a tierra del equipo, uno para la
caja y otro para el contacto de tierra aisiada. La seccibn 250-114 requiere de
todos los conductores de puesta a tierra enifren en una caja para coneciarse
conjuntamente. La excepcidn 4 de la seccidon 280-74 permite ia instalacion de

contactos aisiados sin conectarse juntos los dos conducieres de puesia a tierra.
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La regia basica requiere de un conductor de puesta a tierra que regrese a
la acometida para un contacto con tierra aislada. Cuande ia acometida esta a en
un edificio y el contactc con tierra aislada, no es necesario instalar el conductor
de regreso al edificio donde se lccaliza la acometida como se muestra en la figura
2.2.8 (3). El conducior de puesta a tierra del equipo, (nicamente es necesaric que

se instale de regresoc a la fuente de alimentacién entrando al segundo edificio.

FIGURA 2.2.8 (3) CONEXIONES PARA EL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA
DE EQUIPC EN EDIFICIOS SEPARADOS

La seccidn 380-12 requiere que las caras de placa meialica para
interruptores estén efectivamente puestas a tierra donde esién instaladas en un
gabinete no metalico y utilizadas con un método de instalacion que incluye o
proporciona una tierra para el equipo. Las placas metalicas no vienen con un
medic de puesta a tierra. Por lo que, esta regulacidn indica gue dichas placas no

son utilizadas con interruptores en cajas no metalicas.
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2.2.5 PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS DE COMPUTO.

Nos indica ia NOM gque existen “Corrientes indeseables en los
conductores de puesta a tierra” donde La puesta a tierra de conductores de
sistemas eléctricos, conducfores de circuitos, pararraycs, matenales y parles
conductoras que no fransportan corriente, deben instalarse v disponerse de
manera que no circulen cormentes indeseables en los conductores de puesia a

tierra o en ef camino de puesta a fierra.

Para eliminar estas corrientes indeseables la NOM también nos indica que
existen “Modificaciones para eliminar las corrientes indeseables”. Si el uso
de conexiones mdaitiples a fierra resufla en un paso de cormiente indeseable, se

puede hacer una de las siguientes modificaciones.

1) Desconecfar una o mas de lales conexicnes a lierra pero sin
desconectlar fodas.

2} Cambiar la ubicacion de fa conexion a Herra.

3} Inferrumpir fa continuidad del conductor o de la ifrayecioria conduciora
que une las conexiones de puesta a fierra.

En la NOM no reconocen las corrientes que causan ruido ¢ errores de
datos en squipo electrdénics como son las corrienies indeseables.

Por corrientes indeseables se reflere a que son aquelias corrientes,
posiblemente corriente de fuga, que estaran viajando de regreso a la fuente de
alimentacién por medio del conductor puesto a tierra o mejor dicho e! conductor

newtro,

Un equipo electrénico incluye, computadoras, equipc de procesamiento de
datos y equipc similar. i.a Norma Oficial Mexicana nos indica que se colocaran

puentes de unidn donde sea necesaric en las canalizacionss melélicas, charolas
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de cables, armaduras de cables, cubierfas meidlicas de cable, cublertas da
equipo. estructuras accescrios y oifras paries metdlicas que no iransporian
corriente y que deben de servir como conduciores de puesta a tierra. Sin embrago
existe una excepcidn en sistemas de computo que permite que la continuidad
entre una canalizacion y un gabinete metalico sea interrumpida cuando hay un
problema con el ruido eléctrico (interferencia electromagnética) como se indica en

{a figura 2.2.8 (1), propiciando que:

1. El gabinete del equipo sea alimentado por un circuito derivado.

2. Bl circuito derivado no se extiende mas alla del gabinete del equipo.

3. El aisiamiento es el adecuado.

4. El gabinete del equipo es puesto a tierra por medio de un conductor de

puesto a tierra.

La excepcién permite aislar el gabinele del equipo por medioc de un
separador o accesorio no metalico, instalado en el punto unién. Este separador

sera de un material aislante.

Cuando la continuidad de la canalizacion se interrumpe con si separador,
también se interrumpe pudiendo establecer cualquier frayectoria de corriente
circulante a la canalizacion metalica. Esto nc significa, por lo tanto, gue el
gabinete este puesio a fierra; la excepcidn también requiere de un conducior
aislado de puesic a tierra se conecie &l gabinete. El eguipo electronico puede
frecuentemente mostrar una susceptibilidad al ruido entre los conductores de
entrada de alimentacidn y tierra, lo cual puede efectuar cualguier sefial digital o

analdgica.
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FIGURA 229 (1) EQUIPC AISLADC PARA PROTEGER CONTRA LA
TRANSMISION DE RUIDO ELECTRICO VIA CANALIZACION METALICA

Los requisitos establecidos por la NOM para ia puesta a tierra de equipos

de computo se basan especialmente en el Articulo 250, incluyendo:

aj Elecirodo de puesta a fierra.
b) Conductor puesto a tierra.

¢) Puente de union principal.

d} Conductor de puesta a fierra.

e} Puente de union y pueste a lierra de equipc y gabinetes.
1. Todas la partes metélicas de equipc vy gabinetes deben estar puestos a tierra
de tal manera que no exista diferencia de potencial entre una pieza del equipo y

tierra.(seccidon 250-81)

2. Todos los eiectrodos de puesta a fierra deben puentearse y unirse (seccion
250-81).
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En cada inmueble ¢ esiructura a servirse, el sistema de electrodos de

puesta a tierra se formara solamente inferconectando:

a) Electrodos de acero con cubierta de cobre. consiste en una varilla
redonda con una longitud de 3m o mas, con diametro de 13mm, 16mm o
19mm, el acero le da la dureza y el cobre resistencia a la corrosién y mejor

conductibilidad, el espesor de cobre debe tener 0.25mm como minimo.

b) Tuberia metdiica de agua enterrada. consiste en una tuberia enterrada
con 3m ¢ mas en contacto directo con ia tierra y que sea eléctricamente

centinua hasta los puntos de conexion del elecirode de puesta a tierra.

agua. La tuberia subterranea para agua se compiementara con un elecirodo
adicional (electrodo de acero con cubierta de cobre 6 electrodos artificiales). Este
electrodo complementaric se podra puniear en un punto conveniente al conductor
puesto a2 tierra de lz acometida, la canalizacidn v la cubierta de acometida de

puesto a lierra, o la tuberia metéiica de agua enterrada.

Cuando el electrodo complementario este construide de electrode
quimico ( Benionita (arcilla colocada alrededor del electrodo que absorbe el agua
y la retiene y forma un camino de las corrientes eléctricas para drenar a tierra),
Carbén mineral o cogue (se extrae de las minas y se usa en hornos de fundicién))
O electrodos muitiples (se colocan electrodos de diferentes cantidades y
configuraciones, espaciados a una distancia determinada uno del ofro,
regularmente a 3m v las configuraciones utilizadas son: 2 electrodos en linea, 3
en iinea, 3 en deita etc.).
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¢) Estructura metéiica del inmuebie.

d) Electrods empotirade en concreto estos electrodos son aceptables si
esta formado por lo menocs de 6m de una o mas barras o varillas de acero
raforzado de no menos de 1.25cm de diametro; o consistente en una barra
desnuda de cobre de al menos 6m de longitud y de seccién transversal de
21.15mm*2, embutido al menos 5cm dentro de una plancha o base de

concrato directo a tierra,

e} Anillo a tierra que consiste en un conductor de cobre desnudo, de
seccidn transversal no menor de 33.6 mm*2 de longitud no menor de &m,
enterrado en contacto directo con ia tierra a una profundidad de 80cm del

nivel del terreno y gue rodee al inmueble o estructura.

3. Donde se utilice un sistema derivado separadamente, esté debera cumplir con
ia instalacion de sistemas derivados separadamente.

L.as NOM permiten lo siguiente:

1. Un sisterna de tierra aisiado {Seccion 250-74 Excepcidn 4, y Seccion 384-20
Excepcidn 1).

La seccion 250-74 excepcion 4 nos dice: La conexion del terminal de
puesta a tierra del contacio a ia caia se conectara cuando es requerido para
reducir et ruido eiéctrico (interferencia electromagnética) en el circuito de puesta a
tierra, se puede permitir el usc de un contacts en el cual el contacto de tierra esta
voluntariamente aisiade del medio de montaje del contacto. El contacto de tierra
del contacto debe ponerse a tierra por un conductor aislado de puesta a tierra del
equipo instalado junto con los conductores del circuito. Se permitird que el
conductor puesto a tierra pase a través de uno 0 mas tableros sin conectaric 2 la

terminat del tablero con puesto a tierra, excepto cuando terming fa estructura o en
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un inmuebie en ia terminai dei conductor de puesta a tierra del equipe del sistema

derivado o acometida.

La Seccidn 384-20 Excepcion 1 nos dice: Donde se proporciona un
conductor aisiado para conectar a tierra el equipo, este conductor aisiado para
aterrizar el equipo que se instala con los conductores del circuito, puede pasar a
través del gabinete de control sin ser conectado a la barra colectora terminal para

aterrizar el equipc del gabinete de control.

2. Es necesaric que para el squipo protegide por un doble aislamiente o un
equivalente no sea indispensable que este puesio a tierra (Seccion 250-42,
Excepcitn 4)

La Seccion 250-42 Excepcion 4 nos dice: Ef eguipo de proteccién con un
sisterna de doble aislamiento 0 su equivalente, no se requiere que sean puestos a
tiarra. Cuando tal sistema es empleado, el equipo debera estar marcadoe para su
identificacion.

3. Cuando la fuente de energia y la fuente de alimentacién para computadoras
son comunes, se permite establecer un electrodo de puesta a tierra separado,
pero este serd puenteado al electrodo de puesta a tierra del equipo de acometida
{Seccién 250-21(c)).

t.a Seccidon 250-91(c) nos dice: Se permitira el uso de electrodos de puesia
a tierra adicionales para aumentar los conductores de puesia a tierra adicionales
para aumentar ios conductores de puesta a tierra de squipos especificados, estos

equipos especificados son:
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1. Conductor de cobre u otro maierial resisientie a ifa corrosién. Ese
conductor puede ser solide o cableado, aisiado, recubierto o desnudo, y
en forma de alambre o de barra de cualquier forma.

2. Tuberia rigida metalica.

3. Tuberia metalica intermedia.

4. Tuberia eléctrica metalica

5. Tuberia metalica flexible cuando esta y sus accesorics estén aprobados
para la puesta a tierra.

6. La armadura de los cabies tipo AC.

7. Cable de cubierta mineral aisiada y de cubierta metélica.

8. La cubierta metdlica de los cabies tipos MC o fa combinacidn de esa
cubierta con el conductor de puesta a tierra.

8. Charolas para cables.

10. Oftras cangziizaciones metalicas eléclricamenie  continuas,
especificamente para el propésito de puesto a tierra.

14. Una solera o barra.

Pero ia tierra no debe de usarse como unico conductor de puesta a fierra

de equipcs.

4. Se permite que un sistema derivado complemente separado, dedicado para
sguipe de computo se instale con un electrodo de puesto a tierra separado
(Seccion 2580-26)

La Seccidn 250-26 nos dice que: Un sistema de corriente alterna derivado
separadamente gue deba ser puesto a tierra, se pondra a tierra como o indica 2
continuacion:

a} Electrodo de puesta a tiera. El elecirode de puesta a terra estara lo

mas carca posible y preferiblemente en la misma é4rea de conexion del
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conductor de puesta a tierra de la misma. El electrcdo de puesia a tlerra
serd: (1) el elemento metalico ds la estructura efectivamente puesto a tierra
mas cercana, o (2) la tuberia metalica de agua efectivamenie puesta a
tierra mas cercana, 0 {3) cuando no se dispone de los elecirodos indicados
enla (1) y (2) anteriores.

Un sistema de compuio tiene su propio sistema de tierras aislado, comin
con el electrodo de puesta a tierra de la acometida. Todos los conduciores de
puesta a tierra deben ser de cobre aislado, recorriendo la distancia mas corta
posible. Todos deben Hegar a la barra de puesta a tierra especial en el tablero de
distribucion general y regresar al electrodo de puesta a tierra por medio de un
conductor zislado sin interrupciones.

Un conducior de puesia a fierra aisiado se uliliza en conjunio con un
contacto de tierra aislada estes contacios se utilizan ampliamente en hospitales.
También se utilizan en equipo de procesamiento de datos y de computo. Cuando
se utilicen los contactos de tierra aisiada, se permite que un conductor aisiado de
puesto a tierra del equipo este a lo largo de la travectoria para contar con el
reforno a la conexién de! conductor de puesta a tierra dei electrodo en la
acometida.

La caja metdlica (el gabinete) que aloja al contacic de tierra aisiada
también debe ser puesto a tierra, perc no el contacto. Un conductor aislado de
puesta a tierra se instala de laz ferminal de puesta a tierra del contacto,
regresando a ia fuente de alimentacion. £ste se instala en la misma canalizacion
metélica con los conductores del alimentador y circuitos derivados. La fuente de
alimentacién es un sisterma derivado separado.
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La razén de el contaclo de tierra aislada v e conducior aislado de puesia &
tiarra ayudan & eliminar el ruido eléctrico producido, el cual causa problemas parz

computadoras y olrcs equipos micro electronicos.

Cuando se utilice un piso falso en el area de compuio (fig. 2.2..8 (2)) v este
miontado sobre pedestales metdlicos, se permite gue los pedestales sean
puenteados y conectados a la barra de tierra especial en el tablerc de distribucion
de energia.

P a5 u><

FIGURA 2.2.8 (2) METODO DE PUESTA A TIERRA PARA EL PISC DE LA SALA
DE COMPUTO

E! uso de un conductor de cobre aisiado instalade como un conducior del
elecirodo de puesta a tierra subiende por el edificio para la puesta g tierra del
sistema de computo. La elevacién del conductor es utilizada para establecer un
electrode de puesta a tierra comtin para los sistemas derivados separados sobre
diferentes pisos. E! conductor es conectade g un electrodo de puesta a tierra
separade ¢ al electrodo de puesia a tierra de 1a acometida. Cuando se conecie 2
un electrodo separado, este seé puenteado al electrodo de la acometida. Donde
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sl equipo de computo este interceonectado sobre pisos diferentes, se establecerd
el mismo punto de referencia a tierra sobre todos los pisos. Este es utilizado en
lugar de la estructura de acerc dei edificio en un piso vy ia tuberia hidraulica scbre

cualquier otre piso para un sistema derivado separadaments.

Puntoc oUnico de conexion. Para pievenir cofrientes descarriadas
continuas o corrientes circulantes que efecitlen las sefales de computadora v su
cperacion, es necesaric mantener separado ¢f sistema de tierras de computo del
sistema de tierras de los componentes dei equipo eléctrico y conectados juntos
dnicamente en un punio. Es conveniente mantener el sistema de tierras dei
sistema de computo compietamente aislado det sistema de tierras del equipo v del
sistema de tierras de energia eléctrica, excepto donde los dos sistemas de tierras
son conectados juntos, a un punto Gnico que es el punto de la acometida o a la
salida de las terminales del transformador.

Donde se consiruya un centro de computo y este integrado con algunos
gabinetes, {as conexiones internas de puesta a tierra, no la puesta a tierra de los
gabinetes, serdn dirigidas a un punfo de conexion, dentro del ensambie del
gabinete, v este sera el Unico punto conectado a tierra como se indica en la figura
2.2.8 {3}. La unidn de las tierras individuales serd en forma de un sistema de
distribucién radial, o un “arbol 7, sin ninguna {rayecioria paralela a tierra.
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FIGURA 2.2.9 (3) METODO DE PUESTA A TIERRA DE LA SALA DE COMPUTO
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La conexién interna de la puesta a tierra deberd ser conectada al gabinste
en lugar de aislarlc del gabinete, entonces todos los gabinetes de ios
componentes necesitan ser aisiados de tierra o de un piso conductive que este
soportandolos. La tierra colectiva de gabinete-sefial serd coneclada a ia
estructura del edificic mas cercano y este efectivamente puesto a fierra.

Si los sistemas de tierras computacidn-sefial separados son aislados desde
el gabinete y lievados juntos a ese punto comin, entonces no es convenients o

necesaric aisiar los gabinetes de las computadoras del pisc conductivo.

2.2.10 PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS DERIVADOS (UPS).

Otro procedimiento correcto de seguridad del personal, proteccion del
equipo v funcionamiento de los sistemas electrénicos sensibles son los sistemas
de energia uninterrumpibles {UPS). La puesta =z tierra del UPS es muy importante
cuando dichos sistemas alimentan energia a cargas criticas de computo.

Un sistema UPS es una fuente derivada separada y para instalarla nos
indica la NOM que un sistema de circuito principal alimentado de un generador,
transformador y en nuesfro caso de un convertidor y gue no fenga ninguna
conexidon eiéctrica directa, inciuyendo un conector puesto solidamente a tlerra
para alimentar conductores que se originen en ctro sistema.

un requisito de la NOM, es que ei conductor puesto a fierra del circuito
(normatmente neutro) de un sistema derivado separadamente sea puenteado a su
fuente al conducior de puesta a tierra local 0 mas cercano que esie conectado
efectivamente puesto a tierra: estruciura metélica del edificio, tuberia hidraulica
metdlica y electrodos de puesia a lierra artificieles.
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Una de ias prohibiciones especificas de ias NOM es conectar el conducior
puesto a tierra del circuito {(neutro} al conductor de puesta a tierra en mas de un
punio. Si el neutro fuese conectado al conductor de puesto a tierra en mas de un
punto, algunas de ias corrientes normales del neutro se les permitira fiuir en el
conducter de puesta a tierra dei circuito entre los puntos de conexidén. Ademas de
ser un peligro para la seguridad, esta practica anuia los esquemas de proteccidn
de falla a tierra.

Los UPS mas comunes tienen un inversor conectado en esirella a la salida
y frecuentemente requieren la entrada de bypass para gue sea alimentado desde
una fuente conectada en estrella. E! modulo de la porcion inversora UPS es un
sistema derivado separadamente, en el que la entrada al rectificador-cargador
esta aislado eléctricamente de la salida del ihversor.

Sin embargo, porque el neutro de entrada del baypass esta conectade
directamente al neutro de la salida del inversor, el UPS como sistema puede o no
ser considerado un sistema derivado separadamente, dependiendo del arreglo
particular para el neutro de entrada del bypass. Por lo que esta configuracion de
UPS encuentra log més severos problemas de puesta a tierra.

Las diferentes configuraciones de UPS son:

2.2.11 UPS INDIVIDUAL, BYPASS NO AISLADO, ALIMENTACION ESTRELLA
PUESTA A TIERRA.

En este arreglo como se muestra en la figura 2.2.11 (1), la alimentacidn
con sstrella aterrizada esta conectada 2 la entrada principal y Iz entrada (de
reserva) de! bypass del UPS, v el centro de distribucion de energia no contiene un
transformador de aislamiento. E! neutro, el cual esta, puenteado al conductor de
puesta a tierra en la entrada del equipo de servicio, esia llegande deniro del UPS.

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPO SENSIBLE FAGIMA 114



CAPITULO SEGUNDG

FIGURA 2.2.11 (1) UPS INDIVIDUAL, BAYPAS NO AISLADQ, ALIMENTACION
ESTRELLA PUESTA ATIERRA

En vista de que el neutro de salida del UPS esta conectado sélidamente al
neutro de enirada del bypass (entrada de servicio), e UPS no se considera un
sistema derivado separadamente de acuerdo con o establecido por ias NOM. En

esie sisiema:

a) El neuiro del UPS no esta puenteado al conductor de puesta a fierra del
equipo ¥

b) ningdn conductor para electrodo de puesta a tierra sera instalado al UPS.

Aun cuando esta disposicion pueda ser tipica para el sistema de 208V de
entrada 208Y de salida del UPS, estc no proporciona cualguier aislamiento o
modo comun de atenuacion dei ruido para cargas sensibles. Esto muesira que la
corriente de falla a tierra desde el inversor puede afectar adversamente el

relevador de proteccicn colocado en la enirada de servicio.
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2.2.12 UPS INDIVIDUAL, BYPASS AISLADOC.

En esta configuracion como se muesira en ia figura 2.2.12 (1) , se utiliza un
transformador de aislamienioc para zlimeniar la enirada al bypass del UPS. Ei
transformader del bypass v el UPS conjuntamente constituyen un sistema
derivado separadamente, va que no hay una conexion eléctrica directa entre los
conductores de! circuito de entrada (alimentacion) vy los conducioras del circuito

de salida.

LAY R Tt

FIGURA 2.2.12 (1) UPS INDIVIDUAL, BIPASS AISLADO CON
TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

Ya cue esta configuracion se considera como una fuenie derivada
separadamente, el neutrc del UPS sera puenteada al conductor de puesta a tierra
del eguipo, v a un elecirodo de puesta a tierra locai donde sea instalado el
modulo, como se indica en la Seccion 250-26 de ias NOM. (En este sistema
particular, el puente de unién del neutro al conductor de puesta a tierra deberéd
hacerse al transformador de alimentacién al bypass ¢ al UPS. El UPS se elige
para el punio de! puents de union porque esta en el flujo normal de energia v esta
eléctricamente reservado para la carga). El transformador es ufilizade en la
entrada del bypass para preporcionar aislamiento v reduccién del voliaje si es

necesario (por eiempio, en una configuracion de 480V de entrada/ 208V salida).
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Con esta disposicion, ¢! aislamiento se lleva 2 cabo desde la enirada, v la
atenuacion del ruido de modo comiin se puede oblener para las cargas sensibles
si et UPS vy el fransformador son localizados eléctricamente cefrados (la
recomendacion es de 15.2 m o menos) al centro de distribucion de energia v ias

cargas sensibles.

2.2.13 UPS INDIVIDUAL, BYPASS NO AISLADC, CENTRC DE DISTRIBUCICON
AISLADC.

En esta configuracién como se muestra en la figura 2.2.13 (1) ; figura &l
moduio principal de entrada del UPS v la entrada del bypass estén conectados a

una afimentacién estrella aterrizads de la misma forma como en la configuracién

1
L
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FIGURA2.2.13 (1) UPS INDIVIDUAL, BIPASS NC AISLADO Y CENTRG DE
DISTRIBUCION AISLADO

E! UPS no es considerado come una fuente derivada separadamente, por
lc que el neutro es puenteado al conducior de puesto a fierra en el equipo de ia
entrada de servicic y sbdlidamente conectado al neutre de la salida del UPS. Porlc
tanto, el neutro de! UPS ngo sera puenteado al conductor de puesta a tierra del

equipo en el UPS. Sin embargo, el centre de distribucién de energla esta provisic
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con un fransformador de aislamiento y es considerado come una fuente derivada
separadamente. Por lo tanto, &l neutro dei centro de distribucion de energla serd
puenteado al conductor de puesto a tierra del equipo v serd conectado al
electrodo de puesta a tierra local para cumplir con o indicado en la seccién 250-
28 de las NOM. La reduccién del nivel de tension se llevara a cabo en el centro
de distribucién de energia. La atenuacion del ruido de esta disposicion es mejor
que ia configuracién 1 0 2.

La puesta a tierra con conductores aisiados. Las MOM reconocen que
el equipo sensible con cordén y claviia tal como una caja registradora, mini
computadoras, impresoras, efc. puede ser adversamente afectadas por el flujo de
corrientes en los conductores de puesta a tierra de equipos comunes, {ales como
ia tuberia conduit, conductor verde ¢ barra de tierra, estructura metalica de un
edificic, etc. Para reducir dichos problemas, las NOM, en ia seccion 250-74
Excepcién 4 nos indica: Cuende es requerido para reducir € ruido eléctrico
{interferencia electromagnética) en el circuitc de puesta a Hlerra, se puede permitir
ef uso de un contacio en ef cual el contacio de tierra esta voluntariamente aisiado
dei medio del montaje del contacto. Ei contacto de fierra del contacto debe
ponerse a fierra por un conducior aislado de puesta a fierra del eqmpo'instalado
junto con los conductores del circuito. Se permitird gue ef conducior puesto a tierra
pase z fravés de uno o mds tableros sin conectario a fa terminal del tablero con
puestc a ltierra como se permite que este conductor aisiado para aferrizar ef
equipo gue se instala con los conduclores del circuffo, puede pasar a través del
gabinete de confrof sin ser conectado a la barra colectora ferminal para aterrizar el
equipo del gabinete de conirol, excepte cuandoc termina en la estructura o en of
inmuebie en la terminal def conductor de puesta a tierra del equipo de! sisterna
derivado o acomelida.

Esta seccién nos permite que un conductor aislado de puesta a tierra para
que corra todo el camino desde la terminal de puesto a tierra aislada del contacto
y regrese al punio de puesia a tierra del equipo de servicio eléctrico o a ia
terminal de puesta a tierra de fa terminal aislada de puesta a tierra del contacio
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todc el camino de regreso al punto puntd de puesta a tierra del equipo de servicic
o a la terminal de puesta a tierra del sistema derivado separadamente sirviendo al
contacto. Este conductor debe comrer en la canalizacion, con el conductor
sirviendo a la carga de ese contacto. Este conductor separado generalmente es
verde con una tira amarilla. El conductor no sera coneciado a cualquier bus de
tierra ¢ puntos comunes entre el contacto de carga y la ubicacién de tierra basica.
Este sistema elimina mucho ruide en el equipo elecirénice sensible conectado a la
clavija.

2.2.14 UPS INDIVIDUAL, BYPASS DE 3 HILOS, CENTRC DE DISTRIBUCION
AISLADO, SERVICIO ESTRELLA ATERRIZADO.

Esta configuracion de la figura 2.2.14 (1) es similar a ia configuracion
anierior excepio gue &i neutro de la enirada de servicio no esta incluida en la

entrada de alimentacion de energia del bypass.

L

FIGURA 2.2.14 (1) UPS INDIVIDUAL BYPASS DE 3 HILOS, CENTRO DE
DISTRIBUCION AISLADO, SERVICIO ESTRELLA ATERRIZADO

En esta configuracion, el neutro del equipo de la enirada de servicio no se

lleva hasta ef UPS. El UPS se considera entonces como una fuente derivada
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separadamente. Como tal, el neutro serd puenteado al conducior de puesta a
tierra del equipo y deberd instalarse un electrodo de puesta a tierra del equipo v
debera instalarse un efectrodo de puesta a tierra local para dar cumplimiento a lo
indicado en la seccitn 250-26 de la NCM. Por lo tanio si el centro de distribucion
de energia contiene un transformador de aislamiento, también es unz fuente
derivada separadamenie. Este neuiro también deberd estar puenteado al
conductor de puesta a tierra del equipo v a un electrodo de puesta a tierra iocal.

El esqguema mosirade en la figura anterior sirve come una alternativa,
cuando el neutro no esta disponibie para la entrada del bypass, proporcionando
que:

1. La enfrada principal del bypass son alimentadas desde la misma fuente
2. La fuente es un sistema estrella sdlidamente aterrizada.
3. Y cuando no se necesita el neutro para ia carga del UPS.

Con aigunos sistemas de UPS, &l neutro estara incluide con la entrada del
bypass, aunque no sea necesaric para ia salida, porque el neutro es utilizado
para el censo y monitoreo de ia enirada del bypass.

Come en la configuracion anterior, aunque el centro de distribucién de
anergia contiene un transformador de aislamiento, y reduccién de ruide ocurre
cuando el centro es localizado y cerrado a la carga como es practico.

2.2.15 UPS INDIVIDUAL, BYPASS AISLADO, FUENTE CONECTADA EN DELTA.

Esta configuracién de ia figura 2.2.15 (1) es similar a ia configuracidn
2.2.14 (1), con la excepcidon que la fuente de alimentacién de entrada esta
conectada en delta. Algunos UPS requiesren que la eniradz del bypass se
glimente desde una fuente conectada en estreila. Por lo tante, cuando el UPS se
utiiza con ofra fuente conectada en estrelia, la entrada del bypass debe
alimentarse desde un transformador con un secundaric conectado en estrella.
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FIGURA 2.2.15 (1) UPS INDIVIDUAL, BYPASS AISLADO, FUENTE CONECTADA
EN DELTA

£n esta configuracién, ef neutro del UPS sera puenteado al conductor de
puesia a tierra del equipo y 2 un slectrodo de puesta a tierra lccal instaladeo de
acuerdo con la seccién 250-26 de las NOM.

Con esta disposicidn, como en la configuracion 2, &l aisiamientoc desde la
enirada se lleva a cabc vy la atenuacién de! ruide se puede obiener para las
cargas sensibles si el UPS v el fransformador de bypass estan localizados
eléctricamente cerrados {recomendade 15.2 m o menos) al ceniro de disiribucion

de energia y & las cargas sensibles.

2.2.16. SISTEMA DE UPS MULTIPLE.

En general, un sistema miltipie de UPS puede considerarse gue sea una
extension de un sistema particular de un UPS individual, excepto que el conjunio

de UPS ahora esta compuesic por mas de un UPS, vy cada uno de elics
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{incluyendc e! bypass) alimentado a través de un interruptor de transferencia
estatico. Como un ejempio considérese fa siguiente figura 2.2.16 (1) como

extension myitipie del mismo esquema mostrado en ia configuracion anterior.

—— ERNETT N U
S = EEEMNT L

—_ : RO+

s - P s e i e i e an

T e —.

B R AU

FIGURA 2.2.16 (1) UPS MULTIPLE

En esta configuracion, el transformador de bypass y el UPS 1y 2 se
consideran gue sean sistemas derivados separadamente, por lc que nc hay una
conexion eléclrica directa entre los conductores de los circuitos de enirada vy
salida. En el orden para preporcicnar un punio central para ei puente de union af
neuire de salida del UPS g la tierra para e! esguema completo del UPS, utilizando
el interruptor estatice. {Cuando el neuiro es puenteado al conductor de puesta a
tierra en el interruptor esiatico, ios neutros de calibre completo deben correr

desde el UPS vy transformador de bypass ai interruptor estatico, haciendo casc
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omisc de gue si el neutro es necesario para ias cargas del interruptor estatico.) £l
puente del conductor neuiro puesto a tierra y ei elecirodo de puesta a tierra local
seréan instalados de acuerdo con la seccidon 250-26 de las NOM.

Utilizando el interruptor estatico para proporcionar el punto ceniral del
puente de unién al conducior puesio a fierra como en esta configuracion muestra
de UPS muitiples, un UPS sera retirado de, ¢ agregado a, iodo el esquema sin

poner en riesgo ia integridad dei sistema de puesta a fierra.

Dependiendo de la configuracidén miitiple, se pueden aplicar los conceptos

de puesta a tierra de ias configuracicnes individuales mostradas de 1 a 5.

2.2.17 UPS INDIVIDUAL CON INTERRUPTOR DE BYPASS PARA
MANTENIMIENTC.

Bl interruptor de bypass para mantenimiento es ulilizado para aislar
compietaments al UPS de ia carga critica de C.A duranie el mantenimiento y

pruebas como se muestra en la figura 2.2.17 (1).

FIGURA 2.2.17 (1) UPS INDIVIDUAL CON INTERRUPTOR DE BYPAS PARA
MANTENIMIENTO A CUATRO HILOS
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Una alimeniaciéon conectada en estrella aterrizada a la principal v una
entrada de bypass de un UPS individual y al interruptor de bypass (derivacién)
para mantenimiento. Si el neutro es necesario para la carga critica, el neutro (el
cual es puenteado al conductor de puesta a tierra del equipc en la entrada del
servicio) sera llevado hasta el UPS y el interruptor de bypass para mantenimiento.
Aun cuando el neutro de ia salida del UPS y el neutro del interruptor de bypass
para mantenimiento son conectados al neutro de ia entrada de servicio, el UPS no
sera considerado un sistema derivado separadamente de acuerde con las NOM.

En este sistema:

a) Los neutro de la salida del UPS y el interruptor de bypass para
meantenimiento no deben ser puenteados ai conductor de puesia a tierra de
equipos, ¥

b} no deben instalarse elecirodos de puesta a lieira iocales.

Esta disposicion no proporciona aislamiento alguno o atenuacion del ruido
para las cargas sensibles. Si se proporciona un centro de distribucién de energia
con un transformador de aislamiento bajo del sistema de UPS (cerca de la carga
sensible}, la atenuacion del ruido de esta disposicidn serd mejorada ampliamente.
También, entonces e} centro de distribucion de energia con transformador
requiere Unicamente una entrads trifasica, tres hilos mas tierra, ef conductor
neutrc no es necesario conectarlc desde ia entrada de servicio al bypass dei UPS
y desde la entrada de servicio ¢ salida del UPS al interruptor de bypass para

mantenimiento como se muestra en ia figura 2.2.17 (2).

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPC SENSIBLE PAGINA 124



CAPTULO SEGUNDO

o i st =
TS b ok DS R v
tay .
i B T

PAR T
I e WO owng
RN g )
H: j— —:,.,,u,, T o ——— - e R e AR
_ e ~ T T \ .
e PR e
T T T s 4 i
S SO
p— RGN [

FIGURA 2.2.17 (2) UPS INDIVIDUAL CON INTERRUPTOR DE BYPAS PARA
MANTENIMIENTO A TRES HILOS
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INTRODUCCICON.

EFn &l capitulc 3 se mostraran ejemplos de los procedimientios para él
calculo total de un sistema de tierras en diferentes casos v situacionzs de
acuerdo a las exigencias de proteccion para io que se utilice dicho sistema de

tierras.

Para la comprensién de estes caicuios se retomaran aigunas formulas va
antes mencionadas y explicadas en forma amplia en los capitulos anteriores. Los
calculos de sistemas de tierras y mas aun para eguipo sensible han sido
estudiadas y mantenidas a prueba hasta hacerias mas precisas, tomande una
mayor importancia en los ditimos afios ya que la tecnologia el control v la
automatizaciéon de equipos de procesc y comunicacién requieren de una mayor
proteccién en sus componentes, por lo cual su alimentacion eléctrica debe ser
estable y estar preparada para cualguier anomalia ya sea naturales o causada

por la subestacion def lugar.

Para un calculo y disefio del los diferentes sistemas de tierras veremos
procesos a seguir , constitucién del terrenc resistivilidad y temperatura del mismo
en donde se podra realizar arreglos quimicos pafra su mejor operacion, también se
encontrara ia corriente méxima de faila, corriente en cerio circuito de linea a linea
¢ linea a tierra, el calculo de calibre de conductor por la ecuacion de Onderdark, v
asi mismo se calcularan los voltaies de paso toqgue y malla. Para que se
encuentren dentro del limite calculado para el sistema de tierras en esta parte se
encontraran coeficientes para el numero de conductores espaciamientos,
diametros y profundidades en si ia forma en que se consiruird ei sistema de
tierras, y asi realizar los calculos de longitud dei conductor de toda la malla.

La siguiente caracteristica de caiculc serd el de resistencia a tierra esto es,

la resistencia dei electrodo, entre ef elecirodo v ef suelo, asi mismo se presentan

formulas segln los arreglos de las mallas v sobre todo arregios de slectrodos.
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=i calibre de conductor se designara por la corriente de consumo que se
tenga para los equipos alimentados y per lo {anto para sus sistema de tierras esto
indicara por ejemplo, que el conductor de puesto a tierra de squipo de equipo no
necesita ser mayor gue los conductores de circuito o gue el conductor de puesto a
tierra de equipo neo serd menor ai calibre No 18 asi los procedimientos y célculos
se daran paso a paso hasta obtener el disefio muy particular de nuestro sistema

de tierras ya sea para una subestacién industrial, maquinaria o equipo sensible.

£l propdsito de este capiiulo es mostrar todos los caiculos necesarios para
la construccion de un sistema de tierras en donde se veran ejemplos reales con
caracteristicas adversas para la consiruccién de estos sistemas de tierras, como
subestaciones de mediana tension, potenciales peligrosos para seguridad del

personal y del equipo asi como usuarics en lugares cercancs.

o
b

EQUISITOS DE CALCULO Y DISENO DE UN SISTEMA DE TIERRAS.

Para dar cumplimientc a los requisitos basicos para el disefio de un
sistema de tierras asi como fa puesta a tierra de equipo sensible se deben tomar
en cuenta todos ios factores implicados en ei disefio. Los principales factores del
disefio que se deberan considerar para el calculo de un sistema de tierras son
principalmente:

o Resistividad del terrenc

= (orriente maxima de falla

= Calibre del conductor del sistema

» Tensiones de paso contacto y de malla de! sistema

Longitud del conductor enterrado

&

¢ Resisiencia a tierra
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3.1.1 RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Ya se ha mencionado que la tierra en general son los elementos que

constituyen al terreno tales como: arena, grava y arcilia etc.

Para determinar la resistencia eléctrica de un sisterna de tierras es importante
conocer la resistividad del terreno donde se localice dicho sistema. La rasistividad

del terreno depende esenciaimente de las siguientes caracteristicas:

Constitucion o naturaleza del terreno

Humedad

Temperatura

de efectuar un tratamiento quimico para correccion del terreno. La resistividad del
suelo de agua en la superficie del suelc no necesariamente indica una baja
resistividad.

Varia con la profundidad de |a superficie v concentracidn de compuestos
guimicos diluidos en el terrenc. En ofras palabras, la resistividad es la del
electrolito formado en el suelo. La presencia La constitucion de ia naturaleza del
terreno normalmente se toman muestras hasta una profundidad razonabie que
pueda permitir comparar las condiciones y homogeneidad dei terreno asi como
los niveles de aguas friaticas y su grado de humedad. Ya hemos  mencionado
los méicdos y aparatos aprobades para estos fines come por ejemplc los
terrometros © también llamados megger, ias mediciones deben inciuir datos sobre

tfemperatura y condiciones de humedad del terreno.

Naturaimenie, cuanic menor es ia resisiividad del ferreng, iantc mas
facilmente se pueden aicanzar vaiores bajos pera la resistencia de! sistema de

tierras, los terrenos rocosos por ejempio no son aceptables o recomendables por
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su aita resistividad v habra necesidad Los valores represeniativos de la

resistividad para diferentes tipes de suelos sen dados en la siguiente tabla.

RESISTIVIDADES DE DIFERENTES TERRENOS

Resistividad en chims-cm.

TERRENOC PROMEDIO MINIMO  BMAXIMO
Rellenos (cenizas, escorias, 2,370 580 7,000
desechos
Salinosj).
Arcillas, Esquistos, suelos 4, 060 340 16, 300
arcillosos,
Margas.
idem, con cantidades variables de 15, 800 1, 020 135, 600
Arena y grava.
Gravas, arena, piedras, con g4, 000 59, 600 458, 000
pequefio

Contenido en arcilla o marga.

l.a resistividad de! suelo se puede reducir en cuaiquier iugar de un 152 80
% por medio de un tratamiento quimico, {dependiendo de la bondad y textura dei
suelo).Hay un ndmero apropiade de productos quimicos para este proposito,
incluyendo el clorurc de sodio, sulfato de magnesio, sulfato de cobre , clorurc de
calcio, bentonita y GEM. Estos productos generalmente se aplican colocandolos

en una trinchera circular alrededor dei electrodo.

E! factor de la humedad afecta decreciendo o acrecentando bruscamente
la resistividad del terreno por ejempio es conveniente el contenido de sales,
acidos o aicalis ¢ con una mayor humedad pero por el contrario no deben
instalarse sistemas de tierra dentrc del agua directamente resulia mala
conhductora vy existe mayor peligro de corrosion.

La temperatura gjerce ifambién unz influencia apreciable sobre ia
resistividad del terreno, a menos de 0 °C la resistividad crece bruscamente y a

mayores {emperaturas decrece.
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3.1.2 CORRIENTE MAXIMA DE FALLA,

La corriente méxima de falla es la comriente de corto circuito mé&ximo gue
pueda presentarse en el sistema de linea a linea ¢ de linea a tierra y se
determina por el método de componentes simétricas de secuencia positiva,
negativa y cero, explicadas las formuias en el capitulo 2 para ias secuencias

mencionadas.

3.1.3 CALCULC DEL CALIBRE DEL CCNDUCTOR.

La ecuacion de ONDERDONK permitird seleccionar el calibre del
conductor de cobre para el sistema de tierras, la formula es la siguiente:

Tm-Ta
i=A iog 10 +1
4 \/ 234+ Ta
33t
en donde: i Corriente de falla de fase a tierra en Ampers.

A Seccion transversal del cobre, en circular mil.

Tm Temperatura maxima permisible, en grados
centigrados.

Ta Temperatura ambiente, en grados centigrados

t  Tiempo durante e} cual circula ia corriente |, en
segundos

Pueden suponerse normaimente ios siguientes valores técnicos reales:
Ta=  40°C

Tm=  1083°C Temperatura de fusion del cobre
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Tm = 430°C Temperatura permisible para la
soldadura del latdn.

Tm= 250°C Temperatura permisible para las
Uniones con conductores.

3.1.4 TENSIONES DEL SISTEMA DE TIERRAS.

Las tensiones que se tendran en el memente de falla del sistema deben
ser permisibles tanto para el cuerpe humano como para hacer eficaz el sistema
de tierras como se explico ampliamente en el capitulo 2, y sus valores deben estar
dentro del limite calculado por el disefio, ias formuias que precisaran este calculo
son ias siguientes:

Vp= 0.1 a 0.5 pi

Ve= 06 a 08 pi
Vmalla= pi

Donde:
Vp  Tensidn de paso, de una distancia horizontal de un metro en volts.

V¢ Tension de contacte a una distancia horizontal de un metro de
conductor de la malia de tierras expresada en voifs

V malia Diferencia de la potencial, en voits, dei conductor de fa malia

y ia superficie del terreno al centro del rectangulo de la malia

o Resistividad eléctrica del terreno, en Ohms-m.

i Corriente, en amperes por cada metre de conducior enterrado,

que fluye a tierra.

Las formulas anteriores son aproximadas vy para tomar en cuenia ia
prefundidad de enterramiente, las irregularidades en el fluje de 12 corriente en
paries diferentes de la red, el diametro de ios conduciores v su espaciamients,
pueden utilizarse las siguientes férmulas:

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPO SENSIBLE PAGINA 131



CAPITULC TERCERC

Vmalla = Km K eceeeee- D

donde:

Km  es un coeficiente que toma en cuenta &l efecto del nimero de
conductores en paralelo, es espaciamiento D, el diametrod y la
profundidad de enterramiento h de los conductores que forman la red del

sistema de tierras.

Su valor se calcula como se indica a continuacion:

1 D= 1 3 5 7
Km = -——loge[-—-] + g & [ wrem e * ] ete
Ay 16hd ( m ) 4

<

El nimerc de factores en el segundo términc es de dos menos que el
namero de conductores paralelos en la red béasica, excluyendo las conexiones
transversales.

Ki es un factor de correccion por irreguiaridad para tomar en cuenta

el flujo de corriente no uniforme de partes diversas del sistema.

i es fa corriente fotal efectiva maxima, en amperes, que fluye entre ia

red de tierras y ia tierra.

L es la longitud total del conductor enterrado expresadc en metros.

0 es |a resistividad media del terreno,

Por ic que toca &l factor de irregularidad Ki, este fluctiia entre 1.0 vy algo
mas de 2 depende de la geomelria de la red. Este factor se determina con ia
férmula:

Ki= 085 + (0.172) n
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donde:

n es el nimero de conductores paralelos de longitud mas larga.

.5 forma del electrodo de tierra, €l vaior de su superficie y a resistividad

del terreno determinan la forma de efectuar la difusién de corriente.

3.1.5 LONGITUD DEL CONDUCTOR DE MALLA.

La formula del calculo de la longitud del conductor de la maiia nos
aseguraré estar dentro de los limites establecidos de seguridad, en caso de que

los calcuios de tensiones de pasc contacto v malla no se encuentre dentro de

éstos limites requeridos.

Km Ki p loc \lt

116 + 0.417 ps

L o=

donde:

es la resistividad del terrenc inmediata bajo los pies, en
Chms-m.

pSs

t es el tiempo de duracién de la falla en segundos.

3.1.6 CALCULO DE RESISTENCIA A TIERRA.

La resisiencia a tierra de un slectrodo antificial se eleva con:

(1) Resistencia del electrodo

{ 2) Resistencia de contacto entre el electrodo y @i suelc

{ 3) Resistencia de! suelc, desde la superficie exterior del electrodo, en
el ajuste de Geometria para ef fluio de corriente exterior desde &f

electrodo a la tierra infinita.

Las primeras dos resistencias son © pueden ser ian pequefias con

respecto a la tercera {fraccidn de un ohm } y pueden ser despreciables para todos

los fines practicos.
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Alrededor de un electrodo de puestia a lierra, la resistencia del suelo es la
suma de la resistencia en serie de capas virtuales de terra, localizadas
progresivamente al exterior de la varilla. Las capas cercanas & la varilla tienen la
mas pequefia area circunferencial o seccidn transversal, esta tiene la mas alta
resistencia. Sucesivamente una de estas capas exteriores tienen areas mayores

progresivamente, y sus resistencias mas bajas consecufivamente.

La siguiente tabla muestra el resuitado de conducir las corrientes de falla
a tierra fuera de este calcuio basado en la distancia de 7.62m (25 pies)

representando el 100% de la resistencia total de tierra.

Resistencia a un radio r de! eiectrodo de varilla de longitud de 3 m por
16mm de diamelro

Distancia de la superficie del Porcentaje aproximado
glectredo (R} la resistencia totai
m { pies) %
0.03 (0.1) 25
0.08 (0.2} 38
0.08 (G.3) 45
G.15 (0.5) 52
0.3 {1.0) 68
1.5 (5.0) 86
3.0 {10.5) S84
4.8 (15.0) 97
6.1 (20.0) g9
7.6 (25.0) 100
305 *{100.0) (104}
305.0 *(1000.0) {(117)

Esta figura muestra que por algunas razones practicas la mayoria de la
resistencia para tierra remota ocurre dentro de los 7.6 m { 25 pies ) det electrodo,
es decir, 2 305 m la resistencia es dnicamente 17% mayor que lade 7.6 m ( 25
pies }.

La resistencia a {jerra puede ser caiculada y medida. El caiculo fiens que

ser simplificado para una gran extension de férmulas desarroliadas.
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Una férmula simplificada para el tipo de electrodo que es mas utilizado,
con una seguridad del 15% (resistencia de un electrodo individual tipo varilla de 3
m{10 pies) de longitud por 16 mm de didmetro (5/8 de pulgada), en tierra uniforme

de resistividad de ohms-cm, es:

p {(ohms-cm)

Rg ( varilla) =

335 cm

Los eiecirodos muitiples en paralelo producen una resistencia a tierra mas
baja, que un electrodo individual. Los electrodos multiples son utifizados
comUnmente para proporcionar ia resistencia a tierra mas baja, necesaria para

instalaciones de aita capacidad.

Una regia dtil es que el sistema de tierras de 2 a 24 varillas colocadas a
una fongitud de una varilla en linea, en arreglo en tridngulo, circulo o cuadrado
proporcionara una resistencia a tierra dividida por e nimerc de varillas y

muttiplicada por el factor F tomado de !a siguiente Tabla.

Factor multiplicado por varilias miiitipies

NUMERC DE YARILLAS F
2 1.16
3 1.29
4 1.36
8 1.68
12 1.80
16 1.82
20 2.00
24 2.16

La formula mas utilizada cominmente para un solo electrodo de tierra,

desarrollada por ei profesor H. R. Dwight es la siguiente:
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o (In4L) -1

N

2¢(z)L O r

donde:

R = resistencia en Ohms de la varilla de tierra a |a tierra { o sueio)
= longitud del electrodo de puesta a tierra, m
r = radic del electrodo de puesta a tierra, m

p = resistividad promedio en Ohms-cm

A continuacién en la figura 3.1.6 (1) se presentaran las férmulas para

caicular la resistencia a tierra de los diferentes arreglos de electrodos multiples.
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FIGURA 3.1.6 (1) FORMULAS PARA CALCULAR RESISTENCIAS.
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El valor minimo de ia resistencia a tierra en suelo uniforme puede ser

determinada por medio de la formula de una placa metdlica circular a cero

profundidad una vez que haya sido determinado {a resistividad del suelo:

donde:

R = resistencia del sistema de fierras en Ohms.
p = resistividad promedio de ia tierra en Ohms-cm

A= érea ocupada porlared de tierrasen n¥

Esta férmula serd utilizada dnicaments cuando se desea obiener un valor
de resistencia a tierra para la maxima corments de faila estimada.

En la formula anterior se puede obtener el fimite superior de ia resistividad

del lugar donde se encuentra la red agregandoie un segundo termino, tal y como
fue propuesto por Laurent y Niumann;

donde:

L es iz iongitud total de ios conductores {en m).

Las ecuaciones anieriores pueden utilizarse con razonabile seguridad para

mallas enterradas a menos de §.25 m. Para mallas enlerradas entre 0.25yv 2.5 m,
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se necesita ser una correccién para la profundidad de la maila. Utilizando ia

aproximacion de Sverak’s:

Rg= of + (1+ i1

donde:

h es la profundidad de ia malia. Para mallas sin varilla de tierra, esta
formula tiene que probarse para produciy resultados gque sean praclicamente
idénticos a aquelios obtenidos con ia férmula de Schawrz.

i as dos uitimas formuias seran de ayuda en el caloulc de la elevacion de
potenciales para la evafuacién de un disefio preliminar, para determinar ia
longitud aproximada de fos conductores enterrados y necesarios para el control
de las tensiones de paso y contacto.

La resistencia total de un sisiema que consiste de una combinacién de
electrodos horizontales { malla) v verticales {varilla) es mas baja que ia resistencia
de cualquier componente solo, pero adn mas altc que <! de su combinacién en
naraleio.

Lz resistencia total es:

(R1*R2) ~ R12
Rg =

(R1+R2) - 2R 12
donde:

R1 = resistencia de los conductores de la maila
R2 = resistencia de todas {as varitias de tierrs

R3 = resistencia muiua entre el grupo de conductores de iz malla y el
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grupo de varilla de tierra.

Sin embargo, en la practica, es deseable frecuentemente clavar varillas
en la {ierra para aicanzar mas suelc conductive. En ias fdrmulas siguientes, las
expresiones de R2 y R12 tienen que modificarse para dicha posibilidad.

Ri=(pl/ali{(in2/R )+ K1 {11V A )-K2)
R2={pa/2nni2){n(812/d2)~1+2 K1 (/2 {/A ) (n-1)2]

R12=(pa/x M) [INZ W2} + KN ¥ A)-K2+1]

donde:

p1 = resistividad del suelo encontrada por los conduciores de ia malla
enterrades a una profundidad h en Chms-m.
pa = resistividad aparente del suelo vista por una varilla de tierra en

Chms-mi.

H = espesor de la capa superior del sueic en m

p2 = resistividad del suelo desde la profundidad descendente H en
ohms-m.

11 = longitud toial de los conductores de la malla en m.

12 = longitud promedio de una varilia de ierra enm.

= profundidad de enterramiento de la malla en m.
W o= s/g‘rh para conduciores enterrados a una profundidad h, ¢ 0.5 dt
para conductores a h = 0 { sobre la superficie de la fiemra).
A = Zarea cubierta por una malla de dimensiones a*henm?

i numero de varillas de tierra colocadas en el érea A
K1, K2 = constantes relacionadas con Iz geometria dei sistema
d1 = digmetro del conductor de la mallaen m.

dZ = didmetre de las varillas de tierraen m.
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longitud del lado mas corto de la malla en m,

fongitud det iado més largo de la mallza en m.

Las férmulas antericres son validas para un suelo de dos capas, ¢on la

capa superior de espesor H, en la cual las varillas de tierra penetran a las capas

conductivas mas bajas.

3.1.7 CALIBRE DEL CONDUCTOR DE PUESTA TIERRADE EQUIPQO

SENSIBLE.

Las regulaciones para el calculo del calibre del conductor de puesia a
tierra de equipo se cubren en la siguienie fabla, figura 3.2.7 (1), tomandtc en

cuenta la corriente de consume del equipo se designa el calibre del conductor.

Tabia 230-93 Seccidn transversal minima de loz conductonss de puesia a
tiarrs pare canalizaciones y equipes

Capacidad ¢ ajusie del
disposiiivo automatico de

Seccion ransversal

sofrecomienie wineado antes

del equips, twhans, ole.

Mo mavor en {amperes)

13
0
30
40
&0
160
200
300
300
300
00
800
1000
1200
1600
2060
2300
3000
4000
SQ00
500G

Colwe

mm? AW
KMC

2.082 i4
3.307 i
5260 10
3.260 13
5.260 it
2.367 2
13,30 &
L8 3
27.67 3
3352 d
42.4% i
$3.48 1%
67.43 20
g5.01 20
1572 44
1267 250
1773 3530
202.7 400
283 4 Lir)
3347 T00
405.4 800

Seccion ransversal
Aluminio
ram? AWG
KCM
31307 12
£.266 ig
8347 3
2.347 g
367 8
1330 §
21.1% 4
33862 2
42.4% i
5348 Hfii)
67.43 y
B3.0} kY
107.2 S
ize 7 50
177.3 33
1627 400
In40 500
3040 &00
405.4 ano
5120 1300
5120 1200

FIGURA 3.1.7 {1) TABLA DE SECCION TRANSVERSAL DEL CABLE
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A continuacion se daran algunas normas gue se utilizan con respecio a la

tabla anterior:

1. Cuando los conduciores en paralelo se alojan en mds de una
canaglizacion et conductor de puesta a tierra del equipo se selecciona de
acuerdo a la capacidad nominal del dispositivo de proteccion contra
sobre corriente.

2. Cuando los conductores son ajustados en calibre para compensar la
caida de tensidn, sl conductor de puesta a Yerra del equipo debe
corresponder al calibre ajustado

3. Cuando se instala mas de un circuito en una sola canalizacion, puede
instalarse un conductor para la puesia a tierra del equipo en dicha
canalizacidn,; este serd seleccionado para ef dispositive de profeceién
contra scbre corriente de mayor capacidad.

4. Se permite el usc de un conductor de puesta a tierra de equipo no
menor que e calibre No 18 A o mas.

5. El conductor de puesta a tierra de equipo no necesila ser mayor que los
conductores del circuilc.

6. Cuando sif dispositivo de proteccidbn contra sobre comients sez un
interruptor instantaneo o un protector de motor, el conductor de puesta
a tYerra de equipc se selecciona de acuerdo a ia capacidad del
dispositive de proteccion contra sobrecarga del motor.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULQ DE UNA RED DE
TIERRAS.

Los célculos de ia red de tierras para una subestacion o en particular para

aigin equipo o maquinaria que requiera una red de tierras individual deben
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realizarse de acuerdo g ia aplicacion de cada uno de los pardmetros que se han
descrito con anterioridad asi como con la normatividad aplicable en cada caso,
para mayor facilidad se ha previsto una memoria de calcuio de la red de tierras,
come la presentada a2 continuacidn en el ejempio de caicuio de la red de tierras
para un sistema de 1as siguientes caracleristicas.

Pasc 1. Consideraciones generales. Calculando una red de tierras de una
subestacidon de 500 kVA, 13.2 kV — 220/ 127V, conexidn delta-estrella iccalizada
en un local de 8mx 10m = 60 n¥.

Todas las partes metalicas, estructuras, carcasas y tanques asi como €l
neutro del transformador seran puestos a tierra.

Se utilizaran electrodos tipo varila (copperweld) de 0.0158m de diametro
por 3.05m de iongitud, conductor desnudo de cobre, el calibre minimoc sers
determinado en éste calcule. La red sera enterrada a una profundidad de 0.50 m
como io estabiecen las NOM-001- SEMP- 1994,

Paso 2. Cdélcuio de la corriente de corfo circuito. Para determinar ia
corriente monofésica de cortocircuito es necesaric hacer el anaiisis por e método
de componentes simétricas, para llegar a dicho valor de corriente de faila, para
efectos de este sjemplo, considerarames una corriente de faila moncfésica de
1237 Ampers simétricos debido a que la corriente de corto circuiio v los calculos,
se consideran conocidas por la amplitud de este tema

Faso 3. Ajusie de la corriente de corfo circuito. Ajustando la corriente de
corto circuito con los siguientes factores:
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a. For ampliacién de capacidad. Si la instalacién sufre cambios de
ampliaciones a futuro, se agregaran transformadores independientes,
por lo que el factor de ampliacion sera unitarioc A = 1.

b. la tabia siguiente Por tiempo de duracién de la faifa. Al presentarse
una falla a tierra, ¢ entre fasss ( de cuzlquier iipo), los interruptores
termeo magnéticos abren en un tiempo minimo aproximade de 8 cicles,
los fusibles limitadores de corriente en baja y mediana tensién lo hacen
en 1/ 4 de ciclo maxime, jos fusibles en mediana tension no limitadores
de corrienie en 6 cicios. Por 1o que se anlica &l factor de decrementc de
acuerdo con el tipo de dispositivo de proteccion gue se tenga y segln:

Duracién de ia falia factor de decremento
{ ciclos } {D)
1/2 1.85
B8 1.25
15 1.10
30 6 mas 1.10

por {o gue el valor de la corriente quedara ajustada como:

lce ajustada= icc x A x D
ice ajustada = 1237 x 1 x 1.25= 1546.25 Ampers

Tomamos como gjemplo el valor de 1.25 para efectos de calculo si la falla se
realizo en € ciclos.

Pasc 4. Calculo de la resistividad del terreno. Para ilegar a este valor, es
importante realizar las mediciones de la resistencia de! terreno, que o mas
recomendable es utilizar un terrdmetre de cuatre terminales, en caso de que no se

cuente con dicho aparaic, se puede efectuar la medicion con un instrumento de
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fres terminaies. Aplicando en este caso la formula correspendienie a la

resistividad del terrenc por el métode de las tres terminales

2n r L

de iz formula anterior, se tiene gue:

p Ohms ~ metro
r resistencia del terreno medida 120 Ohms
L. profundidad a ja que se entierre ¢l electrodo de prueba

d didmetro del electrodo de prueba 0.0158 m

2 n {120) (08

el
il

2.943 (06)
Ln

0.0158

Paso 5. Calculo def calibre del conducior. Para determinar el calibre del
conductor que serd utilizado en la red de tierras, utilizaremos la ecuacion de
Onderdonk:

Tm - Ta \
tog 10 + 4
234 + Ta

331
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en donde;

i gs la corriente de falla en Ampers = 1548.25
A es la seccion del conducter en Circular Mil
Tm Temperatura maxima admisible en °C
250 °C para conectores mecanices
480 °C para conectores scldables
Ta  Temperatura ambiente = 30 °C
t Tiempo de duracion de la falla en segundos = 0.1 ( 6 ciclos )

! 1546.25
A= =
[ Tm - Ta / 2580 - 30
Leg 10 -~ — + 1 / Log 10 ——mmmememeeee + 4
/ 234 + Ta 234 + 30

/\, 33 t /\/ 33(0.1)

A = 54747 Circular Mt { se utilizaria un conductor cai. No 12
establecido por tablas, donde se indica el area fransversal del conductor en la
NOM. )

Paso & Célculo de la Jlongitud del conductor. Aplicando la formuia

correspondiente fendremos que:

Km Ki pg/écc{ t

118 + 0117 ps
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an donds :

L Longitud del conductor enterrade

Km Factor que depende del ndmero de conductores en paralelo n, su
aspaciamiento D, su diametro d vy la profundidad h a la que esta

enterrado

Ki Factor de correccidn por irreguiaridades de fluje de corriente a tierra.

o Resistividad del terreno = 95. 82 Ohms — metro

lcc  Corriente de faila ajustada = 1548.25 Ampers

{ flempo de duracidn de la falla = 0.1 segundos
ps Resistividad de la superficie del terrenc = 3500 Ohms-metro

Calculande Km con la férmula correspondiente :

N % N
1 02 1 3 2 7
Km = in + n e X e X = L
2r a\‘iﬁ hd/: T 4 8 8
N 7

como se trata de un area de 6 x 10 meiros, se propone un arregio con &l
conguctor

espaciado a cada 2 meiros, por lo que se tiene que:

) espaciamiento enire conductores = 2 metros
d digdgmetro de! conducior calibre No. 4/0= 11.684 mm ( 0.011684
n profundidad de enterramiento = 0. 50 m

n nirmero de conductorss en paralelo =4 -2=2
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/ N
i (2)?2 7 1 3 5 |

Km = e In  SNFURCUEG | | JNCI g "
27 16(0.5)(0.811684)4! b 4 3
s N Ve
AN
Km= (.4482
Calculando Ki :
Ki = 0680 + C1i72n
Ki = 0.650 + 0.172(7)
Ki = 1858

Por lo que la longitud del cable sera:

(04482 ){ 1.85) ( §5.92 ) (1546.25 )\l 0.1

116 + 0117 (3500)

Con esa longitud de conductor, se mantendrad una tension de maila dentro
de los limites de seguridad.

La longitud de la malla en esie caso seria la siguiente:

4 varilasde 3.5 m 12.2m
4 framos de 6 m 240 m
[} tramos de iCm 80.0m
total 982 m
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Paso 7. Calculando ahora el potencial de contacio de la maliz:

fce
Ve=Km Ki p§ wmmer-mm
L

1546.25
Ve=(04482)(1.85)(9582) ~emermm-
6.2

Ve = 1278. 37 Volis

Comparando éste valor con el potencial de contaclo permisible para el

cuerpo humano:

185 + 0.25 ps
Vch =
Vot
165 + 0.25 { 3500 )
Vch= — = 3288. 76 Volts.
/ 0.1

Por lo ianto, la red de tierras es seguwra va que la tensidn del cuerpo
humano toleraria en caso de presentarse dichc potencial es mayor gue ia de
malia.

Pasc 8. Caicuiando &l potencial de paso. Aplicando la formula:

ice
Vo =8 i —ieee
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En donde el coeficiente Ks involucra h, D, v d va definidos en |z

1 (’i 1 1 1

+ —+ + +

2h D+h 2D 3D

siguiente formula:

Ks

-
N

sustituyendo valores:

1 4 % 5 1
Kg = + + +
yis 2x05 2+05 2x2 3x2
Ks= 0. 5782
Por lo tanio:
1548.25

Vo= (0.5782)(1.85)(856092} -ro-m-
96.2

Vp = 1649. 16 Volts

Nuevamente comparando este valor con el valor de tensién de paso
ioterable por el cuerpo humano:

165+ ps
Vp L

ST

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPC SENSIBLE PAGINA 150



CAPTTULD TERCERD

165 + 3500

Paso 9. Calcuio de la resisiencia de la red : Aplicando la foérmula de
Laurent y Nieswman:

donde:

r radio equivalente de un circulo que tenga la misma area que la malla.
L Longitud totai del conductor enterrado = 96.2 m
o Resistividad del terreno = 85,92 Ohms - metro

Calcylando 1= n72, r=437Tm
85. 92 95 92
2 R T ———— =& 484 Ohms

4(4.370) 86. 20

Paso 10 . Calcuio del pofencial de fransferencia. ks el maximo aumento del
potencial en la malla con respecto a tierra de un punto remoto v se calcula come:

V=R ice
donde:
WV potencial maximo al que liega ia red respecto s tisrra
R resistencia de la red en Chms
icc corriente de circuito corto
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V= 58484 x 1548.25 = 10, 025 88 Volis

Por 1o que s! arregic fisico de la red de tierras para el area de ia
subestacion quedara como se nuesira en la figura 3.2 (1) siguiente:

@
i
MALLA DE
THERRA
_fw—'—‘-"
o CLECTRGL
i | . . ot
i ) L VAL A
| I — L (e 7
B —hhT = —
) ny T
i sh

FIGURA 3.2 (1) EJEMPLC DE SISTEMA DE TIERRAS EN UNA SUBESTACION.
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3.3 EJEMPLOS DE CALCULC.

A continuacion se presentaran ejemplos resusitos en una forma clara v
precisa de codme se calcula una red de tierras enfocados 2 los sistemas gue

requieren una puesta a tierra de equipo sensible.

Para llegar a tener un buen sistema de tlierras tenemos que tomar en
cuenta fodas las variables y caracteristicas que influiran sobre el sistema come se
ha mencionado repetidamente en los capilulos anteriores v por lo cual se
presentaran ejempios diverscs sobre diferentes sifuaciones favorables y adversas
donde se construird un sistema de tierras que nos llevara a presentar otras
opciones de célculos y nos ampliara ef conocimiento y comprensidn de la
importancia de un sistema de tierras con un alto porcentaje de proteccion para los
equipos que lo requieran vy sobre fodo como una seguridad ante nuestra personz

de poder estar en el area y operar los equipos 0 maquinaria con plena conflanza.

A continuacidén se presentan algunos ejemplos resueltos gue muestran una

forma clara como sa calcula:

- El syelo come un conductor de la eleciricidad.
- Los Potenciales peligrosos.

- El Electrodo de puesta a tierra.

-y el Disefio de un sistema de fieira.

3.3.1 EL. SUELO COMQ UN CONDUCTOR DE LA ELECTRICIDAD.

1- En un terreno en ef cual se construird una subestacion de potencia se
tomaron las siguientes mediciones de resistivilidad.
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a} Se escogid métedo de Wanner o de los cuatro electrodos de 80 cm.
De profundidad con una separacidén de en linga recta de 10 m. Dando las

lecturas siguientes:

Datos

Rt =14
RZ =17
R3 = 1.2
R4 =18

Se pide calcular Ia resistivilidad promedio.

b = Profundidad = 50 cm.
a = Separacidn de Electrodos = 10 m.

Solucién

Come “a es mucho mayor que b" escogemos la siguiente formula

@ =2*aR

@ =2*10%1.4 = 88

@ =2"107"1.7 = 107

@ =2*10"12=75

@ =2*10%18 = 119
Total 3889

b} En un terreno que se va a construir una subestacidn de mediana tensidn con
terreno limitado de 8°10 m se tomaron ias siguienies medicionss por e méiodo de

Wenner ¢ de {08 4 elécirodoes.
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Colocando 4 varillas en linea recta a una profundidad de 46 cm con una

separacion de 30 metros, dando las lecturas siguientas:
Ri=8.4

R2=73

R3=6.9

Se pide calcular la resistividad promedio.

Respuesta:

b=40 cm
a= 3m

Como “a” no es mucho mayor gue “b” se usara la siguiente férmuia:

4(3.1418) aR

@:
(2a) a
1T+ - i —_
\J {a +4b ) \ {a+b )
Sustituyendo:
4*3.14*3*R
@::
273 3
1T 0+ -

\‘ (3 +4(0.4)) \l (3 +0.4)
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4*314*3*R
@_.

1+ 8/3.10- 3/3
@=19.8*R

@=19.8%6.4 = 1267
@=198"73 = 1445
@=19.8*6.9 = 1368

e e e s st e

SUM 4078

407.8
@ = ——-—--=138chms-metio
3

c} Se va a construir una red de tierras para una subestacion y se desea

conocer 1a resistividad de dicho terreno para disefiarla en forma adecuada.

Se emplec el método de Lee con 5 elecirodos, gue se clavaron en linea
recta a una profundidad de 40 cm y una separacidn “a” de 10 m. , los valores
obtenidos fueron:

lecti: R =286
R=29
lect2: R =24
R =27
lect3: R =2.1
R =28
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Respuesta:

aR =327 Ohms - metro
aR =384 Ohms - metro
aR =301 Ohms - mefro
aR =339 Chms - metlro
arR =264 Ohms - metro
aR =352 Ohms - metro

® 000 ®
0
P N U N N

SUM @ = 1847

SUM @ /6 = 326 Ohms - metro

Resultado = 3268 Chms - melro

d) En un terreno en el cual se construird una subestacion de potencia se

tomaron medidas de resistividad para el disefio de Ia red de tierras.

Se empleé el método del electrodo central, con los siguientes dalo,
profundidad de los electrodos 4G cm, distancia a=8m y b=4 m. de las lecturas
de resistencia fueron;

R=36
R=43
R=37
R=4.0

Se pide calcular la resistencia promedio.
Sciucion:
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taformuia es |

2 a(a+b)R
@:
b
23145 (B6+4)*R
@:
4
@=942*R

@ = 338 ohims - mefro
@ = 405 ohms -~ metro
@ = 348 ohms - metro
@ = 377 chms - metro

SUM@ = 339 + 405 + 348 + 377 = 1469

@prom = 1469/4 = 367 chms - metro

3.3.2 POTENCIALES PELICRCSOS.

a) Un trabajador se encuentra en una subestacion de potencia donde Ia tensidn
maxima que se presenta en el momento de una falla, es de 3000 volts, esta dando
manienimiento a un tablero v esta tocando 1a estructura en el momenio Gue ocuire
una falia de tierra.

£l piso de ia subesiacion donde se encuenira de pié &3 de grava con una
resistividad de 3000 chms-metro, opera la proteccion, abriendo el interruptor, en
112 segundo, desde gue se inicia la falla hasia gue se libera la corriente de
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cortecircuito, st irabajador es de complexion robusta v pesa aproximadarenie 7C

kg.

La pregunia es, si el trabajador se dafa al recibir una tensidn de toque.

Respuesta:

@ = 3000 chms-metro.
T =0.5seg.

La formula que empleara para calcular ef potencial de toque maximo que

soporta es:
157 + 0.240
P =
j t
157 + 0.24 (3000) 877
P= = = 1253 volis,

\[050 70

E! trabajador es dafiade va gue el voliaje maxime gue soporia sn &l
momenio de ia falla es de 1253 volis y e voliaje que se presenia es de 2000 volts.

&) Un nific por accidente inseria un tenedor metalico en un contacto de su

casa con tensién de 127 vols. £ piso donde se encuentra el nifio fiene alfombra.

Se desea conocer si el nifio suffe un accidenie o solo un susto, el nifio al sentir In corriente
por su cuerpo tetira e tenedor y el fusible de la proteccidn no opera, < tiempo de

exposicion gs de un segundo aproximadamente,
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Respuesia;

@ = 5600 ohm-m { alfombra}
t =1saqg.

La formula que usaremos sers ia de peso minimo. en esie paso es de 50

ka.
157 +17@
P=
T
157 + 17 (5000)
P= \r__
L
P = 1007 voits
E! voltaje que reporta es de 1007 volis por o tanto, el nifio solo sufre un
susto.

¢} Una muier de 50 kg a'roximadamente se encuenira bafidndose y tiene
una regadera eléctrica, por accidente la regadera fiene una conexion de fase a
tierra y ne opera la proteccién porque la tuberia no asta aterrizada, la mujer toca
la regadera en la parte metdlica v sufre una descarga de 127 volts durante 3

segundos. Se desea conocer si el accidente es mortal o no.
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Solucion:
@s = 10 ohms-meiro (suelo mojado}
t= 3seg.

V= 127 volts. {volizie presents)

i.a fermula es:

1186 + 0.17@s
pP= -

\

118 + 0.17 (10}
5= ==

\i 3

147.7
P R 1 68 VQHS

1.732

Es decir con 68 volis se puede slectrocutar, por io tanto, la persona sufre

un accidents morntal,

d) Una persona camina cerca de una forre de transmisidn sin tocarla, en &l

momenic en que ocurre una falia a tierra a ravés de la estructura |, ésta persona

tiene un peso de 70 kg aproximadamente.

El suelo est seco y se guiere conoccerse sl potencial gue soporia antes de

engarrotarse y caer al piso, ia falla dura medic segundo, va que opera &

proteccion de ia linea.
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Resultado:

@s = 1000 ochms-metro. {(suelo seco)

{ = 0.8 seg. {petencial de paso)
La férmula es:

157+ @s

p T e vt ———

\!}"—

157 + 1000
pp e 2 1883 volis

Nos

En donde Pp es potencial de paso

e} Una persona delgada de aproximadamente 50 kg camina cerca de una
subestacion de potencia, en el camino en que ocuite una falla, ésta fiene un
tiempo de ocurrencia de medio segundo ya que cpera la proteccion, y el suelo es
de grava.

¢ Qué potencial de paso soperia esta persona?
Solucion:
t = D.5seg

@s = 3000 chms-metro (resistividad de ia grava)
Bego = 50 kg V
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iaformula es

116 +0.7 @s

1186 + 0.7 {3000}

S
N 0.5

Pp = 3166 volts

La persona soporta 3166 voiis, si el voligje en ese punic s mencr, no
sufrira dafio, si es mayor se le engarrotaran las piernas, pudiendo caer al suelo y
se presenta un recierre, queda expuesto a corrientes que pueden circuiar por su

corazon.
3.3.3. ELECTRODO PUESTO A TIERRA Y RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

a) Se desea conocer la resistencia a tierra de un electrodo de 3 metros de
fongitud v un didgmetre de 5/8 puigadas en un terrenc que tiene una resistividad de
100 ohmes metro.

DATOS
L=3m
@ = 100 Ohm-m.
d=5/8“=0.0188 m.
R=7
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FORMULA
@ 4L
R= in
2 *(3.1418y3 d
SUSTITUCION
100 4*3 100 12
R= Ln = I Q——
2%(3.1416)*3 5/8 6*(3.14) .0158
R =532Ln759
R = 35 Ohms

Este sjemplo flustra que, si tenemcs una variila de tierra normal de Copper-
weld de 3 metros de longitud y 5/8 de pulgada de diametro, en un terreno de
resistivilidad de 100 Ohms - m (terreno de cultivo) tendremos un valor de
resistencia a tierra de 35 m en dicho elecirodo.

b) Tenemos enterrado un conductor de tierra de cobre desnudo calibre 4/0
con una longitud de 100 m. a2 una profundidad de 50 cm. v desearncs saber &i

vaior de la resistencia a tierra si sabemos que |2 resistividad del terrenc es de 160
Chms - metro.

DATOS

L=100m.

@ = 106 Onms -m.
Calibre 4/0
Radic=0008m=a
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Profundidad = 50 om.

FORMULA
@ 4L 4L
R = {Ln + Ln e - 2)
4*(3.1416"L a a
400 4 * 50 4*50
R = (L0 o 4 L0 comae - 2)
4% 3.1416 7 50 008 1
1
R = cememe { 104 + 83 - 2 )
§.28
R = 2.18 Chms.

¢} En un fraccionamiento en construccion denominado “jardines de ia
rmontafia” ubicade en el sur de la Ciudad de México, con terreno compuesto por
roca. Se deses tener una resistencia a tierra menor de 5 Ohm. Bl costo por
electrodo profundo es demasiado alic por lo que se quiere instalar un glectrode
horizontal, colocando soio elecirodos profundcs en las bajadas de los
apartarrayos en cada una de las cuatro acometidas. {a alimentacion esta dada
por aos anillos con cables sublerraneos y se desea poner a liema el neutro v la
carcasa de todos los transformadores.

Si se aprovecha ia canalizecidn de alta tensidn que tiene 11,500 m de
fongitud con un radio aproximado de 1 Km. Cual seria la resistencia.
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SOLUCION

Aglicando la formula de Laurent y Niemman.

DATOS

@ = Roca = 5,700
r=1Km=100m

L=11800m
SUSTITUCION
5,700 5,700
R = +
474,000 11,500
R = 1425 + 049 = 1.82 Ohms.

d} En un conjunto habitacional en &l sur de la ciudad de México “Fuentes

brotantes”, con terreno compuesto por roca, tepetate y relleno se deses construir

un sistema de tisrras con un valor de resistencia de 10 Ohms méximos, se desea

aprovechar la canalizacion del cable de mediana tension para colocar ¢l cable ds

tierra {electrodo horizontal) iz longitud de 1660 m v se tiene 11 transformadores

tipo pedestal de 23 Kv & baja tensitn, el cable seria de cable desnudo cobre 4/0

AWG a una profundidad de 50 cm
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Se emplea Iz formula de Dwight.

@ 4% 4"
R = s T i B 4 -2 )
4*3 14168°L a a

DATOS

@ = Resistividad = 5,700 Ohms — metro

L = Longitud del conductor entre 2
a = Diametro del conductor = 0.008 m
S = Profundidadpor2 = 1 m
BESARROLLO
1,860
L = cecmeseeee = 830 m
2
5,700 4" 830 47830
R = smemmomr—ee {10 mmmemmiees LR e = 2}
4*3.1416"830 0.008 1.0
R = 10.6 Chms
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En los puntos de ransicidn aéreo subterrdneo se colccaron a las bajadas
de los apartarrayos electrodes con bentonita para drenar las sobre tensiones

directamente a tierra.

a) Se requiere una conexidon de tierrz fisica con un vaior de resistencia a
tierra de 25 Ohms méaximas, el terreno es htmedo v el nivel fredtico es elevado,
es decir a 2 mis de profundidad hay agua.

La medicion de resistividad dio el siguiente resuliadoc:
@ = 20 Ohms ~ mefro.

SCLUCION

Si colocamoes una varilla Copper —~ weld de 3 metres, v un didmetro de %°
{(1.27cm). Tendremos la formuta:

@ 4*1
R = e {Ln ~—)
2*3.1418*L d
SUSTITUCION
20 4*3
R= Ln
2°3.1418%3 0.0127

R =108 "885 =7 0Uhms
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=l resuitado fue satisfactorio.

b) Se requiers disefiar la red de iierras en un edificio ubicado en el sur de
ia ciudad de Mexico, pero s& necesita tener un valor de resistencia a tierra de 1
Ohm ya que el edificio tiene una red de computadoras ast come un conmutador

telefdnico y las companfias de seguros exigen este valor.

SOLUCION

Como primer paso se sfectic una visita al lugar encontrando que ei terreno
es rocoso en un 100% por lo que ia resistividad seré:

@ = 5,700 OChms ~ metro.

La ubicacion del edificio se encuentra con tres posibies alimentaciones de

las siguientes subesiaciones.

Cdon de Buena 3.0 Km
Conireras a 40 Km
MNueva Olivar a 6.2 Km.

Se caicula ia corriente de corlo circuito por cualquier método o consultando

jos datos de la compaiiia suministradora.

SEn lcc g Tierra
Odon de Buen 277D e
Nueva COlivar 1404 3
Conireras 2224 a

Se considera un factor de crecimiento para este cass 50% vy se escoge la

situacién mas desfavorable de corio circuito.
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2770 1.5 = 4155 Amperss.

Se sstudiarcn las siguienies métodos de puesta g tierra:
g

Electrodos Profundos.
tlectrodos Herizontales.
Electrodos Mitiples.
Electrodos Quimicos.

Combinados.

Escogiendo el métode de los elecirodos profundos. Se procede a calcular

{os potenciales de paso y foque.

E pasc = 4261 Voits
Etoque = 1234 Volits

Estos son los potenciales gue soporta el ser humano en las condiciones

mas desfavorables de falla en la subestacion de mediana tensién.

La tensién maxima que se presenta en la SE'n de mediana tensién en &l
momento de una falia de corto circuito a lierra es la elevacién de potencial de la
maila:

Emalla = @ KmKi itd

Donde

@ = Resistividad de! terrenc 5700 Ohms — metro.
H

| .

it

Longitud de! conductor de la meilg en melros

it = 4185 Amperes.
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1 o2 (D202 n
Km = eemeeeee (LN | + e e ) F
2*3.14 16*Hd 8 Dd 4d
1
K1l = e - {no hay electrodos)
(2n¥*2/n
n
Kh =1+ —e-
Ho

ho = Referencia de la profundidad de la malla.

Kit

Ln

Kh

D = Espacio entre conductores paraieles en metros. = 2m.

h = Profundidad de la malia en metros = 0.5 m.

11 = Numero de conduciores paraielos en una direccién (5).

d = Diametro del conductor = 4/0 = 0.013m.
L = 64.5 metros.
1
K11 = e = (.4
104218

\r——-

Kn= 1+ 05=122
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CAPITULD TERCERD

K11
e = 333
Kn
1 4 2+ 13”2
Km = ——- { in { -+
6.28 16*05*0.013 8*2*0.013
0.5 8
- —————— 1 032 Ln )
4%0.013 3.14*(10 - 1)
Km = 0.8148
K1 =085+ 0172m
K1 = 1.51
5289
Emalla = ——-— * 4185 = 34071 voits
84.5
E malla = 23 Kv (voitaie de 12 fuente)

De aqui vemos que el voltaje de malla es muy elevado por io gue
recurrimos al diagrama de 1a seccién 4.8
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Vmalla = {* Rt

Si V malla menor o iguai a2 V toque.

3.3.4 RED DE TIERRAS PARA EQUIPOS DE COMPUTACION Y
COMUNICACION.

Se requiere disehar la red de tierras en un edificic ubicado en el sur de ia
ciudad de México, pero se necesita tener un valor de resistencia a tierra de 1
Ohm ya que el edificio tiene una red de computadoras asi como un conmutador

telefénico y las compafiias de seguros exigen éste valor.
SOLUCION,

Como primer paso se efectud una visita al lugar encontrando que el
terreno es rocoso en un 100% por o que ia resistividad sera:

o = 5700 Ohms — m

La ubicacién del edificio se encuentra en tres posibles alimentaciones de
las siguientes subestaciones.

0doén de buen a 30 km
Contreras a 40 km

Nueva clivar a 8.2 km

Se calcula ta corriente de corto circuito por cualquier método o consultando
ios daios de la compafiia suministradora.
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SE'n lco a Tierra
Odén de buen 2770 A
Mueva Clivar 1404 A
Contreras 2224 A

Se considera un factor de crecimiento para éste caso del 50 % vy se

ascoge la situacion mas desfavorable de corlogircuito.

T =2770*1.5 = 4155 Ampers

Se estudiaron los siguientes mélodos de puesta a tierra ;

Electrodos profundos
Electrodos Horizonlales
tiectrodos Muitiples
Electrodos Qufmicos

Combinados.

Escogiendo el métedo de electrodos profundos, se procede a calcular los
potenciales de paso y fogue.

E paso = 4261 volfs
El potencial de Toque.

E Toque = 1234 volts.

Estos son ios potenciales que soporta el ser humano en ias condiciones
mas desfavorables de falla en la subestacion de mediana tension.
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FIGURA 3.3.4 (1) SUBESTACION DE MEDIANA TENSION

Lz tension méxima que se presenta en ia S.E. de mediana tensidn {figura
3.2.4 (1)) en el momento de una falla de corto circuito a tierra es la elevacion de

petencial de iz malia:

Emalia= p Km Ki iT / L

Donde:

p = Reasistividad del terreno 5700 Chms —m
L = Longitud del conductor de {a malla en metres
iT = 4 155 Ampers.

1 D2 {(D+2h)2 h K1
Km= eemm Ini( + - ) +

Ln

Zn L?G hD 8Dd 4d £h
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1
Kif® oo {no hay electredos)
(2n})¥n
h
Kh = 1 4 ;o
ho

ho = Referencia de profundidad de la malla.

D = Espacio entre conductores parajelos en metros = 2m

h = Profundidad dela mallaenmetros=0.5m

n = Numero de conductores paraielos en una direccién { 5}
d = Diametro del conductor=4/0=0.013m

L=645m

1

K11 = e = 0 4
13(21/5)

Kh =r\j1 + 0.5 = 1.22

K11
e =, 33
Kh
4
1 4 (2+1)72 0.5
Km = ceememe Ln( + - 7
j L B
8. 28 \_ 16*0.570 013 8§*2*0.013 4*0.013
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h

0.32 in
x *(10~-1)

Km = (. 6148

Ki = 0.85+0.172m

Ki = 1.51

Emalla= p Km Ki T/ L

Emalla=(5700) {08146 )( 1.511(4158) / (84.5)
E malla = 340 765 voits = 340 kv

E matlla = 23 kv ( voitaie de la fuente )

De aqui vemos gue el voltaje de malla es muy slevado por ic que
fendremos lo siguiente:

Emailla = IT * RT

Si el voltaje de malla E malla es igual o menor al voltaje de toque E
toque la red de tierras sera segura.

Etoque = Emalla = 1234 voils
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£ malia 1234
]7

I

= (.29 Ohms

ige 4155

Si llevamos la resistencia a tierra a 0. 28 Chms, el voltaje méximo que se
presenta durante una falla o sea ei voltaje de malla serd menor gue el voltaje de
togue ta red de tierras sera aceptable de lo contraric puede dafar al personal que
labora en la SE'n.

Esto se puede lograr va que &l métodc gue se escogid fue el de los
electrodos profundes. Es decir se efecita la perforacion hasta obtener una
resistencia a tierra de 0. 29 Ohms.

3.3.5 RED DE TIERRA DE SUBESTACIONES iNDUSTRIALES DE MEDIANA,
TENSION,

EJEMPLO.

Se desea consiruir una red de tierras de una subestacion de mediana
tensién (23kv) en una nave industrial y las dimensiones del local sonde 5 * 10 m,
ia resistividad del terrenc es de 20 Ohms — m y la corriente de corto circuito es de
1500 Ampers. Ya considerando un factor de crecimiento v la proteccién opera en
medio segundo.

SCLUCION.,

Datos:

p = 200hms-m

ice = 1500 Ampers
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Procedemos a efectuar un disefio simple.

&m

1Cm

Calculamos los veltajes tolerables de paso y toque, si la subestacion tiene
una tarima de madera cuya resistividad es de 3000 Ohms - m,

116 + 0.17 o

]

Potencial de toque a 70 Kg

-

157 + 0.24 o

H

Potencial de toque a 50 Kg

=i

116 + 0.7 »

H

Potencia de paso a 50 Kg

’

157 + o

1§

Potencial de paso a 70 Kg

-]
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118 + 0.17 { 3000 ) 626
PT50kg = = - = 804 Volits

y 0.5 0.7

157 + 0.024 {3000
PT70kg = = 1240 Volts

/ o5

157 + 0.7 {3000)

PpS0kg

"

= 3192 Voits
y 0.8

157 + 3000

Y o5

Pp70kg

]

= 4464 Voits

Efectuamos un calculo de la resistencia a tierra de la red de tierras por la
formula general:

2xl d

o = 20 Ohms—m

L =45 (cable} + (varillas) = 87 m
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d= 0013 m {cabied/0)

20 & * BY
R =

in
2 * 3144 * 57

0. 013
R = 0.05587 * .77 = 0. 5488

Recurriendo al diagrama de flujc del procedimiento de disefio tomamos el
potencial de togue mas desfavorable:

RT < Eltogque

1500*0.84 < 884

810 < 894

Ei disefio es cofrects.
Eiemplo.

El mismo disefio de la red de tierras del siemplo anterior pero con una
resistividad de 50 Ohms —m.

Datos:
0 = 50 Chms—m
L = 57m
lce = 1500 Ampers
d =

JQ12m (4/8}
Efogue = 894 voits
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Solucién:
o 44
R = e R e
2 L d
50 4 * 87
R = Ln
828 * 57 0.013
R =014 Ln 17538
R = 1. 368 Ohms
Del diagrama

FiN

1500 ¢ 1.388 <

2052 < 8%4

Como la respuesia es no, procedsmos a efeciuar los calculos sigulentes
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ﬂ
=
It

e p Km*Ki*lcc/L

n

ED o Kp*Kitleo/L

1 "Dz (D+2h)2 h  Ki1 g
= | "{-’ < 7{ i ;
Km = - N U - - — Ln /)
27 iehd 8D4d 4d  Kh {2n - 1)
K11 = 1 {con electrodes en las esguinas )
Kn =Y 1+Hhtho
h = 0.5m (profundidad de ia maila )
ho= 1
Kh= 1 22
D =35
1 ( lr 25 (5+1)? 0.5 }
Km = —— Ln L s + -
8.28 16*0.5%0.013 8 * 5 * 0.013 4*0.013
8 ‘}
+ in f
(2+3-1))

Km =0.018 Ln (240 + 69 - 98} + .55
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Km = 0.824
Ki =0.856 + 0.172 n
Ki =0.858 + 0.172(3)
Ki =1, 172

Em =50"* 0 - 0824 * 1.172 * 1500/ 57

Em = 1270 Voits

~

1 | 1 1 1 }
i

Kp = + + + W{

= | 2h D+ h o
1

W R eemem——- =05

2
( ™

1 S 1 .5

Kp = —mcmmemee L? e & e | = 0.4
3.14 53 5

Ep = 80 * 0.4 * 1172 * 1500/57

Ep = 817 Voits

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPC SENSIBLE PAGINA 184



Voitajes maximos que Soporta Voltajes maximos que se presentan
et cuerpo hurnano ( 50 kg ) en una fallg a tierra

Ep 3224 817

ET 394 i 1270

De la tabla de resultados vemos que el potencial de paso que se presenta
durante una falla es inferior al que soporta el cuerpo humano por o que el disefio
hasta esie punto es adecuado.

£i potencial de malla, es ! potencial mas alto que se presenta durante
una falla y es superior al que soporta una persona en ésia subestacién | por o

que el disefic no es el adecuado.

Por lo tanio procederemos a redisedar ia malia.

Diagrama del terreno de la red de tierras

A

2.8

19
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Datos:

L=78 +12= 87 m
o= 2.5

n=s §

Pracedemos 2 efectuar of calculo de resistencia a tierra, por la formula

general.
O 4L
R = ~eeme LN oo
2n L ¢
50 4 * 87
R = Ln
6.28 * 87 0. 013
R = 0.081 (10.185) =0.9277 Ohms
Del diagrama:

IRT = 1500 * 0.8277 = 1392

1382 < 884

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPQ SENSIBLE PAGINA 188



CAPITULD TERCERD

Como la respuesta es ne , procedemos a efectuar los caiculos siguientes:

1 [ D (D +2h)2 h} K11
km= ——e !Lﬂt + B +
2n \— 16Hd 80 d 4d K h
o
Ln I
n (2n-1) ]
K14 = 1
Kh = 122
D =25
1 (’ 2.52 (2.5 +1)2
L Y R—— | La +
6.28 L 18 * 0.5 * 0.013 8 *25* 0013
"—\
0.5 1 1 8 g
- -k Ln |
4*@.013J 1.22 = {2*5 -‘i}_J

Km = §.16 Lﬂ{(_ﬁﬁ‘*ﬂ-?-g.@} + 0.8 in 028 ]
.
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Km = 0.16 (4.578 - 1) = 0.57
Ki = 0.858 + 0.172(5) = 1. 51
Em = 850 * §.57 * 15800/87
Em = 742 Volis
-
1 " 1 1
Kp & seaemmeeme | 1+ + * 1
3. 14 3 2.5
1 1 1
w o= + + = 0.5+ 0.33 +0.25=1.08
2 3 4
1 r 3
KO = —oeeee 1\1 +0.33+04 | =055
3.14 -
Ep = 580 * 0.55 * 1. 172 * 1500 7 &7
Ep = 555 Voits
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Ce ios diagramas

Ep < E Pas

Disefio correcto
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CAPITULC CLARTD

INTRODUCCION

En este capifulo nos ccuparemes de mencionar algunos equipcs mas

usuaies utilizados para medir la resistencia a tierra.

Estos insirumentos son utilizados para ios diferentes tipos de sistemas v se
ocupara el mas adecuado dependiendo del arregio o condicion gue iengamoes en
el mismo. Por lo cual solo se mencionaran los instrumentos de medicién dando
algunas de sus caracteristicas principales, no asi describiendo g detalle los
controles ya que no trata de ser este capituio un manual de operacién para cada

equipe o instrumento de medicion.
4.1 EQUIPO PARA LA MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA,

Los equipos y materiales necesarios para la medicidn de resistencia a
tierra estan disponibles en el mercado nacional, por o que es importanie gue se
tome encuentra su usc v comprobacién mediante los métodos descritos para [a
medicion de la resisiencia a tierra de un electredo ¢ una malla de tierras, dichos
equipos y materiaies necesarics para efectuar dicha comprobacidn son los

siguientes:

1) La resistencia a tierra puede medirse por instrumentos comerciaiments
disponibles, los cuales proporcionan las lecturas direciamente sobre una
escala dada en Ohms. Dichos instrumentos son de dimensiones pegueiias
y muy faciles de utllizar, ademas no requieren de una fuente de energia
externa ya que cuentan con baterias ¢ generadores pequefios integrados

al mismo equipo.

2) Dos electrodos auxiliares de prueba ademas del electrodo de tierra baio

prueba.
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3} Cable conducter calibre No. 14 AWG minimo con aislamiento de 800 V.

de suficiente fongitud.

4} Pinzas sujeta cable para conectar a ias terminales de crueba.
j J f

Es recomendable leer y seguir las instrucciones dadas por los fabricantes
del equipo es sus instructives para fa conexién del mismo asi como para lievar a
p

cabo las mediciones cerrespondientes.

A continuacidn se presantan zlgunos modeios v manuales de instrucciones

de equipos comunmentie utilizados en ia medicién de resistencia a tierra.

MEDIDOR DE RESISTENCIA A TIERRA MODELO 3610.

Esie modeto, como se muesira en ia figura 4.1 (1), esta disefiado para
medir resistencia a tierra directamente desde 0 hasta 50 Ohms y de § a 500 Chms
rapida vy seguramente. Simplemenie hay que conectar los dos elecirodos
auxiliares y el electrodo de tierra bajo prueba al instrumento, se selecciona ¢!
rango adecuado, y ia lectura de ia medicidn de ia resistencia a tierra se obtiene

directamente en 1a escala.
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FIGURA 4.1 (1) MEDIDGR DE RESISTENCIA A TIERRA DE GANCHO MCDELC
3810

MEDIDOR DE RESISTENCIA A TIERRA DE GANCHC MODELC 3700.

Estzs instrumento, mide la resistencia a lierra de varillas y mallas sin variilas
auxiijares. Este puede ser utilizado en lugares donde es dificil desconectar los
conductores de tierra v donde no es posible utilizar un instrumentc de tres ©

cuatro terminales figura 4.1 (2.
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FIGURA 4.1 (2) MEDIDOR DE RESISTENCIA A TIERRA DE GANCHO
MODELQC 3700

Este metedo de medicién es completamenie nuevo ¥ Unico. Este ofrece la
habilidad para medir la resistencia sin desconectar la tierra. Este tipo de medidor
también ofrece ia ventaja de incluir el puente de unidn a tierra e incluye todas las

conexiones y resistencias de puesia a tierra.
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MEDIDOR DE RESISTENCIA A TIERRA DIiGITAL MODELGC 4800

Este instrumenio como se muesira en la figura 4.1 (3), esla disefiado para
medir la resistencia a tierra de valores extremadamente bajos {milésimas de ohm}
sobre grandes sistemas de tierra bajo condiciores dificiies tales como alias

corrientes de fuga, ¢ excesiva resistencia de electrodos auxiliares.
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FIGURA 4.1 (3) MEDIDOR DE RESISTENCIA A TIERRA DIGITAL
MODELD 4500

Este instrumente puede medir hasia 20 Kohm, proporcionando una lectura
directa scbre una paniaila digital. La resistivilidad del suelc se puede determinar

faciimente con el métode de cuaire puntas.

METODC DE RESISTENCIA A TIERRA DIGITAL, MODELQD 8400

Este instrumenio como se muestra en la figura 4.1 (4), esta disefiado para
oblener cuafro instrumentos en unc, permile al nersonal de disefio vy

mantenimiento efectuar medidas de resistercia 5 lierrs, continuidad da! conductor

T3 3%t}

de tierra, resistencia de aislamiento y tension de linea.
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FIGURA 4.1 {4) MEDIDOR DE RESISTENCIA A TIERRA DIGITAL,
MODELO 8400

Estos han sido ios equipos mas comunes gue se pueden encontrar para la
medicién de resistencia a iierra, es imporianite fambién mencicnar gue Ics
manuales de cada uno de sllos sean leidos con detenimiento para evitar posibles
dafios al equipe, a continuacion se presenia ¢ manual de operacién de un

instrumentc ampliamente utilizado para verificar las condiciones de 103 sistemas v

elecirodos de puesta a tierra.
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Los siguienies son ejempios de la medicidn de resistencia a tierra con el

rmedidor de gancho en situaciones tipicas de campo.

Transformador montads en poste. Se deberd retirar cualquier proteccién
mecanica gue cubra al conductor de puesta z terra, y proporcionar suficiente
espacio para colocar las mordazas del gancho. Las mordazas deben ser capaces
de cerrar facimente alrededor del conductor. Las mordazas pueden colocarse
alrededor de !a varilla de tierra misma.

Nota: Las mordazas deben colocarse de tal manera que abracen ia
trayectoria eléctrica desde el sistema neutro o conductor puesic a tierra a la

varilla de tierra o varilia que ei circuito conienga.

Seleccione el rango de corriente “A” abrace ef conducior de lierra y mida
la corriente de tierra. El rango maximo es de 1.99 A, Si la corriente excede 1.88 A

no es posible realizar la medicion de resisiencia a tierra.

Conociendo ia corriente de tierra, seleccionar el rango en Ohms de la
resistencia a tierra y medir dicho valor directamente. La lectura medida no indica
fa resistencia de la varilla, perc si la conexién ai sistema neutro v todos los
puentes de unidn entre el neutrs y la vasilla.

Notese que en la figura 4.1 (5) hay una piaca en la base del poste y una
varilla de tierra. En este tipo de circuito es necesario colocar ¢! instrumenic arriba
del puente de unidn entre la placa v la varilla de tal manera que ambas sean
incluidas en la prueba. Para referencias futuras, anote la fecha, lectura en Chms,

leclura de corriente de tierra ¥ numerc de poios.
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FIGURA 4.1 (5) MIDIENDO LA RESISTENCIA A RIERRA EN UN
ELECTRODO CERCANO A UN POSTE

Una lectura aita indica uno o mas de ias siguientes acciones:

1) Una varilia de tierra de mala calidad o en mal estade.

23 Un conductor de puesto a tierra abierto.

3} Puenies de uniébn con resistencia alta sobre la varilla o
conductores empalmados; presencia de burbujas de gire en las
conexiones socidables abrazaderas, conectores mecanicos mal

apretados, conectores de compresion mal presionados.

Entrada de Acometida. El siguiente procedimienic es basicamenie sl
ne Jue en =i ejemplo anterigr. Nétese gque la figura 4.1 (8) mussira ia

posibilidad de contar con miltiples varillas de Hierra.
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FIGURA 4.1 (6) MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA EN ACOMETIDA

En la figura 4.1 (7) ias varillas de tierra son reemplazadas por una tuberia
hidraulica. Se pueden tener ambos tipos de electrodos actuando como tierra. En
estos casos, s hecesaric hacer las medicicnes entre el neulrc de la acometida vy

ambos puntos puestos a tierra.
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FIGURA 4.1 {7) MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA EN ACOMETIDA
CON ELECTRCDO DE TUBERIA HIDRAULICA

Transformador de Pedestal. Lo primero que se realiza es localizar y
numerar todas las varillas {generaimente se tieng Gnicamente una varillas en este
tipo de arreglos). Si las varillas estan dentro def gabinete, como se muestra en ia
figura 4.1 (8).

FIGURA 4.1 (8) ELECTRODO DENTROC DEL GABINETE DEL
TRANSFORMADOR
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v si estén fuera del gabinete, también como se muestra en ia figura 4.1 (9).
Si Gnicamente se localiza una varilla deniro del gabinete, la medicién debe
hacerse justo antes del puente sobre ia varilla de flerra. Frecuentemente, mas de
un conducior de tierra esta unido a esta abrazadera, ragresando en anilio al
gabinaie ¢ neutro.

FIGURA 4.1 (9) ELECTRCDOS FUERA DEL GABINETE DEL
TRANSFORMADCR

En algunocs casos, ia mejor lectura se puede obtener abrazando a la varilia
de tierra misma, bajo el punto donde los conductores de tietra son coneclados o
unidos a ia varilla, estard midiéndose sl circuito de tierra. Se debe iener cuidado

de encontrar un conductor con una frayectoria de retorne ai neutro Gnicamenie.

Generalmente, una lectura muy baja (0.7} en el punto de medicion indica
gue se esta sobre un anilic v se necesita probar cefrando a la varilia. En la
siguiente figura, e varilia de lierra esta localizada fuera del gabinete. Abrazando
en ef punto de medicion indicado para cbiener la lectura correcta. 8i existe mas
de una varilla en dJiferenies esquinas del gabinele, sera necesario determinar
cuantas hay conectadas para medir adecuadamente la resistencia a tierra.

SISTEMA DE TIERRAS PARA EQUIPQO SENSIBLE PAGINA 200



CONCLUSIONES

La tscnologia en la industria ha avanzado a pasos agiganiados en ios
Ultimos afios por io cual la microelectronica se encuentra en toda la magquinaria v
equipos de procesamiento de datos indusirialimente, v la opsracion vy
funcionamiento de los mismos son sensibles a variaciones de voltaje, situaciones

ancrmales como un cono circuito, e inciuso a ruidos indeseabies.

De agui parte la investigacién de aste irabajo de tesis sobre sistema de
tierras para equipo sensible, basado en los principales & importantes libros acerca
de tlierras fisicas eléclricas normas y leyes establecidas por ia IEEE a nivel

internacional,

Los sistemas de tierras han sido ubicados para proteger correctamente 1a
funcionalidad de todo tipo de equipo, aparato 0 maquina que requiere de
electricidad v evitar cuaiguier problema ajeno o anormal que pueda causar una
falla o descompostura en el sisiema ¢ proceso ¢ hasta un indtil funcionamiento de
ios mismos.

Esta tesis a nivel de ingenieria aicanza ampliamente el objetivo sobre los
conocimientos adquiridos para establecer las bases matematicas céicules
narametros sobre los sistemas de tierras, desde una comprension definida sobre
io que es una tierra fisica, sus caracteristicas, elementos que la constituyen, los
tipos de suelo, los diferentes arreglos de mallas que existen, pero sobre todo los
procedimientos para el caiculo de un buen sistema de tiaira fisica adecuado g las
condiciones para las que se necesite, en un edificio de sisiemas, una planta
industrial o empresas que se dediquen 3 procedimientos de datos ©

comunicaciones, sole por mencionar unos sjempios.

Para esie efecio se dic a la larea de investigar la NOM , las Normas
Cficiales Mexicanas y apegarse a los articulos sobre tierras fisicas, colocaciones

y distribuciones v s& hace una ampliz explicacién y reglamentaciones necesarias
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sobre calibres de conductores, tuberiss y canaletas adecuadas y equipos

siéctricos que pueden o no llevar tierra fisica.

Las normas internacionaies de calidad nos indican que tode tipo de equipo
& maguinaria eléctrica debe estar obligado s conectarse a una tierra fisica para su
proteccion y asi asegurar que en cuaiquier parte del munde funcione

adecuadamenie.

Se desea concluir en forma general gue las investigaciones de los céiculos
en los libros internacionales tienen una variacion minima ya que ias
caracteristicas de [os elemenios gque constituyen una tierra fisica varian en sus
mediciones establecidas en sus formuias de cdiculos, asi mismo los proveedores
que venden tal o cual equipo difieren sobre las medicicnes de tierra fisica que
deben tener sus eguinos para que su funcionamienic sea correcto. Por o
consiguiente se busca en un fufuro llegar a un criterio unificado con apege 2
normas internacionales sobre tierras fisicas eléctricas.

&8 por ello que esta tesis acerca de sistema de tierras para equipc sensible
cumple con los requerimientos necesarics para ser tomado en cuenia como un
libro de consuita para seguir los procedimientios de calculos de una tierra fisica,
en el cual todos los temas fueron investigados arduamente a nivel de ingenieria v
este tema en el campo de tirabajo seguird alcanzando un mavor auge e
importancia as como una especialidad.
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