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INTRODUCCION.

~ NOTA PRELIMINAR.

Un biien método "
esaquelqt; reprime”. .
el esp(ntu sin‘ahogarlo; .

CLAUDE BERNARD. B

equlpos y

Objetivos. Desarrollar una malla de tierras efectiva para proteccxén del personal
contra corrientes de falla en centrales telefénicas. - :
Mostrar el panorama actual sobre las comunicaciones en Mexxco y elcmenlos que

intervienen para la realizacién de las mismas.

Hipotesis. Si se desarrollan los requisitos de una malla de tierras efectiva y existe unién
metdlica (puesta a tierra) directa sin fusible ni proteccién alguna, de seccién suficiente,
entre parte de una instalacién y un electrodo o placa metilica, de dimensiones, geometria y
situacion tales que, en todo momento, determine con seguridad una igualdad de potencial
respecto a tierra; entonces se pronostica en cada uno de los equipos la reduccién de su
impedancia, proteccion contra altas tensiones transitorias, contra descargas electrostaticas y
disminuir el ruido en los sistemas electrénicos segin las normas de aplicacién, ya que los
equipos digitales presentan requerimientos especificos de puesta a tierra,

Actualmente las centrales de Teléfonos de México cuentan con una malla de tierras, de la
cual toman todos sus conductores de puesta a tierra, lo que aseguraba un buen
funcionamiento del equipo telefénico analdgico.

Debido al camblo de tecnologia analdgica por digital, se da la necesidad de modlf'car las
técnicas de conexién a tierra. hy

Introduccion

Importancia de las telécomunicaciones en México

.

“El compromiso de las empresas dedicadas a esta labor es proporcionar soluciones en
telecomunicaciones que se ajusten a las condiciones socioecondmicas y culturales de sus
clientes lo que les pen'mte aspirar a una vida mis productiva, acercandolos entre si y con el

mundo.
‘{' o

A partir de su privatizacién en 1990, TELMEX ha invertido a Diciembre de 1999 cerca de
18 mil millones de délares en su modernizacion y crecimiento; actualmente es una empresa
de vanguardia, con ina'de las infraestructuras tecnolégicas mas amplias y avanzadas a nivel
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mundial, con capacidad para transmitir sefales de voz, datos e iméagenes, con alta calidad 'y~

confiabilidad, y certificada con estandares internacionales de calidad y eficiencia.

Ademés se contintan desarroilando esquemas que de manera inteligente y paulatina
permitan ofrecer servicios y productos que mediante la aplicacién de nueva tecnologia,
consigan dar a todos los mexicanos facilidades de acceso a los servicios de
telecomunicacion, desde los servicios de telefonia rural en las poblaciones mas alejadas de
los centros urbanos, hasta las corporaciones multinacionales con grandes necesidades de
comunicacidn a nivel global, para de esta forma desarrollar esta industria en funcion de las

necesidades reales del pais.

Asi bien, TELMEX ha iniciado su estrategia de largo plazo hacia el futuro para su insercion
en los mercados internacionales de telecomunicaciones. Un objetivo primordial es
participar en el mercado de los Estados Unidos, enfocando su atencion a la poblacién
hispana. Asimismo, la Empresa ha iniciado actividades en Centro, Sudameérica y el Caribe,
como parte de su natural expansién para tener una presencia importante en la regién, lo cual
es inherente a los procesos de globalizacién en el dambito mundial.

TELMEX como la principal empresa de telecomunicaciones en el pais estd convencida que
una de las mejores posibilidades para desarrollar dicha industria es dedicar recursos y
talento a la investigacién y desarrollo de la cultura digital, por lo cual ha implementado
estrategias y alianzas que buscan masificar el acceso a Internet. Por esta razdn, también ha
realizado alianzas estratégicas con las compaiifas lideres de Internet para desarrollar la red
de redes en nuestro pais y en toda Latinoamérica. Se busca promover la ampliacién en el
uso de Intemet como una evolucién natural de la expansidn del uso de las

telecomunicaciones en el pafs,

La visién hacia el nuevo milenio estd sustentada en mantener un sohdo desarrollo

tecnoldgico mediante inversiones que permitan ofrecer mas y mejores servicios, elevar la -

productividad y e‘(pnndxr los mercados.

- De esta fonna, se. sxgue trabajando para continuar construyendo una infraestructura que

“garantice su- dlspombllldad accesibilidad, diversidad, cficiencia y costo competitivo que
permita; ‘construir un camino para que los mexicanos y orgamzacnones transitemos con
»venlajas contundentes hama el desafiante entorno del siglo XXI".!

Evolucion de los sistemas de telecomunicacién

Ha pasado ya una década desde que TELMEX comenzé un proceso de transformacién. A
" partir de su privatizacién, los retos eran muchos y muy complejos. El trabajo, las ideas y el
compromiso con ‘México tenian también que ser grandes para transformar a esta empresa
-con instalaciones obsoletas e insuficientes, en una organizacidn privada competitiva, con
“'una nueva cultura orientada al cliente y abierta a la competencia en todos sus servicios. Son

diez aflos en que la historia de TELMEX y la de nuestro pais han quedado intimamente

Fragmento Ing. Pardo Chico Jaime. Director Telmex. “Introduccion” www.telmex.com, (pp 1,2,3)'
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ligadas como consecuencia de dicho compromiso, pues los esfuerzos de la empresa se han
enfocado a contribuir con el desarrollo de México.

TELMEX inici6 este pacto con la sociedad en 1991 planteando un Programa Trienal de
crecimiento renovacion tecnoldgica y de calidad del servicio telefénico.

En 1991 se reorganizé la operacion de la empresa y sus filiales, para ofrecer mejores
servicios a los usuarios. La inversién comenzé a materializarse en centrales, planta exterior,
larga distancia, fuerza, repetidoras, aparatos y materiales para instalaciones terminales,
mobiliario y equipo dedicado al servicio.

Para 1992 la planta telefdnica digitalizada alcanzé un 52%, un notable avance comparado
con un 31% correspondiente a dos afios antes, No sélo se invirtié en programas de
digitalizacién de posiciones de operadores, sino también crecieron las lineas en servicio, la
telefonia rural, la telefonia publica y la red de fibra optica.

Los objetivos del programa trienal fueron cumplidos con creces en 1993. Las lineas
telefonicas crecieron mdas de 45% en los tres aflos para terminar con poco mds de 7.6
millones. Esto representaba una densidad telefénica de 8.71 habitantes por linea. También
se duplicé la cantidad de aparatos publicos instalados finalizando con casi 178 mil
teléfonos. El niimero de usuarios de telefonia celular llegd a casi 200 mil, una cifra cinco
veces mayor a la registrada en 1990.

Con 1,420 posiciones digitales de operadores en 39 centros de trafico, la digitalizacién :
rebaso el 65% del sistema total y casi 9,000 kilometros de la red de fibra dptica para larga
distancia fueron construidos. De esta forma TELMEX estaba dotando a México con una de
las mejores redes del mundo y con una infraestructura de comunicacion internacional para
mas de 25 ailos. )

Los esfuerzos en materia de modernizacién y mejoria del servicio continuaron durante
1994, asi como eh la consecucién de una nueva cultura de valores orientada a los clientes,
la calidad, la productividad y el crecimiento. Es asi como en cuatro afios de intenso trabajo
y de enormes inversionies, fueron superadas las exigentes y ambiciosas metas establecidas
en el Titulo de Cdncesi'én otorgado en 1990. Para ese ailo, el niimero de lineas en servicio
llegd a ocho millones 492 000; mas de 217,000 teléfonos ptblicos y la cobertura ilegé a 20
mil 447 poblaciones. Se extendié la cobertura del cable de fibra éptica a 16.7 mil
kilémetros y la dlgltahzacxon llegé a niveles similares a los de Singapur o Corea del Sur. Se
- concluyé la construccién del Sistema de Cable Submarino de Fibra Optica Columbus 11,
. ademas de participar en otros catorce cables submarinos a nivel mundial.

"En cuestién de calidad’de servicio, se redujo 83% el nimero de solicitudes pendientes de
_lineas. Por otro lado, los indices de continuidad del servicio y de calidad mejoraron hasta
registrar 92% y 97%, respectivamente.

Durante 1995 las actividades de Teléfonos de México estuvieron orientadas a consolidar el
crecimiento alcanzado por la empresa, a impulsar el desarrollo de la plataforma tecnoldégica
a‘fin de asegurar la calidad de los servicios y explorar nuevos mercados. Todo esto con el

"
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objeto fundamenta! de anticiparse a las necesidades de los clientes y posicionarse como la
empresa lider en el mercado mexicano de las telecomunicaciones

Se introdujeron los servicios telefonicos digitales de valor agregado "Llamada en Espera",
"Tres a la Vez" y "Sigueme". Se formalizé la participacién minoritaria en Cablevisién S.A.
de C.V.,, asi como la adquisicién del 50% del capital de Red Uno, S.A. de C.V. dedicada a
la comercializacion, desarrollo y soporte tecnolégico para plataformas de redes privadas.

La introduccion de Uninet, la Red Universal de Teléfonos de México, en 1996, implicé la
entrada definitiva de Telmex al mundo de la Internet.

También fue en este afio cuando la misidn social de la empresa se constituyé en todo un
esfuerzo organizado, al crearse la Fundacion TELMEX A.C,

También durante 1996 se realizé el trabajo necesario para hacer posible la interconexién de
los nuevos operadores de larga distancia, misma que se efectuaria a partir del 1°, de enero
~de 1997, Este esfuerzo requirié cuantiosas inversiones y del tiempo completo de un gran
" nimero de empleados téenicos y administrativos.
iy

Debido a la crisis econémica, el ritmo de crecimiento de las lineas telefonicas se redujo; sin
embargo, las inversiones que TELMEX habia hecho colocaban a México con una de las
redes de telecomunicaciones de larga distancia mis modemnas a nivel mundial, con mas de
30,000 kilémetros de fibra éptica totalmente digitalizada. Adicionalmente, la introduccién
de sistemas para incorporar nuevos clientes innovando el pago del servicio celular (Sistema
Amigo y Amigo Kit), probaron ser fundamentales en la estrategia de crecimiento de Telcel.

Con una inversion de mas de trece mil millones de délares en la modemizacion, expansién
y diversificacion de la planta telefénica, TELMEX estaba listo para afrontar los retos de la
competencia en la'industria. No sélo se recuperd el ritmo de crecimiento, sino también la
empresa fue la tnica que estuvo lista para proporcionar en tiempo y forma la apertura fijada
para 1997. ' ;

L

Al mismo tiempo Se inicié un programa para conservar, retener y recuperar a nuestros
clientes. Esto perhitié“que 75% de nuestros clientes en las sesenta ciudades abiertas a la
competencia decidieran continuar con nosotros.

La infraestructura’ celular comenzé a ser sustituida para convertirla en tecnologia digital.
TELMEX adquirié el 70% de las acciones de Kb/TEL, empresa desarrolladora de sistemas
de comunicacién inaldmbrica, asi como el 50% restante de las acciones de Red Uno.

La estrategia a largo plazo de insercion en los mercados internacionales de las
telecomunicaciones se cristalizé en 1998, cuando se adquiere el 18.9% de las acciones de
Prodigy Communications Corporation y se firma un contrato de asociacién con Luca, S.A.
de Guatemala. Este contrato permitia a TELMEX disponer de una opcién para adquirir el
49% de Telgua en cincé afios.

Se obtuvo ademds, la 'concesion de frecuencias para la prestacion de diversos servicios
inalambricos en todo el pais.

FERE N 6
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1999 fue el afio en que se expandié su presencia en América y también consolidé su
estrategia de Internet, mediante el lanzamiento del programa Prodigy Internet Plus. Al
cierre de este aflo la empresa tenfa 402,754 cuentas de acceso a Internet. En febrero
adquiri6 Comm South Companies y el 55.5% de Topp Telecom, Inc. en Estados Unidos, asi
como empresas de servicios celulares y acceso a Internct en Puerto Rico, Brasil, Ecuador y

Guatemala.

El nimero de lineas instaladas rebasé los 10.8 millones y los usuarios de servicio celular
llegaron a 5.2 millones igualmeme, el nimero de cuentas de Internet crecidé hasta llegar a
403 mil usuarios, gracias en parte a la exitosa acogida de las 109 mil computadoras
colocadas a través de Prodlgy Intemet Plus, .

El aflo 2000 trajo nuevos retos. El primero fue superar el conflicto tecnologlco que
representaba el cambio de milenio, prueba que pasé ampliamente. En este mlsmo,aho;
concreté la instalacion del enlace a tierra del cable submarino Maya 1, el cual iene |
longitud de 4,524 k:lometros y cubre Norte, Centro y Sudamérica.

crear una nueva compnﬂla de telecomunicaciones en Sudamérica con una capxtallzacxon
inicial de 3,500 millones de délares.

Con el Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones (Conecel) este mismo afio s¢ firmé -
una carta de intencién para adquirir 60% de la empresa. En Argentina, se asocié con
Techint a través de la empresa Techtel; mientras que como parte del Fondo para la
Tecnologia e Internet adquirié 40% de iLatin Holdings.

Conjuntamente con SBC, TELMEX invirtié 150 millones de ddlares en instrumentos de
deuda convertibles de la empresa estadounidense Network Access Solution.

Como parte de su internacionalizacién, TELMEX inici6 en 2000 operaciones en el indice
Latinoamericano de la Bolsa de Valores de Madrid (Latibex).

El desarrollo de Internet fue una de las piezas fundamentales en la estrategia de TELMEX
durante el 2000, para lo cual suscribié una alianza con Microsoft para crear el portal

B ’,T]msn

i "ASImlsmo, TELMEX suscribié un convenio con el Media Laboratory del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts en el cual se contemplé el establecimicnto del Laboratorio
TELMEX para Tecnologias de la Informacién y Desarrollo en el MIT Media Lab.

Para . concentrarse plenamente en el desarrollo de las telecomunicaciones en México,
TELMEX anuncié la escision de sus negocios celulares y de la mayoria de sus inversiones
internacionales, para crear la empresa América Moévil que concentra estas areas de negocio.
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Durante - sus primeros’ 10 'afios como empresa privada, Telmex logré construir ua
infraestructura de clase mundial, introducir nuevos servicios y renovarse para satisfacer las
demandas de sus clientes de acuerdo a sus nuevas prioridades y a las realidades en el

mercado.

Asi, al cumplirse una década de la privatizacién de la empresa, los logros fueron notables.
Las inversiones en el periodo ascendieron a 24,259 millones de ddlares, lo que permitié
pasar de poco mas de 5.3 millones de lineas en servicio durante 1990 a mis de 12 millones
en el 2000, la digitalizacidn de las redes local y de larga distancia llegé a 100% y se tenian
68,165 kildmetros de fibra éptica.

A lo largo de los primeros 10 aifios, TELMEX renovado dejé de ser una empresa tradicional i

de telefonia, para convertirse en la principal compaiiia de telecomunicaciones de América
Latina.. R

Y se sigue creciendo: al cierre del tercer trimestre de 2001 el nimero de lineas en servicio -
superd los 13 millones, con una tasa de crecimiento de 10.5%; mientras que el trafico de
llamadas locales durante el tercer trimestre del aiio fue de 6,617 millones de minutos, un
crecimiento de 4.4 por ciento. Durante el periodo de referencia se adicionaron 84,999
cuentas de acceso a Internet, con lo que Telmex llegd a un total de 845,436 cuentas.
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-1.0 Evolucién de la red de telecomunicaciones

_.En’la‘década’de los 90°s el desarrollo de las telecomunicaciones ha sido muy acclerado
como rcs'ultado de las nuevas alternativas y reduccion en los costos.

CIon en las leyes mercantiles ha provocado la entrada de muchos competidores
idores de red como prestadores de servicios .

g e han maximizado al proporcnonar una amplia gama de servicios de red tanto
en al'd area de voz' datos y multimedia a precios competitivos.

Factores tales como la estandarizacién de nuevas arquitecturas de red, de nuevos sistemas
" diseflados “para comunicacién de datos y multimedia , una creciente movilidad de los
.abonados’etc., han llevado a una proliferacién del nimero de aplicaciones de redes de
- telecomunicaciones. Un ejemplo de una aplicacién es la Red Telefdnica Conmutada
Publica (PSTN, Public Switched Telephone Network). A continuacion se hace una pequefia
descripcion de cada aplicacion.

ISDN = Red digital de servicios integrados (Integrated Services Digital Network)
PLMN = Red Mévil Piblica. (Public Land Movile Network)
PSTN = Red telefénica conmutada Publica. (Public Switched Telephone Network)

1.1 Red telefénica conmutada puiblica. (PSTN)

Aunque hay otras aplicaciones que estan creciendo, la red PSTN contintia siendo la
principal aplicacién soportada por los operadores de red. Las tendencias en la red PSTN
son hacia un creciente desarrollo de los sistemas de conmutacién digital y de transmnsnon .

digital en la red.

1.2 Red digital de servicios integrados.(ISDN)

La red ISDN provee una comunicacion digital extremo a extremo entre los usuarios, los
cuales pueden tener acceso a un amplio rango de servicios de voz y datos desde una sencilla

conexién en sus hogares o locales.

1.3 Red mévil pablica. (PLMN)

La red PLMN, con telefonia mévil como su principal servicio, es una de las aplicaciones en
telecomunicaciones que ha tenido un rapido crecimiento. Las aplicaciones publicas mas
comunes estan basadas en células. Existe un nimero de estandares celulares, por cjemplo,
en el drea celular digital, el Sistema Global de Comunicacidon Mavil (Global System For
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lVrrlobile'Corﬁurrlica'tidns)';'EI' ‘Sistema Avanzado de Telefonia Mévil (D-AMPS Digital-
Avanced Mobile Phone System) y el Estandar Celular Digital Personal (PDC, Personal
Digital Cellular).

Comunicaciones en negocios

La provisién del servicio de comunicacién privada a una empresa o negocio a través de

redes, tradicionalmente ha sido proporcionado por medio de lineas rentadas o privadas. -
Ahora, los recursos de la red publica, especialmente la capacidad de conmutacién y la

inteligencia en una red, proporciona una flexibilidad mayor, en el tipo de comunicacién

demandada en comparacién con las lineas rentadas.

Redes inteligentes.
Las telecomunicaciones en los 90’s estin ahora mas abocadas a proporcionar un servicio

adicional que la simple comunicacién como venia siendo antes. La Red Inteligente es una
arquitectura superpuesta con inteligencia centralizada para la rapida creacién y despliegue
de servicios suplementarios avanzados a través de toda la red.

Redes de sefializacion

El crecimiento del volumen del trafico total del niimero de aplicaciones y de la inteligencia
en la red ha requerido una creciente capacidad de procesamiento. Ademas las nuevas
arquitecturas de red requieren una mds extensiva comunicacion entre los procesadores que
lo que se requeria con anterioridad. Asi, existc la necesidad de tener una red de
comunicacién mis ripida y confiable entre los procesadores, para el establecimiento de las
llamadas, la provision de los servicios de la red inteligente, etc.

En las telecomunicaciones modernas, esta red de sefializacidn se basa en el Sistema
Internacional de Seifializacion por Canal Comin No. 7 (CCS7, Common Chanel Signalling

System Number 7)

Migracién hacia una vision orientada a la red.

Una tendencia en las telecomunicaciones ha sido la migracién de una visién orientada a un
nodo (central) hacia una visién orientada a la red, en lo que se refiere a la operacion y
desarrollo. En el drea de servicios, por ejemplo, hay ahora un enfoque sobre como los
servicios son implementados (creados y administrados), a través de la red en vez de como
son implementados en cada nodo individual.

Asi como se menciono anteriormente, una nueva arquitectura de red ( la arquitectura de red
inteligente), basada en la separacidn de la conmutacién de la légica del servicio, ha sido
desarrollada, permitiendo al operador de la red y al proveedor de servicios adicionar y
cambiar servicios en linea (on-line) en una forma flexible y a bajo costo.

Finalmente, funciones de red importantes, como la funcién de concentracion de trafico en
la red de acceso serd ampliamente usada, como unidades de acceso remoto desplegadas
conectandose a los nodos de conmutacién local.
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IN = red inteligente (Intelligent Network)

LE = Central Local (Local Exchange)

NMC = Centro de Administracién de red (Network Managment Centre)

OMC = Centro de Operacién y Mantenimiento (Operation and Mantenaince Centre )
RSS = Paso de Abonado Remoto (Remote Subscriber Switch)

STP = Punto de Transferencia de Sefalizacién (Signalling Transfer Point)

TE = Central de Transito (Transit Exchange)

La tecnologia cn las redes de telecomunicaciones ha tenido un gran desarrollo. En la capa
de transporte, la jerarquia digital Sincronia (SDH, Synchronous Digital Hierarchy), un
estandar de transmisién y multiplexamiento mejorado ha surgido. Ademas, la conmutacion
controlada en forma remota, de los medios de transporte a través de conexiones de cruce
digitales reemplazaran, por ejemplo al control manual de las conexiones de cruce
cableadas. En las capas de conmutacién y acceso, la conmutacién por circuitos
- tradicionales serd suplementada por una rapida conmutacién por paquetes basados en el
Modo de Transferencia Asincrono (ATM Asynchronous Transfer Mode)>, Otros
desarrollados incluyen el creciente uso de tecnologia de radio y fibra dptica en la red de

acceso.
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2.0 Generalidades
2.1 Funciones principales de un sistema de tierras

La conexién a tierra es un tema que se puede explicar de forma sencilla pero ofrece también
la posibilidad de explicarlo en una forma muy compleja por eso para el inicio de esta
explicacion nos situaremos fuera del entorno electrénico y asi nos adentraremos en el
campo de la electricidad.

Comenzaremos por definir lo siguiente: se considera puesta a tierra a cualquier; ligazén
metalica directa sin fusible ni proteccidn alguna, de seccion suficiente, entre una parte de
una instalacién y un electrodo o placa metdlica, de dimensiones, geometria y situacion tales -
que, en todo momento, determine con seguridad una igualdad de potencial respecto a tierra.
Es por todo lo anterior que la confianza de un sistema conectado solidamente a tierra
estriba en el acondicionamiento de la puesta a tierra donde la parte mds importante es la
conexion a tierra, esta conexion radica principalmente en funcién de la impedancia que si
bien en teoria debe ser nula tecnolégicamente no podra ser alcanzado tal objetivo.

La valoracién tecnoldgica de una puesta a tierra comprende la calidad del terreno y las

dimensiones de la propia toma.

Al estudiar una conexién de tierra, ciertas especificaciones generales titiles en todos los
casos pueden ser tomadas en consideracién. Si la puesta a tierra se efectia enterrando
electrodos, ellos deben ser buenos conductores y no deben. correr el peligro de una
corrosion rapida al contacto con el terreno.

Es importante tener presente que la conexidn a tierra debe ser realxzada de tal forma que las
diferencias de potencial entre diferentes partes del conjunto no pasen de un cierto margen

de seguridad.

Es cierto que las geometrias de la puesta a tierra son muy diversas y que se dan
circunstancias de temperatura, humedad asi como de caracteristicas quimicas del terreno tal
es ¢l caso del contenido de mincrales etc. Que imponen la introduccién de parametros
variables, para facilitar el analisis matemadtico de las correspondientes soluciones a una
problematica generalizada, se parte del caso de una semiesfera metélica enterrada de radio
r, considerando que la resistencia de tal dispositivo es evidentemente la resistencia que se
opone a la corriente en los alrededores inmediatos del suelo en contacto con la semiesfera,
por otra parte es bien sabido que la resistencia de un conductor de didmetro uniforme viene

dada por la expresion:
R = (1/k)(I/n $2/4)
Donde:

K coeficiente de conductividad = 1/Q2-m
L longitud en metros
¢ diametro en milimetros
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Esta ecuacion se puede aplicar a la semiesfera si se consxdera que ‘Ia seccion del conductor ;
es la superficie del suelo a través del cual pasa la comente que’procede dela semiesfera;
esta superficie aumenta a medida que la distancia al centro de la. semiesfera aumenta, Para
una distancia x la reS|stenc|a puede ser calculada al -amparo de la expresnon. :

R=1/k 7 dxlznx2=_1/k(1)zﬁ)'z

Aunado a lo comentado es lmponante dar la* siguiente ‘mformacxén refenda ‘a los
parimetros variables lmpllcados enel célculo y que’en’ muchas casnones
referencia para endJIClﬂl' los resultndos. :

a) Proveer un mez[la seguro para proteger al personal y.al 'equipo de los pehgros e unaA s
descarga eleclrlca bajo condiciones de falla (descargas atmosjérlcas Y )

b) Proporcionar un circuito de minima mxpedancza para la circulacion de las corrientes {1e_
JSulla debidas a condiciones anormales de operac:on. : :

¢) Evitar que durante la circulacion de estas corrientes a nerra, se pr ] ‘erencias

zcan di
de potencial entre los diversos equipos puestos a tierra. : :

d) Evitar la induccion de ruido en los equipos de telecomunicaciones. .

2.2 Elementos principales del sistema de tierras

a) Red o malla de conductores enterrados .

b) Electrodos de tierra conectados a la red de conductores y enterrados a la profundidad.
minima de 0.6 m, para obtener el minimo valor de resistencia a tierra.

¢) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se hace la conexion a nerra de Ias :
partes de la instalacion o del equipo que requiera dicha conexion.

2.3 Disposicién basica de redes de tierras

a) Sistema radial.- Consiste de uno o varios electrodos de tierra a los cuales se conecta
la derivacion de cada uno de los equipos. Este sistema es el menos seguro, ya que al
producirse una falla en el equipo se producen elevados gradientes de potencial (Ver
Figura 2.3).

b) Sistema de anillo.- Se obtiene colocando un conductor alrededor de la superficie
ocupada por los equipos. Al anillo se conectan las derivaciones de los equipos y en los
vértices de este anillo, se instalan los electrodos. Este sistema es mds eficiente que el
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sistema_radial ya que los potenciales disminuyen al disiparse la corriente de fulla por
varias trayectorias (Ver Figura 2.3.1).
: . : ‘h

pnan
-[:] re)
SUBESTACION D =\
TRANSFORMADOR

Figura 2.3. Sistema Radial.

SUBESTACI

TRANSFORMAD

@/

ST/

Figura 2.3.1. Sistema de Anillo.

¢) Sistema de malla.- Es el mds usado actualmente y consiste de un arreglo de
conductores perpendiculares formando una malla o reticula, a la cual se conectan cada
una de las derivaciones de cada uno de los equipos. En el perimetro de la malla
generalmente se colocan electrodos. Este sistema es el mds eficiente, ya que se limitan
" los potenciales originados por la circulacion de la corriente de falla (Ver Figura 2.3.2).

- o - - - - .

e

o— - e .-
SUBESTACION

A e e

Figura 2.3.2. Sistema de Malla.
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3.0 Puesta a tierra de Equipo asociado a la central telefénica

Los sistemas eléctricos en general llevan forzosamente un anélisis en el que en pnmer lugar,

se plantean técnicas para predecir o mejorar su rendimiento esto se debe hacer desde el

proyecto.
Los analisis mencionados incluyen muchos temas tal es el caso de estudios y calculos de

corto circuito, coordinacién selectiva de dispositivos de proteccién PUESTA A TIERRA

DE SISTEMAS, caidas de voltaje ocasionadas por arranques de motores correccién del -/

factor de potencia, sistemas de alimentaciéon ininterrumpible seleccién adecuada’de
transformadores ahorro de energia eléctrica, estudio de arménicos para ofrecer una mejor

calidad de la energia. Etc.

La conexidn correcta de puesta a tierra en el sistema de distribucion eléctrica en una planta’
industrial, es un factor de maxima importancia para la seguridad del personal y del equipo.
eléctrico, en la actualidad se han establecido ya reglas definidas para la conexién correcta a

tierra de los sistemas y de los equipos y una vez que s¢ han tomado la decisién de ejecutar..
las conexiones a tierra deben seguirse las reglas estrictamente, para asegurar un trabajo.

correcto.

Partiendo del punto de vista de la seguridad para los equipos y para su personal todo el

sistema eléctrico y el equipo relacionado con el mismo tienen que estar debidamente
 conectado a‘tierra. Sin embargo, desde el punto de vista del proceso industrial en cuestion,

la demanda’ de ‘continuidad en el servicio de energia eléctrica para mantener el ritmo de la
- produccién puede imponer la necesidad de que el sistema eléctrico permanezca aislado de
- tierra, todo lo anterior nos lleva a lo siguiente:

“ Definiciones

*'Sin conexién-a tierra.- significa que no se ha hecho ninguna conexién intencional a tierra
excepto por medio de mediciones de potencial o dispositivos de indicacion.

"Conectado a tierra.- denota una conexidn directa e intencional a tierra diferente de las
: conexiones para mediciones de potencial o dispositivos indicadores.

Un sistema de distribucién de energia eléctrica con conexidn a tierra es aquel en el que por
lo menos uno de los conductores o algin punto del sistema ha sido conectado
intencionalmente a tierra ya sea en forma firme y directa o a través de un dispositivo
limitador de corriente.

El término solidamente conectado a tierra tiene poca significacién entre si salvo que se trate
de una conexidn firme y directa sin la interferencia de dispositivos que limiten el flujo de la
corriente como resistencias, reactores o transformadores.




Cone‘(non efecuva a tlerra es un termmo que séa mlroducndo para efinir. as conexnones de
un sistema que ha sido conectado a'tierra en’forma adecuada y que “satisface determinadas
especificaciones concretas con respecto’ a voltajes y corrientes dentro de condlcxones
anormales.

Por otro lado en los ultimos aflos s¢ esta dando muy aceleradamente un cambio de-la

tecnologia analégica por digital lo que obliga a la necesidad de modificar:las técnicas de

conexidn a tierra que garanticen la igualacién de los potenciales en cada uno de los equipos, : :
_a fin de reducir su impedancia y proporcionar proteccién contra altas tensiones transitorias,
-~ descargas electrostdticas y disminuir el ruido en los sistemas electrénico, ya que los equxpos‘
. dlgltales presentan requerimientos especificos de puesta a tierra :

Muchos de los problemas de la puesta a tierra que existfa en instalaciones con equipo

.~ analdgico pasaban desapercibidos ya que estos sistemas poseian una alta tolerancia para las

.- fluctuaciones de voltaje. Con la aparicién de los sistemas digitales en los 60's rapidamente

--'se noto que el suministro de energia de C.A. y C.D. para estos sistemas tenia que ser con

~.una tolerancia en las fluctuaciones mas severa. Adicionalmente, un sistema de tierra mis

confiable tuvo que ser disefiado junto con el nuevo sistema para eliminar cl ruido
ocasionado por los circuitos de fuerza y poder prevenir dafios en los circuitos.

Los problemas anteriormente planteados dieron origen a que en el aspecto de las
comunicaciones los laboratorios BELL empezaron a investigar sobre el acondicionamiento
de energia y métodos de puesta a tierra en centrales telefénicas. En los 60's, AT&T publico
una serie de practicas ( practicas del sistema BELL ) detallando procedimientos para
realizar el disefio de equipos electrénicos especificamente equipos de conmutacion, estos
procedimientos inclufan requenmxentos para el diseflo de un sistema de puesta a ticrra de
baja impedancia.

A estos equipos les dan referencia desde una columna vertebral compuesta de un cable cal.
750 MCM que se instala por dentro de los edificios desde el piso mas alto hasta el sétano,
los equipos que se mencionan que se aterrizan pueden ser de corriente alterna, corriente
directa de fuerza y equipo electrénico, en un punto de este sistema también le dan
referencia al positivo de la fuente de corriente directa ( planta de fuerza) con esta conexién
se experimenta una circulacion de corriente importante entre los equipos esta corriente
parece ser de carga porque forma loops ( circuitos cerrados) entre la fuente y ellos, sin
embargo utiliza para ello los cables de puesta a tierra y su propia estructura. En ello
teléfonos de México se encuentra investigando.
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4.0 Descripcion de la instalacién.

El sistema de puesta a tierra en una central telefénica esta compuesto basicamente por una
malla de tierras, barras de cobre y conductores, la parte medular de las centrales telefénicas
esta compuesta por un cable vertical que se describe a continuacién.

CABLE VERTICAL (CV).

Es un conductor que tiene como funcién principal igualar el potencial eléctrico en cada
nivel y proporcionar una referencia a tierra de baja impedancia para drenar cualquier
corriente de falla (Ver. Figura d). - .

- ‘QLTIMO
" l arp
| 250 mem
_PLANTA
CONECTOR
"H* O "C~
_—
SOTAN BYPP
[ ]

Figura 4. Conexién del Cable Vertical,
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NoRmAS) e

a) El CV debe ser de una sola pleza. :
'b) Sé dcbe estnblecer Ia trayectona mas recta posible del CV.
¢) El CV se debe mstalar en la posicién de mayor cobertura radla] de 30.5 metros (100") y

por ninguna razén el equipo que se encuentre fuera de este radio debe concctarse al CV
(Ver Figura 4.1).

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

t 6096 m (2005 g

3048 m (1001
e — R e——
8096 m} -
(200
| S-) 08|
-~ - p——
(A) BTP BARRA DE TIERRA DE PISQ =

(8) 750 MCM

Figura 4.1, Area de Cobertura del Cable Vertical.

d) En los casos de instalaciones en las que se sobrepasen los 30.5 metros (100") de radio se
deben instalar los verticales necesarios, interconectados a la misma barra de tierra
principal (BTPP), a fin de cubrir el area total del edificio. Para igualar potenciales, estos
verticales se interconectaran cada tres niveles a través de la barra de tierra de piso (BTP),
mediante un conductor de las mismas especificaciones del CV, que se llama igualador
horizontal (IH) (Ver Figura 4.2).
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e) No se permite conectar ningin equipo al IH.

15
IGUALADO i
50 PISO HORIZONT
rorno gﬁzl =4:_PE,
3erPISO ;g_}m :ng_}m
v
P vy IGUALADO
2d0P150 R HORIZONT
1er PISO :4;_—@ ;ﬁ_;m
ce E‘:_;m
.
BTPP
SOTANO

Figura 4.2, Instalacion Tipica de Cables Verticales e Igualadores Horizontales.

f) El extremo superior del CV en el ultimo piso del edificio, debe coﬁectarse en la BTP
(Ver Figura 4.3).
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ALTURA O BARRA DE TIERRA DE PISO BTP
¥ DISTANCIA DE FIJACION DEL CABLE VERTICAL

“N* i . B7P
1Rt

ey

PRIMER

PLANTA
orfgio 1‘
750 MCM AISLADO TIPQ THW-LS
SOTAN
‘ Gid I
110

Figura 4.3. Conexién del Cable Vertical en su Extremo del Ultimo Piso Directo a la
BTP.

ESPECIFICACIONES.

a) Para edificios de mas de un nivel, se utilizard cable de cobre con temple semiduro,
calibre 750 KCM, de 61 hilos, con aislamiento tipo THW-LS color verde, 600 volts, 90
°C.

b) Para Unidades Remotas de Linea (URL's), Repetidores de Microondas y Fibra
Optica (RMO's y RFO's), de un solo nivel se utilizara cable de cobre con temple
semiduro, calibre 1/0 AWG, de 19 hilos, con aislamiento tipo THW-LS color verde, 600
volts, 90° C.

c) Para proyectos rurales, como son : Multiplexores de Abonados, Radios Punto a
Punto y Sistemas de Radio de Acceso Miiltiple (RAM), instalados a la intemperie,

sc utilizara alambre de cobre desnudo con temple semiduro, calibre No. 2 AWG y para
posteria de madera, calibre No. 6 AWG.
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d) EI.CV, la BTPP, BTPf y la BVT deben 'eﬁiarr séparadés de la paredr ycolumnas ftjnzi o
distancia minima de 7.6 cm (3"), con una solera de fierro galvanizado y un aislador de

resina epdxica ¢ bien tipo unistrut. Ver especificacion para sujecién del cable y barras de .

tierra (Ver Figuras 4.4 a, b, ¢, d, e, Ty g).

L ' . 17.8cm |

3sem (1 . e
L R ' 3 ' 1.9c¢m
10.2em |
tdcm (5 )

”
2.54cm
—_— 4.74mm

'T_

BARRENO PASADO DE 13mm (9/168°) DE

Figura 4.4a. Especificacion de la Solera de Fierro Galvanizado.

TORNILLO SOLDADO
ABEZA DE 13mm

DE DIAMETRO ENLA

8.9¢cm (3

Figura 4.4b. Solera de Fierro para la Sujecién del Cable Vertical al Aislador tipo
Manzana.
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TAQUETE EXPANSOR

TAQUETE EXPANSOR|
———epeatnte

TORNILLO CABEZA
HEXAGONAL DE 8.5 mm
(3/8°) CON RONDANA

PLANA
Y DE PRESION o

 Figura 4.4c. Taquete Expansor de 3/8".

—_—_——

AISLACOR TIPO
MANZANA

23000 VOLTS 10000
KG.

DE RESISTENCIA

TORNILLO CABEZA

HEXAGONAL DE

127X1.27cm

Uz X vz

DE PROFUNDIDAD
ON

[o!
RONDANA PLANA
¥ DE PRESION

.

SOLERA DE FIERRODE Q63 X 508 X B 89 ¢cn
(114°X2°X3 1/2°) PINTADA CON
ESMALTE ANTICORROSIVO ROJO

HILO DE CARAMO
ENCERADQ No 6

P

AISLAMIENTQ TIPO
THW-LS,38mm
600 VOLTS 90*C

CABLE 750 MCM
CON 81 HILOS

Figura 4.4 d. Sujecién para el Cable Vertical.
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@) Los sopones parn la fijacion del cable vertical se instalaran cada 91 Scm (3) E Io largo
de la trayectoria del cable (Ver Figura 4.4¢). ; :

21.5cm (37

Figura 4.4e. Separacién entre Soportes de Fijacion del Cable Vertical.

asem (3 1/27)

I81em(y 12} BARRENOS DE 9.5 mm (/8) 5.5 mm (732%)
@—  DE DIAMETRO —» F——
10.18 cm (4°, 508 cm (29
(o]
v l / je— L
Ll T i M
. [e) o [ o o o o 9
: ] o © 0 0 o O 15 24 cm (67)
r : . 1.42cm (9“5')&
s08em ()
Tezem |, C'“;("’:F: :8.°878"8 88 8 8
. s L=l i B o
i sAoucm.Z') . | Flmm(ild')
5006 cm (20%) >

Figura 4.4 f. Sujeciéon de las barras de cobre.
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:NILLO PARA ANCLAR, C!‘)N

S ’i J SORORTEY c:nmo()s DE 30.40cm (127

OPORT METALICO J } % kL

ABLES OE 3048 cm .

AMARRE AL
UTILIZANDO HILO
TORNILO
CABEZA

Figura 4.4g. Sujecion del Cable Vertical con Unistrut.

NORMAS DE LA BARRA DE TIERRA DE PISO (BTP).

a) La longitud del conductor, entre la BTP y el CV, no debe exceder de 6.1 metros (20')
(Ver figura 4.5).

Figura 4.5. Longitud Maxima del Conductor entre el Cable Vertical y la Barra de
Tierra de Piso.
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b) El orden de conexién tipica de la BTP es como se muestra en la Figura 4.6.

e Debe conectarse cerda del CV, el equipo que produce mis ruido.

TRANSMISION

Figura 4.6. Conexion Tipica a la Barra de Tierra de Piso.

¢) La BTP dcbe estar instalada a una altura de 2.60 metros (8.5") del nivel del piso (Ver
Figura 4.7.)

®

PASIO UE CAMLE

Figura 4.7. Altura de Instalacion de la BTP.
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d) El conductor para conectar la BTP al CV es de las mismas especificaciones del punto
7.2 inciso a), estos conductores se deben unir a través de conectores de compresidn de
cobre tipos "H" o "C" (Ver Figura 4.8).

Altura Altura

4—Ancho—» 4— Ancho—w

Figura 4.8, Conectores de Compresién de Cobre Tipos "C" 6 "H".

ESPECIFICACION DE LA BTP.

a) La BTP es una barra de cobre y sus dimensiones se especifican en la Figura 4.9.

BARRENO DE 9 5mm (V87 )
ey S
"- o O O O o O O ® [T 2cm(xen
)
" [Q OO0 O OO0 O
(-‘ 9 d}. A T
N 284em S1¢cm
1y ot £,
crosonoe |} _18cm $1em
LA PLACA ﬂ(:\;\"?) {39 {2} BARRENG D€ 14 mm {0187}
| 50 8cm (20°) -

Figura 4.9 Especificacién de la BTP.

b) El orden de numeracion de conexiones de la BTP serd como se indica en la siguiente -
figura:

TESIS CON 3
FALLA CE ORIGEN




1A 2A 3A 4A

CAPITULO 4 DESCRIPCION DE LA [NSTAL.

5A 6A T7A

cm a1
7

8

8A

O

ATRAS (A)
FRENTE (F)

10

BTP- Barra | Localizacion:
de Tierra Columna 3B.
de piso.
Posicién Calibre del Asignacién
Cable
IF Varia (norma) OTROS
2F Varia (norma) D.G.
3F Varia (norma) OTROS
4F Varia (norma) OTROS
SF Varia (norma) X
E 6F Varia (norma) C.D.
7F Varia (norma) CTL. DIG.
' (BVT)
8F 750 KCM CV
1A Varia (norma) OTROS
2A Varia (norma) D.G.
3JA Varia (norma) OTROS
4A Varia (norma) OTROS
S5A Varia (norma) TX
6A Varia (norma) C.D.
7A Varia (norma) CTL. DIG
(BVT)
8A Varia (norma) QOTROS

NORMAS DE LA BARRA DE TIERRA DE PUNTO PRINCIPAL.

a) La BTPP debe estar instalada a una distancia de 0.61 m (2') de la losa 6 trabe de la fosa
de cables en centrales urbanas (Ver Figura 4.10).

b) En Unidades Remotas de Linea, Repetidores de Microondas y de Fibra Optica, debe
instalarse la BTPP lo mas cerca posible de la acometida de corriente alterna o del tablero

de proteccion general de CA.

c) La BTPP debe estar conectada a ta malla de tierra en dos puntos opuestos, por seguridad.
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tara
irean

Foﬁn de Cables.

d) La BTPP debe estar instalada j{a‘alt@l‘fa de 1.6 m.(5.24") del piso en URL's RMO's y

RFO's, de un solo mvel )

e) Las Conex:ones tiplcns de una BTPP deben ser como se muestran en la Figura 4.11,

AUMENTACION
cmun:m: StreanA

: TABLERO OE
ov ) PROTECCION GENERAL

(SLOVERIA - BARRA OE

LN NEUTRO

srrc oTROS
0o 0 0O O 0.0 BARRA OF
OO 0O o 00 0,0 N_TEaRa
maBTPP L l

B NECTORE
- D03 CONRCTONES uuLElOB( -novtccm

2emi3e)

Figura 4.12. Especificacion de la BTPP.
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g) El orden de numeracién y conexién de la BTPP debe ser como se indica a continuacién:

1A 2A 3A 4A 5A 6A

- ATRAS (A
& & & & & FRENTE (F
. 1F6/2r6m6/ gFé/ SFA/6F, 5
o4 67A &
e '7F6/ —
BTPP- Barra de Tierra de Punto Principal.
Localizacion: Planta Baja 6 Sétano.
Posicidén Calibre del Cable Asignaciéon
1F Varia (norma) BTFC
2F Varia (norma) BTDG
3F 750 KCM CV
4F Varia (norma) TPG
SF Varia (norma) Plomcria
6F Varia (norma) Otros
7F 1/0 A la malla de tierra
1A Varia (norma) Otros
2A Varia (norma) Otros
3A Varia {(norma) Otros
4A Varia (norma) Otros
S5A Varia (norma) Otros
6A Varia (norma) Otros
7A 1/0 A la malla de tierra

ESPECIFICACION DE LA BTPC,
a) La BTPC es una barra de cobre y sus dimensiones se especifican en la Figura 4.13.

.
@ 11 24 mm

: 83 5 mm GROSOR DE
LA BARRA
. i T E 12.7 mm (112
(J,l) 381 mm D O D O O O U O O O——s ?:om:m(::a,')
162 mm O SO = =
28 4 mm (1% | O
L 122 mm_(172°) | T
I | -4
ot BARRENQ DE 7.9 mm (5/16) BARRENO DE 14 mm {8/16°) 8mm
25 4 mm (1a*)

[

‘4—'————'- Ja v mm {18%) ——-—-———ﬁ'

Figura 4.13, Especificacion de la BTPC,
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b) El orden de numeracién y conexién de la BTPC debe ser como se indica en la Figura
6.2. B

ST Tt =1 | aTRAs(A)

~ FRENTE (F)

FIG4.14

VENTANA DE TIERRA (VT).

Los modernos equipos de conmutacion digital requieren de la incorporacién del concepto
de Plano Aislado, que consiste basicamente en la puesta a tierra a través de un punto tinico
denominado Ventana de Tierra. La Ventana de Tierra es una- zona de. transicion
tridimensional consistente de una esfera imaginaria con un radio maximo de 91.5 ¢cm (3'),
la cual es la Interfase entre el plano integrado y el plano aislado de tierra. Fisicamente la
VT estd representada por una o varias barras de cobre interconectadas, denominada Barra
de Ventana de Tierra (BVT)I.

Plano Integrado de Tierra. Es un conjunto de estructuras metilicas que se fijan al piso,
paredes y techo sin aislamiento y que estan intencionalmente puestos a tierra en mas de
una conexién. Es usual hacer conexiones miiltiples de los bastidores a la referencia de
tierra para reducir la caida de voltaje a niveles aceptables. La caida de voltaje ocurre
cuando existe flujo de corriente a través de esos bastidores durante la ocurrencia de fallas
en los sistemas de fuerza de CA 6 CD 6 cuando un rayo le pega al edificio. Las estructuras
metilicas de edificios, tuberias de agua, piso falso, gabinetes y charolas metilicas, forman
un plano integrado de tierra cuando estdn unidos por conexiones miltiples intencionales o
accidentales.

Ejemplo de un Plano Integrado de Tierra: es el utilizado para cquipos de conmutacion
analdgica que ticne multiconexiones a tierra de herrajes, paredes, techos, camas de cables,
bastidores de equipos de radio de microondas y bastidor del distribuidor general.

Plano Aislado de Tierra. Es un arreglo de bastidores interconectados intencionalmente a
tierra, a través de una sola conexién. Este plano, tomado como unidad conductiva en todas
sus superficies metilicas y cables de puesta a tierra, esta aislado del comtacto de
cualquier punto de la estructura metilica y/o del concreto del edificio.

2 Bell Comunications Research Central Office Grounding. “Bellcore” TR-NWT-000295. Emitido el 2, Julio
1992,
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Durante_la ocurrencia de fallas de CA, CD.o cuando'una descarga de rayo circula en el
edificio, ninguna de esas corrientes’ puede ﬂLIIl' al‘plano aislado de tierra a causa de la
conexién a tlcrra en un solo pumo. 5 ,,

- Ejemplo de Plano A slado de T erra: es un Slstema de Conmutacion Dlgltal el cual es
‘" “necesario proteger de"disturbios. elécmcos, por lo que no deberé tener conexién eléctrica

“alguna’‘con /pisos, paredes,: techos,’ cqunpos de clima, alumbrado, contactos cléctricos,
: tubenas. herrajes y estructuras metéhca

ion digital tiene sus propias especificaciones de
“‘conductores de puesta“a’tierra,’ que evitan se generen corrientes circulantes entre los
‘bastidores de conmutacién. Los equipos de conmutacién digital se pueden conectar a la
“ventana de tierra en forma serial o radlal siendo la conexién radial la més recomendable

- (Ver Figura 4. 15)

Alasarma .
LTI

CONERON SLMAL

A LA BaRRA
CCITI

CONEION RADIAL

Figura. 4.15. Ventana de Tierra a la Conexién Serial o Radial de Bastidores de
Conmutacién.

NORMAS DE LA VENTANA DE TIERRA.

a) Debe instalarse una VT por cada planta de corriente directa.

b) La BVT debe instalarse dentro del area de cobertura radial de 30.5 m (100') que cubre
el CV.

¢) La VT tiene una cobertura maxima para tres pisos que contengan equipo telefénico
digital, siempre y cuando ésta se encuentre localizada en el piso intermedio.
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- d) La BVT se dxvxde en'dos secclones Plano Aislado y Plano Integrado de Tierra, a partir

del punto deconexién a la BTP (Ver Figura 4.16)

e) La VT tiene ‘un; radio de accién de 91.5 cm (3"), es decir, todos los elementos y/o
equlpos que estén comemdos cn el plano aislado deben pasar por este radio de accién.

RADIAL DE 91.5¢m (3').
k———

DE TIERRA DE TIERRA

PLANO INTEGRADO .—l PLANO AISLADO

CONDUCTOR
DE 750 KCM.

A LA BARRA DE TIERRA DE PISO (BTP)

Figura 4,16. Ventana de Tierra para Centrales Digitales.’

f) Las tuberfas metilicas (conduits) que lleven alimentacién de CA para equipos
misceldneos, instalados dentro de la sala de conmutacion, deben pasar por el radio de
cobertura de la VT de 91.5 cm (3') antes de entrar a la sala de conmutacién y conectarse
a la seccion del plano integrado de la BVT, aislandose de la estructura del edificio y de
las partes metalicas donde hagan contacto fisico (Ver Figura 4.17a y 4.17b)

g) El recorrido de un conductor de tierra del plano aislado a la BVT tendra una distancia
maxima de 45.7 m (150"

h) La BVT se conecta a la BTP como se indica en la Figura 4.18.

3 [bidem.
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ESTRUCTURA DEL EDIFICIO (PLANG INTEGRADO DE TIERRA}

PLAND AISLADO DE TIERRA

Gt A

AL BTP ALUMBRAOO ALUMBRADO ALUMBRACO

conouT Lt——-——l
8 % ]
PLANO IFL:\w INVERSOR1 Nrema]  INVERSORZ uwsnson 3
INTEGRADO AN r
[CO! JON INCIDENTAL
§ e 91 5¢cm CONTACTO
DE CORRIENTE
canga
/ '
) %)
A 1
!
t
" L |
AISLANTE

Figura 4.17a, Puesta a tierra de tuberias de Corriente Alterna.

PELAR E INSERTAR X
1NO CORTARY

] £ ALABVT,CALNG 8 o)

(S; CNA DE CONEXION METALICA PARAPUESTAA

C) CABLE CALIBRE No. B CONECTAR ALABARRADE LA
D)} CONDUCTOR DE TIE
E} CONDUCTORES DE

Figura 4.17b. Puesta a Tierra de Tuberias de Corriente Alterna.
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OTROS

(f (—— 'r:::“
BREIEIEIEE

] BTP

CONECTOR TIPO W"
= eY— ™

CABLE VERTICAL (CV}

Figura 4.18, Conexién de la BVT a la BTP.
ESPECIFICACIONES DE LA BARRA DE LA VENTANA DE TIERRA.

a) Dimensiones de la barra de cobre para la ventana de tierra (Ver Figura 4.19).

101 BARRENO DE 8.5mm
- N | 7 L 10(.1
bet © OO O O O O Lzem
0y Q0O O O O O O 254
1szem |~ |‘-1 ] a L
O 0O O O O O O 7.8
O OO O O O O M
ke e 50.8 cm  ~———--- |\| llG:_‘,{’SOR
BARRENO DE 14 mm 6

Figura 4.19. Especificaciones de 1a Barra de Cobre para la BVT.

b) Instalacién de la BVT sobre escalerilla (Ver Figura 4.20).

BARRAOE

. AISLADORES
S

Figura 4.20. BVT Sobre Escalerilla.
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¢) Sujecion de la BVT en pared (Ver Figura 4.21).

1.42cm (8/18%)

l 8.89 cm (3 1/2°)

A

=) 0+0 00 -0
‘O ‘07,070 0410
O oo oioie 0.0 1924 6m(®)
AR S I 0340570, . 0- 0
: 50.80 ¢m (20°) l
VENTANA OE TiERRA

Figura 4.21 Ventana de Tierra en Pared.

d) Instalacidn de la BVT en el techo (Ver Figura 4.22).

TAQUETE LOSA
tet e : UL e T, = . .
S .‘? ST s c SR ATl .'.'l

=5 = L =g ~—r

/ P

SOLERA DE
ALSJ.AQQ\I PLANO J:J; /ABEA_D.L
I I
PUNT AL —
TORNIL|
PLANO

PLANO

/] rLano

|

\

Figura 4.22. Instalacién de BVT en Techo.

e) Orden de conexiones tipicas de una BVT (Ver Figura 4.23).
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) El orden de numeracién y conexién de la BVT serd como se indica a continuacién.

ATRAS
FRENTE "
PLANO | PLANO,
BVT-Barra de Ventana de Tierra.
Localizacion :

Posicion Calibre del Cable Asignacion
1F (Normas y guias) Otros
2F (Normas y guias) Otros
3F 750 KCM A la barra

BTP
4F (Normas y guias) Otros
SF (Normas y guias) Otros
6F (Normas y guias) Otros
7F {(Normas y guias) Otros
8F (Normas y guias) Otros
9F (Normas y guias) Otros
10F (Normas y guias) Otros
11F (Normas y guias) Qtros
12F (Normas y guias) Otros
13F (Normas y guias) Otros
14F (Normas y guias) Otros
1A (Normas y guias) Otros
2A (Normas y guias) Otros
3A (Normas y guias) Otros
4A (Normas y guias) Otros
S5A (Normas y guias) Otros
6A (Normas y guias) Otros
TA (Normas y guias) Otros

En las posiciones que aparecen libres, se conectan los conductores que aparecen en la
Figura 4.23.
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9 BARRA PRACPAL
DE TERRA AISLADA

1 CONDUCTOR AL ELECTRODO

VENTANADE TERRA

q OE PUESTAA TERRA
OS CONDUCTORESS DE REFERENCIAS LOGICAS Y OTRAS
o
12 AL CO OE BASTDORES DEL PLAND ASLAGO DE TERRA
DEL MSMD PSO
u Auszcco«n: NASTG DE BASTOORES DEL vum
2 ALA!MIAA!WA O DE TERRAGUE BSTAN muu& LESTOS

n: -clvu( TERAAIESTE CABLE FUED ovuuov-os
RINCP. CONANTOS DE lwvnon!sguvsoswm:!m:s
14 AL CONANTO DE NYDORES DEL PLANG ASLADG 3€ TERRA
q DEL PSO SUPERCR
13 AL COMANTO DE BASTDORESDEL PLANO ASLADO D€ TERRA
DEL PISQ NFERCR

3 ALABARRABTP

4 ALBASTDOR DE LA PLANTA DE FUERZA PRICPAL
S PUESTAA TERRA DEL EQUPO DS CA(TPC Al
CONDUCTOR POR CONDUT
8 A LA BARRA QK TERRA OE LA
FUENTE DE CREUTOS CA
7 ALA BAARA DE TERRA DE LA
FUENTE O CRGUTOS CA

16 A LA TERMNAL DE TERRADE LOS TOMACORRENTE DEL
AISLADO DE TERRA ANTO GONLOS CONDUCTCRES
DE FASE ¥ MEUTRO

ARAS D ASLADO DE TERRA
mo conLos comucvoﬂes DEI““ Y NEUTRO

8 ALBASTDOR PRIMCIPAL OE QSTRBUCONC A
9 ACONDUCTORES DE PUESTA A TE! &A PARA HERRAJES

a
DENTRODE 181 M (8) DEL PLAD ASLADO u! TERRA 3 DE RADIO MAXRD)

10 RETORNO DE RADIOS DE 48\ ¥ CARGAS DEL
LANG NTEGRADO DE TERRA

TODAS (AS PARTES METALICAS DEBEN ESTAR ASLADAS
DEL PLA NTEGRADO OF TERRA PORGLE FORWMN PARTE
F——  DELPLANO ASLADO O

Figura 4.23. Conexiones Tipicas de la Ventana de Tierra.

f) Los calibres de los conductores que se conectan a la barra de la ventana de tierra se
muestran en la Tabla 4.24,
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Tabla 4.24. Conexiones Tipicas de una Ventana de Tierra.

Requerido | Requerid Calibre minimo del
Niimero de Conexion e en todas oen conductor para
Identificacion del Conductor las algunas conducir corriente
Plantas Plantas
Si No Si No de falla (AWG)

1,2:  CONDUCTOR AL
ELECTRODO DE PUESTA A X 750 KCM
TIERRA O A LA BARRA AISLADA
DE RETORNO DE -48 V DE C.D.

3: CONEXION DE LA BARRA DE
VENTANA DE TIERRA (BVT) A X 750 KCM
LA BARRA DE TIERRA DE PISO
(BTP).

4: CONDUCTOR DE PUESTA A 6 AWG HASTA 21
TIERRA DEL BASTIDOR DE LA X X m (70'), /0 DE 21 A
PLANTA DE FUERZA PRINCIPAL 73 m (70" A 240) Y
DEC.D. 2/0 PARA MAS DE

73 m (MAS DE
240").
5,6, 7: CONDUCTORES DE PUESTA
A TIERRA DEL EQUIPO DE C.A. X X 6
(PLANTAS DE FUERZA
EXTERNA).
8: AL BASTIDOR DE DISTRIBUCION 6 AWG HASTA 21
DE C.A. X m (70", 1/0 DE 21 A
73 m (70" A 240% Y
2/0 PARA MAS DE
73 m (MAS DE 240"

9: CONDUCTORES DE PUESTA A
TIERRA PARA HERRAIJES X X 6
CERCANOS AL PLANO
INTEGRADO DE TIERRA Y
BASTIDORES DENTRO DE 6 PIES
DEL PLANO AISLADO DE TIERRA

10: CONDUCTOR DE RETORNO CONDUCTOR DEL
DE -48 V Y CARGAS DEL PLANO X X MISMO CALIBRE
INTEGRADO DE TIERRA QUE EL DE LA

CARGA (MAXIMO
1/0)

11:  REFERENCIA A  TIERRA REQUISITO DEL
LOGICA Y OTROS X X PROVEEDOR
CONDUCTORES EN EL PLANO
AISLADO DE TIERRA.
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12,13, 14, 15: CONDUCTORES DE
PUESTA A TIERRA DEL X 1/0
PLANO DE TIERRA
AISLADQ
16, 17: A LA TERMINAL DE TIERRA MISMO CALIBRE
DE LOS TOMA CORRIENTE, X DEL CONDUCTOR
JUNTO CON LOS DE LA FASE
CONDUCTORES DE FASE Y ASOCIADA
NEUTRO

CORRIENTE DIRECTA (CD).

Los equipos de la planta telefénica requieren para su funcionamiento de energia de CD a
voltajes generalmente de -24 y -48 V, con positivo (retorno) (+) conectado a tierra.

La obtencion de CD se logra por medio de los equipos de rectificacion, los cuales
alimentan a los equipos telefénicos y bancos de baterias que sirven como reserva de energia

y filtro de ruido eléctrico.

Los equipos de conmutacién digital son altamente sensibles a perturbaciones eléctricas, por
lo que debe realizarse la correcta puesta a tierra de los rectificadores, baterias y tableros de
distribucién de CD, observandose las siguiente normas:

a) La barra positiva de retorno debe estar aislada de los bastidores.

b) Los proveedores de equipo de conmutacion digital deben considerar en su proyecto, la
instalacién de los bastidores de distribucién de CD dentro de la sala de conmutacién
para alimentar estos equipos y cumplir con las caidas de tensién permisibles, como se
muestra en la Figura 4.25.

BASTIOOR OF
08VOLTS DISTRIBUCION 075 VOLTS BASTIDOR MAS ALEJADO DEL
PLANTA DE CO. EN_SALA DE EQUIPO DE CONMUTACION.
CONMUTACION,

Figura 4.25. Caidas de Tensién Permisibles.

c) Los elementos de proteccion CD deben ser fusibles de fusion ripida adecuada para la
proteccion del equipo y deben ser calculados al 130% de la carga nominal del equipo

instalado.” -

d) Se deben instalar bastidores de distribucidn en la planta de CA con fusibles de diferentes
capacidades para ser compatibles con la diversidad de equipo a instalar, los cuales
podran ser de: 400, 200, 150, 100, 60, 45, 30, 20, 15, 6,y 3 amperes.
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e) Los cahbres de conductores de puesta a tierra de los gabmetes para la planta de CD se
muestra en la Figura 4.26. : .

HE e N BAWOhalIIZ m
No 1[0AWO¢I2|m(70]IHm

/‘\ U No.20AWG mds de 73 m

JCONECTOR TIPCJ

Ny
“1‘ L 1 l 1 4 CALIBRE No &

HVERSOR

0
"1 o N EMALICO METALICO
: DiM'lnnAl DE BATERIAS.
“

Figura 4.26. Planta de Corriente Directa.

f) La puesta a tierra tipica de una planta de corriente directa localizada en un piso diferente
‘que el equipo de conmutacién se muestra en la figura 4.27.

g) Cada planta de CD que alimente un equipo de conmutacién digital debe tener su ventana
.de.tierra asociada, la cual daré servicio hasta tres pisos contiguos. En caso de instalarse
otra Central Digital en el cuarto piso se debe instalar otra planta de CD con su ventana

de tierra correspondiente.

h) La puesta a tierra tipica de una planta de CD localizada en el mismo piso del Equipo de
Conmutacién digital se muestra en la Figura 4.28.

i) La puesta a tierra tipica del estante de baterias se debe hacer con un conductor de cobre,
temple semiduro, calibre No. 6 AWG, con aislamiento THW-LS de color verde, temple
semiduro, conectado a la BTP.
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)
ESTRUCTURADEL = 7
! : MISCELANEOS
8TP
avr
AS| IENTO
(100 Kohvms) PISO -
P
—
(+)RTN
\ N |[DARRA _AISLADA
-3
aTP [ () 48V
: PLANTA GENERAL DE
DE CORRIENTE
PISO
lf——] SOTAN

=t

Figura 4.27. Planta de Corriente Directa en un Piso diferente que el Equipo de
Conmutacién.
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CABLE
VERTICAL
RETORNO
DE BATERIA
PAR
“\CONDUCTORES JUNTOS .\M!LNAlENTO
(2100 K
+*
]
—_— .
PLANTA DE CORRIENTE DIRECTA
_

Figura 4.28. Planta de Corriente Directa en el mismo piso que el Equipo de
Conmutacién.

Pararrayos.

a) Si la torre de microondas es mayor de 30.5 m (100') de altura, no requiere del conductor
de puesta a tierra. Para la conexién a tierra del pararrayos se utilizara la estructura de la:
torre, misma que servira de conductor, conectandose en su base a la malla de tierra con
alambre desnudo, calibre No. 2 AWG (Ver Figura 4.29). o

b) En torres menores de 30.5 m (100") de altura, el conductor de puesta a tierra que baja del
pararrayos debe ser de alambre desnudo, temple semiduro, calibre No. 2 AWG, contintio

hasta los electrodos de tierra y se sujeta cada metro a una de las patas con abrazaderas
metalicas abierta tipo ufia (Ver Figura 4.30).

¢) Los pararrayos se deben inspeccionar cuando menos cada 2 aftos.

d) El conductor de puesta a tierra del pararrayos debe instalarse evitando todo tipo de
curvas,

e) Los pararrayos.deben instalarse en el mastil de la torre (Ver Figura 4.31).
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. A) CONECTOR MECANICO TIPO GD.
PARA 76 2 mm (3°) DE DIAMETRO, SE
INSERTARA UNTRQZO DE 0 15m

{0 5') DE CONDUCTOR No. 8 AWG -
8) PARARRAYOS TIPO VARILLA DE COBRE 0.75m
MACIZ0-CROMADA DE 12.7 mm (12 x 0.90 -
OE LARGO
4+— 38
o.05m
0.10m
A
2.0m

|P

MAS DE 30.05 m (100}

Re030m

TS Z *?L
T

Figura 4.29, Puesta a Tierra del Pararrayos en Torres de Microondas mayores de 30.5
m (100 Pies) utilizando la Estructura como Conductor.
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A) CONECTOR MECANCO TIPO GD
DE762em( 3) DEP PARA UNR VARILLA i
¥ CONDUCTOR A TIERRA. ———————eee
o75m

B} ABRAZADERA METALICA ABIERTA TIPO
© LURA COLOCADA A CADA METRO, PARA,
SWECION DEL CONDUCTOR A TIERRA EN
PATA OE LA TORRE 4+—¢C
C€) PARARRAYOS TIPO VARILLA DE COBJ =
MACIZA-CROMADA OE 1 22 em (1/2(7) X10m 0.05m
0.90m :
A
20m T

X
= <
a—h
— —————————— 8

WJ
V2 N \ oeom

Figura 4.30. Conexion de Puesta a Tierra del Pararrayos en Torres de Microondas
menores de 30.5m (100pies).

f) Los pararrayos de telefonia rural protegen una zona en forma de cono, cuya base es una
circunferencia de radio igual a tres veces la altura alcanzada por el pararrayos.

g) El conductor del pararrayos debe ir puesto a tierra con 3 electrodos conectados en delta y

con longitud de 3 a 4.5 m con respecto al centro. Asimismo, se conecta a la matla de
tierras.
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CAPITULO 4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION,

h) Reglas que se deyb‘en'_ ol{sen);xr al instalarse los phfafraybﬁ de acuerdo al RIE*;

+ Los conductores y electrodos’ no deben utilizarse para la puesta a tierra de-
instalaciones y.‘equipos,:sino que deben tener su propio sistema de tierra, pero se
recomienda interconectar entre si los diferentes sistemas de tierra en una misma
instalacion, - ) .

» Las canalizaciones y cubiertas metalicas y otras partes metélicas de equipos eléctricos
que no lleven corriente, deben mantenerse por lo menos a dos metros de distancia de
los conductores de puesta a tierra de los pararrayos, 6 bien, solo cuando esto no sea
posible, dichas partes deben conectarse firmemente a los conductores mencionados.

i) El montajc del pararrayos en las torres se debe hacer mediante el mastil de tubo de fierro
galvanizado de 2" de didmetro, cédula 40 y 3.00 m (9.85') de largo para telefonia celular
(Ver Figura 4.31).

CONO DE PROTECCION

CUBRE UN RADIQ DE 3
VECES LA ALTURA TOTAL

//
EL CUERPO DEL PARARRAYOS
ANILLO TOROQIDAL DEBE SOBRESALA 0 73 METROS.
ANILLO EQUIPOTENCIAL {BOBINA EXCITADORA MINIAO DEL MASTL

METALICA)

CONDUCTOR DE TIERRA
ALAMBRE DE COBRE

BARRA DE DESCARGA J
(18 mm DE DIAMETRO}
DESNUDO CALIBRE NG 2 39 ugTROS DR LONGITUD
AWG OEL SALIENTE DEL MASTL
MASTIL DURALUMINIO :
DE30m LONG XS08mm
OE DIAMETRQ

SOPORTE OEL
MASTIL T.48

s

ABRAZADERA METALICA
TIPO URA A CADA METRO

Figura 4.31. Partes Tipicas de un Pararrayos.

N Reglamento de Instalaciones Eléctricas (RIE) NOM-SEMP-001, Scpt.-1993.
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MALLA DE TIERRAS PARA CENTRALES TELEFONICAS

j) En el poste de madera de 13.7 m (45'), en agencia RAM y/o terminal de Radio Punto a
Punto, se utilizard pararrayos montado en mastil de tubo galvanizado cédula 40 y de
5.08 cm (2") de diametro x 3.0 m (9.85') de longitud y la puesta a tierra de esta
infraestructura ser4 conforme a la Figura 4.32.

MASTIL TUBO GALVANIZADO DES.08 cm (2°) DEﬂ‘
DETALLE "B" . CED. 40, 3.0 m DE LARGO.

T
N

oo PLACA DE FIJADIQN CON TORNILLOS CABEZA
gy 211 HEXAGONAL GALVANIZADOS OE 13 x 279 mm.
3%::& PARA N7 PELDANO ANTERIOR
METRO 222 lop— PELDARO POSTERIOR
L@
104 m
Il
H
o —n—
0.50m,
\l o 1.0m
—_— ' —
ALAMBRE DE COBRE NO. 6 AWG N
DESNUDO INSTALADO POR 1.80m
FUERA DEL MASTIL.
/,——_—_—

_10.5m

DETALLE "B°

PARARRAYOS TiPO
PUNTA MACIZA DE COBRE CONECTOR MECANICO
CROMADA DE 12.7 mm (1/2") DE 25 TIPO CD PARA CONECTAR
x 0.90 m DE LARGO VARILLA Y CONDUCTOR
A TIERRA
CASBLE DE COBRE

No. 6 AWG DESNUDQ,

MASTIL TUBO GALVANIZADO DE 5.08 cm (2"} DEﬁ

ABRAZADERA TIPO UNA CED. 40, X 3.0 m. DE LARGO.

PARA SUETAR A CADA
METRO EL CONDUCTOR DE /
PUESTA A TIERRA DEL PARARRAYOS.

Figura 4.32 Montaje del Pararrayos en Postes de Madera de 13.7 m
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CAPITULO 4 DESCR[PCION DE LA INSTALACION.

k) La infraestructura compuésla por dos postes requerird que se instale el pararrayos en el
poste de mayor altura (Ver figura 4.33).

POSTE DE MADERA
DE 13.7 m (45"

{ eaneessouares 1
AL SUR
A =
POSTE DEMADERA | | Th
DE 9.15 m (30) ° -
— O
[

o
o e

T

e

lm
ii\
0 ®
@

o

3

{m
)
[N )

0.6m

02m

Figura 4.33. Sistema de Tierra en Infraestructura con Postes de 30 y 45 pies.

4.1. Lineas De Transmisién (Guia de Onda y/o Cable Coaxial).

a) La puesta a tierra de las lineas de transmision sc debe hacer antes de cada cambio de
direccion de arriba hacia abajo (Ver Figura 4.1.1).

b) Cuando entre cambios de direccion se rebasen los 30 metros de longitud de las lineas de
transmision, se debe poner a tierra en la parte media 6 proporcional.

c) Las lineas de transmision se deben conectar a la BTT utilizando el juego de conexién a
tierra (KIT) adecuado al tipo de linea (Ver Figura 4.1.1).
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MALLA DE TIERRAS PARA CENTRALES TELEFONICAS

ALAMBRE DE COBRE
g DESMUDO ND 8 AWG
l 1.0m (33 HI.IJI\ {CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA}

PUESTA A TIERRA A CADA

\_7

am | Atorme ¥

= CAMBIO DE DWRECTION

= T AANTENS, (—]

cames f
CONEGTOR TIPO -C-
t Comxaes, A COMPRESION
AL EQUPO
eauro 0f AADIO
OF & 3y
o H

\ GRAPAS PARA
MADERA CADA
METRO

: +
- \ / \ osrm
L ¥

15 m (M
am (Max)

e) Las caracteristicas y especxﬁcacxones de la BTT para la puesta a tierra de las lineas de
transmision se muestra en la Figura 4.1.3.

f) Las lineas de transmisién se conectaran a tierra en la parte exterior de la escotilla a una
barra externa de tierra (BET) (Ver Figura 4.1.4a y 4.1.4b).
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CAPITULO 4 DESCRIPC, ION DE LA INSTALACION.

A) CONEXION DE ALAMBRE DESNUDO
ALIBRE No 8 AWG CON TERMINAL

DE © 5 mm (1/8°) DE DIAMETRO PARA PUESTA
A TIERRA DE GABINETES

B) TERMINAL TIPO COMPRESION DOBLE
QJILLO DE 8 5 mm (V/8°) DE DIAMETRO.

€) CONECTOR MECANICO TIPO GD. 275m
PARA DIAMETRO DE 7 82 cm {(3*) SE INSERTARA
UN TROZO DE © 15 m DE CONDUCTOR

CALIBRE No 8 AWG.
D} JUEGO DE PUESTA A TIERRA PARA

LINEAS DE TRANSMISION 0.08
€) BARRA COLECTORA DE COBRE -03m
DE 083X 508cm(1i4°x ) CONLA 0.10m

LONGITUD DE ACUERDO AL TIPO DE TORRE
SE FIJARA CON ABRAZADE
TIPO "L EN CADA EXTREMO
VER FIGURA 8 4 4 3
F) PARARRAYOS TIPO VARILLA DE
COBRE MACIZO- CROMADA oE
127 cm{t/2) 20
GIABRAZADERA NETALICA TIPO URA
COLOCADA A CADA METRO. PARA
SUJECION DEL CONDUCTOR A TIERRA

EN PIERNA DE LA TORRE /
[»]

00

A b1 OC

RxTx

—
NOTA. PARA LOGRAR CONTACTO f ) E
EFECTIVO DE LA BARRA
¥ ABRAZADERAS TIPO *U" ,
d [e

20m

SE DEBENLIMPIAR LAS
AREAS DE CONTACTO - °
(PINTURA, CORROSION,
ETC.) ENLA TORRE.
(VER FIGURA D 4 4.3}

wireva

Figura 4.1.2. Torre mayor de 30 metros.
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TUBO GALVANIZADO
R s C-40, 5 08 cm, (2') DE DIAMETRO
BARRENOS PASADOS (DIAMETRO EXT 8,1 cm (2 287)
OE 1.27 cm (1/2") DE DIAMETRO

e — BARRENOS PASADOS
~.. 83 mm (147 . e °) DE DIAMETRO
e | o L L R

i B X I é ( & 852 ¢cm(3 37
- : g 254cm(V)] @ (o)
Opoenwefle ° % 7
Imm{ua7) | 982cm(3 7787 2.84 cm (1 1/87) 4] e
—»| e 317emit 147
254cm(d 2 ABRAZADERAS TIFO "
PARA TUBO OE 5,08 cm (2') DE DIAMETRO

c-40 . e

2\

Z
. i+

|
i

2 ABRAZADERAS TIPO “U PARA TUBO
> M METRO C-40

2857 ¢em (11 4/4° |

DOS BARRAS TGB
PARA TORRE MOD 45

6.35cm (20/2)
O O O 7%empued 0 fs: 55 S e s )
| T TEEE
— e > je—

3.17cm (1 9/4°)  BARRA DE COBRE PARA ACOPLAR DOS 8.3 mm (v4°)

BARRAS DEL ENSAMBLE TIPICO DE BARRA
A BARRA PARA TORRE MOD 54.

Figura 4.1.3. Caracteristicas y Especificaciones de la BTT.

T DE PUESTA A TIERRA
ESCOTILLA PARA LINEAS DE THAREMISION

EN ZONAS DE ALTA
CORROSION UTIIZAR
MATERIAL ADECUADO
ALLMIND O FIERRO
GALVANZADO)

CONECTAR A LA MALLA
OF TIERRA O AL ANLLO
PERMETRAL

Figura 4.1.4a. Puesta a Tierra de las Lineas de Transmisién en el Exterior de la Sala
de Equipos de Transmision.
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CAPITULO 4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

’ ggcm(a;
"'r"‘i"ﬂ BARREADS € 9 3 () 83 mem (732 r I
—] <=
.—o—l 10 18 &m (¢ 808 cmiz)
’ g 88 882838
782em(T} zum(_|'¢: 8 8 8.8 83838
SEE lo]
) Isoa‘un 2) : éoéounlm I —'J If_’“’“
ST 178¢m T >
e i
saemit 1y ? o
: 1 G em (147
[
4om (s 1Z)

254 am (1) $
_{ ?_ 4 74 mm (V1€)
12 mm {94167} DE CAAMETRO

DUCTO DEL PASO DE CABLES

ESCALERILLA DEL PASO DE CABLES

JUEGO OE PLESTA
TIERRA DE LINEAS

DE TRANSMISION

SEGO OF PUESTA

A TIERAA DE LINEAS'

DE TRANSMISION

ALAMBRE OESNUDO
LIBRE Mo 2 AWG

MALLA DE TIERRA O ANILLO
PERIMETRAL EN AZOTEA

Figura 4.14b. Conexiones Tipicas y Especificacion de la Barra Externa de Tierra
(BET).

g) Se debe conectar a tierra la escalerilla y el bastidor metalico de la escotilla, en el interior
de la sala de Transmisién, al anillo interior de tierra de transmisién (AITT) y en el
exterior a la barra externa de tierra BET, con un conductor calibre No. 6 AWG con
aislamiento THW-LS, zapatas, terminales y conectores a compresion tipo "C" (Ver
Figura 4.1.5).
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MARCO D2 LA
ESCOTILLA
ANLLO INTERNO OE
TIEARA DE TRANSMISION
CABLE Mo 2 AWG
BARRA DE VIERRA
A TORRE O AL INTERIOR
mcloom: <= 5 08 A SAA
PATIO
COMEXION EXTERIOR
DE CAMA DE LINEAS
DE TRANSMISION 7A CONEXION DE MARCO
(4 OE PASO DE CAMA DE
“.“L’"/ LINEAS OE TRANSMISION
CORTE: VISTA

Figura 4.1.5. Puestn a Tierra de la Escalerilla y el Bastidor Metdlico al Paso de Lineas
i de Transmisién por la Escotilla.

h) En una torre de'microondas, los cables de alimentacién eléctrica para las limparas de
advertencia, el conductor de puesta a tierra y las lineas de transmision se deben instalar
como sc¢ muestra en'la Figura 4.1.6.

BLE
COAXIAL
ABREOECORTE  cpDoupuex
G Towme  2a 107UV" ALIMENTACION
PMIDURO ELECTRICA DE LAMPARAS
ESTROBOSCOPICAS
MONTAJE DEL EQUIPO
DE RADIO EN TORRE N PANEL SOLAR
—
GABINETE DE b
BATERIAS —
ALTURA DEL cABLE
MENSAJERO COAKIAL
40m
40m 1om

Figura 4.1.6, Ubicacion de los Cables de Energia Conductor de Puesta a Tierra y
Linea de Transmision.
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CAPITULO 4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

i) El montaje en torre, del equipo del radio abonado RAM digital o de la terminal de
Radios Punto a Punto, no requicre aislamiento entre gabinete y torre.

j) El recorrido de la linea de transmisién, al utilizarse poste de madera como
infraestructura, debe localizarse en el mismo lado del cable de alimentacién del equipo
de radio abonado (lado sureste) y el conductor a tierra se localizard diametralmente
opuesto (es decir, al noroeste) para evitar que sea danado por los herrajes de sujecién de
los gabinetes de radio y baterias (Ver Figura 4.1.7).

PR
g
VERPEN
// . \
: POSTE DE MADERA
DE 13.7 m (45')
. [T .-
L7 ) \\
rd g .
e AL SUR . __C_\ N
e __—~PANEL SOLAR
CORTE A-A ;\\> ,
COR P
TUBO GALVANIZADO CONDUCTOR A TIERRADEL - FN
DEMASTIL . -~ . EQUIPO Y PARARRAYOS = =7 —+>
S A e A
o} === .

Y ~~— CABLE COAXIAL e~
PELDANOS AN —_ -
CABLE DE ENERGIA =2 =

NOTA: POSTE PARA MONTAJE DE ANTENA, -
PARARRAYOS, PANELES SOLARES, BATERIAS  — . —
CONTROLADOR ¥ RADIO. _ l l

Figura 4.1.7. Recorrido del Cable Coaxial, Cable de Alimentaciéon Eléctrica y
Conductor Puesta a Tierra en Poste de 45 pies.
Contenedores.
a) Conectar la estructura metdlica de la base del contenedor al anillo perimetral de la

azotea, en dos puntos opuestos como minimo, con cable de cobre desnudo calibre No.
1/0 AWG y soldadura Cadweld.
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MALLA DE TI.EERAS PARA CENTRALES TELEFONICAS

b) Conectar la barra de tierra principal del contenedor al anillo perimetral de la azotea o
malla de tierra en dos puntos opuestos, con cable de cobre desnudo calibre No. 1/0
AWG, en tubo PVC y unido con soldadura Cadweld en conexiones externas y, con
zapata a compresién de cafon largo de doble ojillo en el interior (Ver figura 4.1.1).

PARARRAY

BRERTR REqnuo

8BAIAN

A RAERAN R s

g

ANILLD

Figura 4.1.1. Conexién de Contenedores en Azotea.

c) Se debe instalar una malla de tierra de alambre calibre No. 2 AWG desnudo alrededor’
del contenedor, uniéndose cada uno de sus vértices con soldadura Cadweld.

d) La Barra de Tierra Principal del Contenedor (BTPC) debe ubicarse a una alturade 1.6 m~ ©
(5.24"), del piso a la parte inferior de la barra, (Ver figura 4.1.2). . L

Figura 4.1.2, Puesta a Tierra del Contenedor a un Costado del Edificio.
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CAPITULO 4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

4.2 Planta externa.

Normas Y Especificaciones.

a) La continuidad cléctrica de las pantallas y cubicrtas metalicas de los cables telefénicos
contribuye a disminuir ruido acustico, el deterioro del material y mejora la proteccion de
la Red, respecto a cualquier tipo de afectacidn electromagnética. Por lo tanto, no se debe
en ningln caso interrumpir la continuidad de las cubiertas metélicas de los cables y si se
deben conectar éstas al sistema de tierra en la fosa de cables. Cuando no se respeta esta
regla, se anula la influencia del resto de las protecciones instaladas en la Red, en
particular la eficacia del blindaje o de las puestas a tierra (Ver Figura 4.2.1).

Remata Empaime Casa de dhstobucion T
{0 G osmpaime arminal
enfosa) entaBIFC”

e R

Figura 4.2.1. Configuracion General del Circuito de Pantallas y Cubiertas Metilicas
de los Cables.

b) Las cubiertas metalicas de todos los cables de la Planta Externa (Fibra Optica y
Multipar), deben ser puestas a tierra en la barra colectora o de ser posible en Ia Barra de
Tierra de la Fosa de Cables (BTFC) y/o en el distribuidor al que se conecten (Ver
Figura 4.2.2). .

c) En el caso de los cables de Fibra Optica de la planta externa que entran a la fosa de
cables, la Puesta a Tierra se debe hacer conectando el Cierre del cable de fibra éptica, a
la Barra de Tierra de la Fosa de Cables, debido al cambio de cable de uso externo por
cable de uso interno (Ver figura 4.2.3).

d) El bastidor de distribucién de Fibra Optica se debe conectar a la BTP del piso
correspondiente (Ver figura 4.2.2).
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Distribuidor Optico

Pantalla
Jfamala .

No. ..
P
CableF. 0.

BTF

Salade Transmisién _____

Pantalla

Fosa de Cables

No.1/0

No.1/0

No.1/0

o
C  BARRACOLECTORA EMPALME

arp \

cv

Figura 4.2.2. Puesta a tierra de pantallas en Fosa de Cables, Distribuidor Generaly
Distribuidor Optico.

e) La Barra de Fosa de Cables (BTFC) se debe colocar lo mas cercano posible a la
acometida de cables para captar todo el ruido y la induccién que viene del exterior.

f) Dimensiones de la barra de cobre para puesta a tierra en la fosa de cables (Ver Figura

aamgum';

Grosor de Placa

Barreno 1.42 cm (9/18%)

4.2.3)
‘Romillo \ra Orfficios de 9.5 mm (3/8%}
N IE
, 1 [ —— © \\,L S 1
- \ o—o ~ .
&
- ol b ON
o o o o o S o
i My [,
¥ Twe S < © )
. . 2 F 2 S z Fa
s e e
! 50.80 cm (207) !
Meagdas 1"3.2 S4cm 2°=508cm 3 =762cm 8°= 1524 em 4= 1.9¢cm

21U2*=635cm

Figura 4.2.3. Barra de Tierra de Fosa de Cables (BTFC).

La fijacién de ta BTFC se debe hacer en el mismo muro donde se localiza la acometida
de los cables telefénicos de la Planta Exterior y arriba de la acometida a una distancia
menor o igual a 40 cm. (16'), como aparece en la figura. 4.2.4.
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CAPITULO 4 DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

g) La Puesta a Tierra de los empalmes de los cables en la fosa, debe ser a través de un cable
conductor calibre No. 8 AWG, conectado a una barra de cobre que se encuentra
instalada sobre los tubos que soportan las camas de cables (Ver Figura 4.2.4).

Los cables con cubierta de plomo s¢ deben conectar a la barra de cobre mediante
ligaduras de plomo, soldadas con el mismo tipo de cable.

h) Si el cable multipar no ticne cierre de empalme, la conexion a tierra de la cubierta
metdlica, se debe hacer en la Barra de Tierra del Distribuidor General (BTDG) (Ver

figura 4.2.5).

I) En Distribuidores Generales con tablilla Porta System se debe hacer la continuidad de
Puesta a Tierra uniendo todas las tablillas con cable No. 8 AWG y conectindolas a la
Barra de Cobre del Distribuidor (BTDG). Las caractcristicas de las especificaciones son

. consideradas como las minimas necesarias para cubrir los requerimientos técnicos de
puesta a tierra, (Ver Figuras 4.2.5 y 4.2.6.).

ALOG AS0 OE CABLES

ITIEIAATT L es T
FOSA DE CABLES

CABLE CALIBRE
4 e NGLBAWD
BARRA DE COBAE a8
. AWG
lx .
8rrc " gaaoem(1ay
e eme ACOMETIOA O
oucros

EAION DEPUESTAA .o
vllmu D€ LOS CIERRES
OF EMPALUES -

%Eg 10cm 1189y

CONEXION OF PUESTA A TIERRA
OE LO8 EMPALMES CON CABLE Mo § AWQ

Figura 4.2.4. Continuidad de los Empalmes en la Fosa de Cables.
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MALLA DE TIERRAS PARA CENTRALES TELEFONICAS

DETALLE COMEXION
BARRA VERTICAL CON
BARKA OF COBRE
// ™
ZAPATA PONCIADLE " . /
1804 1 an(dé 80y N - N TABLILLAS DE
CARONLARGO - - o N - CONEXION
COME 0JLLO - - .
s3omive) - - L “+ CABLE N0 BAWG
anm HERRAK HORIZONTAL N pe
) - TS e
- f {800 cE 1920430 2000m
ORTALLE .« =~ e " BARRENOS OR 1 08 om (187}
{ (VEaVIEL ] 1opMLLOS 08I 1 Son(VE X Ve
- - RONDANAS PLANAS
(e e S AMBOS LADOS
N RONDAMAS D PRE SION
S e g o ENTRE TUERCA ¥ RONDANA PLANA
COMEXION A TIERRA
DE LA PANTALLA DEL PLESTA A TIERRA ENLA BTPC
CABLE TELEFONCO

CALIBRE 1o § AWG

TARLLLAS DE
__COMEXION

MERRAJE HORIZONTAL

o S L
T ] e PANTALAE CABLE TELRFOMCO
Tl e raem

o]

FOSADE

Figura 4.2.5. Puesta a Tierra de Pantallas de Cable Multipar en el Distribuidor
General Porta System Tipo Vertical.

PORTA SYSTEM

BARRA DE COBRE VERTICAL PARA PUESTA A TIERRA

- AN
- - TODOS LOS 870G

PUENTES CON CABLE No 8 AWG
ataBIFC

Figura 4.2.6. Puesta a Tierra de un Distribuidor General Porta System Tipo
Horizontal.

j) La proteccién en los nuevos Distribuidores Generales (tipo AT&T y NORTHERN),
contra las sobretensiones y sobrecorrientes en Centrales Digitales, se obtienen con el uso
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“de proxcctores de estado solxdo localizados en las tablillas de prueba, cerca de las
tablillas de cone‘uon de Ios cables de acometida.

K) Todas las cajas de dxstnbucnén deben ser puestas a tierra con cable de cobre, calibre No.
6 AWG, conectado’ en’ la parte inferior de la caja hacia un electrodo de tierra
(copperweld) de 1.57 cm (5/8") de diametro x 1.5 metros de largo (4.9°) (Ver Figura

<4.2.7).

CAJA DE DISTRIBUCION

Sopore para

transductores Elecirodo Coperweid

Catle de Cobre
Calbrs No. 8 AWG

Figura 4.2.7. Puesta a Tierra de una Caja de Distribucién.

1) Se deben conectar los cables multipares, con las colas de las mufas en las cajas de
distribucion, para permitir la continuidad de pantallas de los elementos metilicos hasta
la caja de distribucidn.

m) En el caso de los cables con cubierta de plomo es importante la conexién a tierra
mediante ligaduras soldadas entre cables. -

4.3 Corriente Directa

La puesta a tierra de sistemas, circuitos, equipo, canalizaciones y cubiertas metalicas de
cables, debe ser permanente y contintia, los elementos que la constituyen deben tener una
capacidad suficiente para conducir cualquiera de las corrientes que puedan ser impuestas y
ser de impedancia suficientemente baja para evitar diferencias de potencial que puedan
dafiar, tanto a los equipos como al personal y para facilitar el funcionamiento de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente del circuito.

Consiste biasicamente en conectar a tierra las partes metalicas no conductoras de corriente,
que alojan a los sistemas 6 aparatos que utilizan energia cléctrica para su funcionamiento.
Esto incluye todos los medios de canalizacién, cajas de registro, gabinetes metilicos,
estructuras que soporten equipos eléctricos, carcazas de motores y generadores, tanques
metdlicos de transformadores y, en general, todas las estructuras metdlicas (Ver Figura

4.3.1).
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BASTIDOR DE EQUIPO

RUIDO | g
CARGA
-é——‘

@-NELITRO P

FASE

o TIERRA ®
I NO CONECTAR

Figura 4.3.1. Puesta a Tierra del Equipo de CA.

Un circuito eléctrico debe conectarse a tierra para limitar las sobretensiones debidas a
fenémenos transitorios del propio equipo, o a contactos accidentales con otras fuentes de
energia con mayor tension (condiciones anormales) (Ver Figura 4.3.2).

LINEA r- - BASTIDOR O
< + CUBIERTA
INTERRUPTOR | §—METALICA
|
FUENT! i <M i
ALIMENTACION | Rk
C.A. ! ~ |
NEUTRO
@ i | == —
—_l-.-\ - — — d

TIERRA
Donde:

Re = Resistencia entre equipo y cubicrta metilica.
Rk = Resistencia del cuerpo humano.
Ik = Corriente de falla.
M = Motor.
Figura 4.3.2. Conexién a Ticrra Correcta.

64




CAPITULO 5 INGENIERIA BASICA

-m‘.

CAPITULO 5

INGENIERIA BASICA.

. Bk

¢5




- conocer su resistividad 6 resistencia especifica, las rocas, la arena y suelos secos tienen una -

MALLA DE TIERRAS PARA CENTRALES TELEFONICAS

5.0 Ingenieria Basica
5.1 El suelo como un conductor de la electricidad
En los sistemas con neutro a tierra el suelo se comporta como un. conductor,.

mds atin, en los sistemas denominados SWER (Sistema de Retorno por Txerra) el suclo es.
un conductor. : :

Las caracteristicas del suelo son tan diferentes en este aspecto, que huy suelos L
que no conducen la electricidad, es decir, son aislantes, por otro lado hay suelos:que;son: -
buenos conductores de 1a electricidad como los suelos htimedos. . S

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el suel

alta resistividad es decir no conducen la electricidad, los suelos con alto contemdo deg

- humedad tienen baja resistividad.

5.2 Resistividad del suelo,

3La resistividad también conocida como resistencia especifica, es la propiedad
que tiene el suelo para conducir electricidad, la cual esta determinada por el tipo de suelo,
el contenido de humedad del mismo, su composicion quimica y la temperatura entre otros
factores.

RESISTIVIDAD DE DISTINTOS TERRENOS

TERRENO Resistencia Resistividad
Electrodos de 1.5m x 15.8 mm. (Ohms -~ metro)
Media Minima | Mdaxima | Media | Minima | Maxima
Terraplén, ceniza, | 140 3.5 41 23.70 590 - 70
escoria.....
Arcilla, tierra.... |24 2 98 40.60 3.40 163
Graba, arena...... |554 35 2700 940 590 4580

* Datos proporcionados por proveedor LEC de México S.A. de C.V.
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EFECTOS DE LA HUMEDAD SOBRE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

: Grado de humedad %en .. Resistividad (ohms - metro
{ - - peso. i Suelo superior Tierra arenisca
0 : Mayor que 107 Menor que 109
2.5 - - 2.500 1.500
S 1.650 430
10 530 185 -
15 190 105
20 120 63
30 64 47

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Tierra arenisca con'12.5% de humedad
Temperatura grados centigrados =2 Resistividad ohms- metro
20 Ao 72
10 e 99
0 (agua) R B 138
0 (hielo) . B s : 300
-5 S B 790
-15E . s 3300

CALIDADES DE LAS TOMAS DE TIERRA.

Resistencia en ohmios .. |-~ = Calidad alta tensién Calidad baja tension

Menos de 15w i )i Excelente Excelente
Entre 1l y5§ ' ‘ Muy buena Buena
EntreSy 10 - Buena Aceptable
Entre 10y 15 - Aceptable Regular
Entre 15y 20 Regular Mala
- Mas de 20 - Mala Mala

-“Como se a planteado el verdadero objetivo es la disminucidn de la resistencia de las puestas

-a tierra para proteger a las personas y equipos e instalaciones eléctricas y por ello
trataremos el siguiente tema:
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MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Aparte de los procedimientos clisicos ya conocidos, como carbon vegetal o carbonilla, que
fueran reemplazados por su accidn corrosiva sobre los clectrodos de cobre, por el grafito en
polvo o también cuando era posible el cambio de 1a naturaleza del terreno circundante, por
otro de caracteristicas resistivas mas adecuadas, han aparecidos estos iltimos tiempos
nuevos procedimientos de los cuales daremos solo una resefia de los 3 mas importantes.
Dichos tratamientos son los siguientes:

1.- El denominado método *“Sanick”
2.- Inyeccién de solucidn de bentonita
3.- procedimiento con resinas sintéticas

METODO SANICK

Con el objetivo de disminuir la resistencia de tierra como también él numero de dispersores
especialmente cuando el espacio a disposiciones es limitado se puede recurrir al tratamiento
del electrodo de puesta a tierra, con el método de sanick cuyo principio se ilustra a
continuacion;

En terrenos constituidos de arena, pedroso, roca, particularmente secos, la ejecucion de una -
buena toma de tierra constituye un problema dificil y de costosa solucién. :
El método del tratamiento quimico, de los electrodos de tierra, fue introducido hace aios

por el quimico Sueco Sanick, después de numerosos experimentos, que se efectuaron'en el ;=

Real Instituto Tecnoldgico de Estocolmo,

El procedimiento se llama justamente ** Método de Sanick ** y ha obtenido la licencia en los
principales paises del mundo.

El mismo consiste e irrigar el terreno alrededor de la toma de tierra, con dos soluciones

“salinas, que reaccionando entre ellas, producen un precipitado en forma de GEL estable,
este tiene una elevada conductividad eléctrica, es insoluble en el agua y no es atacado por
los 4cidos contenidos en el terreno teniendo también cualidades higroscopicas notables.

La masa gelatinosa as{ formada, se distribuye en el suelo con numerosas ramificaciones
capilares, de modo que puede absorber grandes cantidades de agua.

La superficie de contacto del electrodo con el terreno, resulta muy aumentada y por lo tanto
se obtiene asf una reduccién en el valor de resistencia a tierra.

Tales valores, son a parte constantes en ¢l tiempo porque la toma de tierra asi tratada, es
menos influenciada por las variaciones estacionales,

El método Sanick se puede aplicar facilmente sea a las tomas nuevas o a aquellas existentes
y a cualquier forma de electrodos, ( cilindrico, lleno, tubular, placa, conductores, etc.)
exceptuando los posos tubulares ubicados en las faldas o napas freaticas.

Las primeras practicas en el terreno, fueron iniciadas en el aflo 1949; Desde ese tiempo
hasta ahora se han efectuado verificaciones periddicas de las resistencias de las tomas de
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tierra y se ha encontrado que las mediciones de las tomas’ han dndo resullados que
coinciden practicamente con aquellos obtcmdos n las prucbas de\ labora\ono del lnsmuro
Tecnolégico de Estocolmo. : : i

A continuacién se muestra una tabla donde se dan las medxcnones de algunas prucbns ’
efectuadas en Suecia y América; sea bajo tension constante a impulso, - .

A igualdad de condiciones, la reduccién relatva de la resistencia de'tierra después del
tratamiento, es tanto mayor cuando es mas elevada la resistencia inicial por lo tanto el
mejor resultado se obtiene en los terrenos mas dificiles.

De los resultados obtenidos, después de varias pruebas a través de diversos aflos, se deduce.
que con el tratamiento Sanick Gel, se obtienen reducciones que van del 25% al 80% y aun
mds también se ha demostrado, que se puede obtener una nowble reduccidn de las tensiones
de contacto y de paso. Tratando el terreno de !a subestacién mrcmpene con el método

Sanick.
RESULTADO DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS SOBRE TERRENO TRATADO
CON METODO SANICK.
NO. | DURACION DE LA | REDUCCION NATURALEZA TIPO DE
PRUEBA PORCENTUA DEL TERRENO | ELECTRODO
L .
1 3 ANOS 55% Arcilla No definido
2 3 ANOS 70%-80% Terreno arenoso No definido
3 No precisado 65% Terreno arenoso Conductores
T : miltiplos diam.
i : 1.97 mm.
4 . Noprecisado . i| - 75% . Terreno arenoso | Tubos de hierro
e Bl ! de % longitud
| 2m.

. RESULTADOS'DE PRUEBAS:SOB

ENO TRATADO CON EL METODO
SANICK EN FUNCION DEL TIEMPO o RN

_Resistencia relativa %: =

- Naturalcza v del

terreno Ante : Dc=pucs del Después; P Después
N tratamiento trammemo “ldedados |~
: Arena mezclada . w100 +-100
“lcon humusy A0 S0 .. . 52
“arcilla™ R )
-{ Profundo strato de ; [) 200
S idrena purasos s 100 T3.0% 19




MALLA DE TIERRAS PARA CENTRALES TELEFONICAS

A electrodo no tratado (‘tu'b'o de hierro de %", longitud 2 m)
B - electrodo tratado ( tubo de hierro de %", longitud 2 m )

" Asi los valores de las tensiones de contacto de cerca del 10-15% respecto a la tensén de la
red, se han pasado a valores de cerca del 2-4% para e! terreno tratado.

Estos valores se pueden aun reducir aumentando la cantidad de Gel por metro cuadrado.
También cuando se deban colocar electrodos muiltiples en paralelo se pueden reducir a la
mitad, con el tratamiento * Sanick™ para igual resistencia.

Por ultimo diremos que la medida de la resistencia de las tomas de tierra tratadas con el
método de sanick hechas inmediatamente después del tratamiento muestran la mejoria
obtenida, pero los valores finales de las mismas se consiguen después de algunos meses;
este tiempo varia, segin la naturaleza del terreno y la estacién del afio, en la cual se ha

efectuado el tratamiento.

METODO PARA EL MEJORAMIENTO DE PUESTAS A TIERRA, MEDIANTE

EL EMPLEO DE BENTONITA.

Este método se puede utilizar tanto en el mejoramiento de puestas a tierra ( de instalaciones
en servicio), construidas con los métodos convencionales y cuyos valores de resistencia no
sean satisfactorios (>10 ohms ), 0 en la construccién de puestas a tierra para instalaciones
nuevas y en las cuales no se puedan aplicar los métodos normales.

Como sabemos existen terrenos de alta resistividad, tales como zonas rocosas, arenosas o
volcdnicas con valores de 3000 a 100,000 ohms- metro, o mas, que hacen muy dificil, por
no decir imposible, obtener valores satisfactorios de la resistencia de una puesta a tierra,

Como una guxa para el mejor entendimiento empezaremos por hablar de las propledades de .
“la bentomta asn como su composicion L

- Geologlcamente. la bentomta es un mineral compuesto fundamentalmente de arcilla. su
+ composicion qulmlca es compleja y distinta para cada tipo de bentonita

S Como ejemplo, se indica a continuacién la composicién aproximada del tipo de bentomta

s hungara denommada Band:

"]’Montmonllomta 70%

O Ilita : 10%
-’ Cuarzo 8%

: Caolin 5%

Como se observa, el componente principal de la bentonita es Montmorillonita compuesta a
- su vez de hidrosilicatos de aluminio este es el elemento que fija las cualidades principales

de la Bentonita.

Es conocido que la estructura cristalina de la montmorillonita, esta formada por tres planos

de mallas. Estos planos elementales, se superponen paralelamente y forman una especie de

tejidos de capas. Entre estos tejidos de capas hay espacios vacios, llamados huecos inter
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de dilatacién,”

,Otrn propledad muy mportante;de ln montmonllom!a, es la permeablhdad de los poros y :
"espacms inter cnstalmos : A :

:Con'la absorclon de la humedad cambla el volumen y la forma exterior de las particulas.
o Este aumento de volumen disminuye la permeabilidad de los poros de modo que se retiene
- lahumedad por la estructura cristalina asi formada.

"En'otro orden de cosas, diremos que las particulas de los componentes de la Bentonita,
tienen generalmente tamaifios inferiores a 500 pm. Debido a este tamafio tan pequefio, las
bentonitas se pueden considerar como coloides naturales, con grandes superficies exteriores

de las particulas.

Estas grandes superficies son la base de la gran energia de absorcion y adhesién de las
bentonitas.

Clases de Bentonitas

Las bentonitas se dividen en dos grandes: grupos: bentonitas alcalinas y bentonitas terreo -
alcalinas (Ca y Mg). Las mis apropxadas para objetivos eléctricos son las bentonitas™
alcalinas pero sin embargo son mds: frecuentes en la naturaleza las bentomtas terreo-_

alcalinas.

Con el objeto de aprovechar las caracteristicas fundamentales de ambas bentonitas se puede
transformar las bentonitas de Ca.y Mg en bentonitas alcalinas, generalmente bentonitas
sddicas.

Esta transformacién es importante ya que las bentonitas terreo-alcalinas, tienen poca
capacidad de absorber el agua y por lo tanto la propiedad de formar peliculas es
insuficientes.

La capacidad de inter cambiabilidad de un tipo de ion (cationes), es la cantidad en mg
(miligramos) dividido por su peso equivalente referido a 100 gramos (en este caso de
bentonita) se indica en mg. A eq/100 gramos:
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5,3 Medicién de la resistividad.
5.3.1 Método de wenner.

Para efectuar la medicién de resistividad del suelo es necesario hacer circular
una corriente por el mismo, el método mas usual es el de Frank-Wenner denominado
también “de los cuatro puntos”, el equipo de medlcxon uulxzado es’ megger de tierra y la
medicién se efectiia como se muestra en la Fig. :

O

c1 P1

a [ a | a

| I
Fig. 5.3.1 Método de Wenner o de los 4 electrodos.

a = Separacion entre electrodos en metros.
b = profundidad.

R = Lectura de megger en Chms

Se recomienda una relacion:

- a/b>20

Donde “b” ‘es gen'erdlm.en't’e’ de 50 cm. Y “a” de 10 metros.

Entonces la rééls‘tlv;dad ser:
p=2raR
" Nota:” . i

Se deben as ediciones dependiendo del tamafio del terreno.

: ,El metodo de Wenner a pesar de que se publicé en el afio de 1915 contintia vigente, y los
L metodos dlferentes para medir la resistividad que se han desarrollado se basan en su teoria.
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Cabe aclarar que este método es para un suelo homogéneo, esto quiere decir que cuando el
suclo es de una sola capa®se’pucden:efectuar mediciones de resistividad con diferentes
separaciones de electrodos y el valor de resistividad sera el mismo.

Si el suelo es heterogéneo, es decir, cambia sus propiedades a cierta profundidad en dos o
mis capas entonces la medicion de resistividad cambiarda con la separaciéon de los
electrodos.

5.3.2 Método de lce.

Consiste en enterrar cinco electrodos como se muestra en la figura 2, en la medicién solo se
utilizan cuatro, circulando una corriente en los extremos y mldxendo la caida de potencxal
enAyBoenByC, laresistividad estard dada por: - o

p=4naR
p=4naR :

Fig. 5.3.2. Método de Lee.

5.3.3 Método del electrodo central.
Es una variante del método de Wenner y si hay que efectuar varias mediciones solo se

mueven dos electrodos, mientras que en el de Wenner se mueven los cuatro, la resistividad
estara dada por:

p=2n a(a+b)R/b

El arreglo se muestra en la Fig.5.3.3.
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S ‘Fig'. 5.3.3 Método del electrodo central.

En la conﬁguracién “de 'Wenner el arreglo de electrodos usual se basa en circular una
corriente por los extremos midiendo un potencial en los electrodos centrales (C P P C), sin
embargo se puede tener otro arreglo de electrodos como se muestra en la siguiente tabla.

ARREGLO DE ELECTRODOS FORMULA DE RESISTIVIDAD
CPPC p=2naR1
PCCP
CCPP p=6naR2
PPCC
CPCP : p=3naR3
PCPC

5.4 Resistencia a tierra.

El suelo es un conductor eléctrico y su conductividad es baja comparada con los metales
que son buenos conductores.

La resistencia a tierra de un electrodo estd dada por la suma de varias resistencias; la de
contacto en las conexiones, las propias del electrodo, la del electrodo y el medio que lo
rodea y por tltimo la que presenta el terreno, de todos éstos factores solo la que presenta el
terreno es apreciable ya que las tres primeras son muy bajas en comparacién.

5.4.1 Medicién de resistencia a tierra.
El método aqui descrito es el de *la caida de tension”.

74




P PRI TIN5 B L i R W i i

Actualmente se;
cables calibrados'a’ cnerta distancia y se conectan de la siguiente manera; verde al electrodo

CAPITULO 5 INGENIER[A BASICA..

Consiste en circular una corriente entre dos electrodos fijos, uno auxiliar (C2) y el otro el
de prueba (Cl), midiendo la caida de tensién entre otro electrodo auxiliar (P2) y el
electrodo bajo medicién (P1), este segundo electrodo auxiliar se va desplazando y
conforme se mueve se van tomando lecturas y graficando hasta obtener una ﬁgum como la
siguiente:

© ‘@
e O o
C1P1 P2 c2
| il Il 1l
v a 7
AR AR [
| |
R |
o I
D
62% de D

Fig. 5.4.1. Método de la caida de tensién.

El valor de resistencia a tierra de la red es el que se obtiene en la interseccién del eje de
resnstencna (R) con, la parte paralela de la grafica la eje de las distancias (D.

Si la curva no pr ta-un tramo paralelo, quiere decir que la distancia escogida no es

suﬁc1ente
cuentran ‘equipo de medicién que solo traen tres bornes de prueba, con

de prueba (Cl‘Pl)‘ illo al electrodo auxiliar (P2) y rojo al electrodo auxiliar (C2).

) Este metodo ha sido robado con éxlto en sistemas de tierra muy grandes como los es el de

la central nuclear de, Laguna verde. Consiste en colocar el electrodo auxiliar (P) a 62% de
la dxstancla en que se encuentra (C2)
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La lectura en estos casos es directa. En los casos en que el electrodo bajo prueba se
encuentra conectado de alguna forma al hilo de guarda, sera necesario desconectarlo para
efectuar la medicién, auque existen equipos que no requieren de esto, pero su costo es
elevado y solo se justifica cuando se mide la resistencia a tierra de as torres de lmcas de

transmision,

5.5.Definiciones

5.5.1 Resistencia eléctrica del cuerpo humano
Es la resistencia eléctrica medida entre extremidades, esto es, entre unam
o entre ambas manos. :

> y ambos pies-

§.5.2 Elevaci6én del potencial de tierra (gpr) ;
Es el potencial eléctrico miximo que una malla de tierra de una su
con relacion a un punto de ticrra distante, nsumiendo'que esté
remota. Este potencial GRP e¢s igual a la corriente max1m
resistencia de la malla.

uede’ alcanzar
-potencial; de: la:tierra
ultiplicad por ‘la

5.5.3 Tension de malla (vm). .
La maxima tensién de contacto dentro de una malla de t

5.5.4 Tension de paso.(vp) .
Es la diferencia de potencial superﬁmal que puede; expenmentar, una persona con’ Ios ples R
separados a | metro de distancia y sin hacer contacto con al un obJeto aterriz. ado . )

5.5.5 Tensién de contacto (vc). :
Es la diferencia de potencial entre la elevacién del potencnal de nerra (GPR) y el potencxal
superficial en el punto cn donde una persona esta parada mlentras al mlsmo uempo tiene
una mano en contacto con una estructura aterrizada.

5.6 Diseiio del sistema de tierra.
5.6.1 General.

Las plantas y subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierra al cual
se conectan todos los elementos de la instalacién que requieran la conexién para:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de la corriente a
tierra, ya sean debidas a una falla a tierra del sistema, o a la propia operacién de algunos

equipos.

b) Evitar que durante la circulacidon de corrientes de falla a tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entre distintos puntos de la planta o subestacion ( ya sea sobre
el piso o con respecto a partes metalicas puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para
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evitar sobrctensxones. -

e} Dar mayor conﬁabilidqdy egul d;!  al 'ségviciokeléctrico.

Los elementos principales delvysistema de tierra son:

a) Red o malla de conductores enterrados. a una profundidad que usualmente varia de 0.50
a 1.0 m, tomando en cuenta“la profundidad de la capa de menor resistividad. Sin
embargo hay que considerar que la malla de tierra puede llegar a tener una profundldad
limite de 2.5m dependlendo del tipo de terreno que se trate. ;

b) Electrodos o varillas de tierra conectados a la malla de conductores y enterrados a la
prof‘undldad necesaria para obtener el minimo valor de resnstencna a nerra -

c) Conductores de puesta a tierra, a través de los cuales se hace la con xlon a'nerrn de las'
partes de la instalacién o del equipo. : : b

- d) - Conectores que pueden ser mecdnicos, a compresion y soldables,

5.6.2 Disposicion fisica.

El cable que forme el penmetro exterior de la malla deber ser continuo de :
manera que encierre toda el drea en que se, encuentra el equipo de la central, con ello se
evitan altas concentraciones de: comente v gradlentes de potencial en el area 'y las
terminales cercanas.

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela y
perpendicularmente, con un espaciamiento conforme al cilculo del disefio de la red de

tierra.

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente a lo largo
de las hileras de estructuras o equipos para facilitar la conexion a tierra de los mismos.

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben conectarse
rigidamente mediante conectores soldables y en los puntos adecuados conectarse a

varillas para tierra cuya longitud minima es de 3.05 m, clavadas verticalmente (como
minimo en las esquinas de la matla).
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Deben construirse registros cdmo minimo en los vértices de 1a malla. En el
caso de plantas hidroeléctricas, de la malla principal de la zona del desfogue, subiridn
cables para conectarse al cable que rodeard cada piso de la casa de maquinas embebido
en el concreto, empleando los muros, dejando los registros correspondientes a lo largo y

“ancho de la casa de maquinas, para de estos sacar derivaciones o conexiones a cada
equipo.

-~ Las ‘estructuras (llamcse de la planta, subestacidn o central telefénica), asi
‘como las partes. metdlicas y equipos deben estar conectadas a tierra para evitar
accndemcs

= En general la malla principal de la red de tierra debe estar a .060 bajo el :
-nivel de piso terminado bajo en contacto directo con la roca.

5.6.3 Resistencia a tierra del sistema.

Un adecuado sistema de tierras proporciona una baja resistencia a fin de
minimizar la elevacion del potencial de tierra con respecto a un punto remoto. Para
plantas, subestaciones de plantas y subestaciones de transmisidn, la resistencia a tierra es
cerca de 1 ohm o menos. En subestaciones de distribucién, el intervalo aceptable es de 1
hasta 5 ohms y de las centrales telefénicas Telmex menor a los 5 ohms dependiendo de
las condiciones del lugar.

Durante la operacion deben efectuarse pruebas en los registros, para:
comprobar que los valores del sistema de tierra se ajustan a los valores dc disefio
asimismo, repetir periédicamente estas prucbas y de preferencia en época de estiaje para
comprobar que se conservan las condiciones originales a través del tiempo.

5.6.4 Criterios de diseiio. .
Los dos principales objetivos que debe de cumplir el sistema de tierra de
cualquier central telefénica, planta o subestacién tanto en condiciones normales como en
condiciones de falla, son:

a) Asegurar que una persona que se encuentre en las cercanias de las plantas
aterrizadas, no esté expuesta al peligro de descargas eléctricas criticas.

b) Proporcionar un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra sin exceder
cualquier limite de operacidn y de los equipos.

El procedimiento de disefio descrito se basa en obtener tensiones de paso y
de contacto seguras, dentro e inmediatamente fuera del area de l1a malla.

‘Para mallas de tierra con espaciamientos iguales, la tension de malila se
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mcrementar{l desde e! centrohacia' las esquinas, Esto serd evitado cuando la malla sea
asimétrica, . tenga . varilla para  tierra, localizadas “cerca del perimetro o tenga
espacmmlentos no uniformes de los conductores.

" Paso 1% ‘Se debe tener un plano de localizacién para determinar el area que
serd aterrizada, obtener el _valor de la resistividad del suelo, en base al procedimiento de
los cuatro_puntos’también conocido como método de Wenner para determinar el perfil
de resistividad del suelo.

Paso 2: Determinar la seccién transversal del conductor, la corriente de falla

debe ser la maxima corriente de falla esperada que sera conducida por cualquier e

conductor del sistema de tierra, y el tiempo tc debera reflejar el tiempo méaximo de
liberacién de la falla, incluyendo la proteccién de respaldo. L

Paso 3: Determinar las tensiones de paso y de contacto maximas permnsnbles

por el cuerpo humano, el tiempo de exposicién de la falla deber ser el maximo: tiempo. -

hasta que la falla se libere, normalmente el intervalo de este valoresde.03.a3's

" Paso 4: Realizar el disefio preliminar que incluya un conductor cerrado, .
rodeando el drea que serd aterrizada, ademds los cruces deben ser los adecuados para‘v
proporcionar un acceso conveniente para la puesta a tlerra de los equnpos. B Lo

Paso S: Estimar la resistencia preliminar del sistema de lierra considerando -
un suelo homogéneo. Para el disefio final:se requiere de un calculo exacto. El andlisis
computacional basado en el modelado de los componentes del sistema de tierra en
detalle, permite calcular la resistencia con un alto grado de exactitud asumiendo que el
modelo del suclo es seleccionado correctamente,

Paso 6: Determinar la corriente maxima de malla Ig. A fin de evitar un sobre
dimensionamiento del sistema de tierra, se usa {inicamente la porcién de la corriente que
fluye de la malla a la tierra remota. Sin embargo la corriente méxima de malla debe
reflejar el peor tipo de falla y localizacién, el factor de decremento y cualquier
expansion futura del sistema.

Paso 7: Calcular las tensiones de paso y de malla para el sistema de tierra
propuesto.

Paso 8: Si la tensién de malla calculada es menor que la tensién de contacto
tolerable por el cuerpo humano, el disefio puede darse por concluido,. De no ser asi el
diseiio tiene que ser revisado.

Paso 9: Si ambas, la tensién de paso y de malla calculadas con el disefio
preliminar son menores que las tensiones de paso y contacto tolerables por el cuerpo
humano, el diseflo necesita inicamente proporcionar la puesta a tierra de los equipos.

Paso 10: Si alguna de las tensiones de paso o de contacto tolerables por el
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cuerpo humano se exce en‘,‘ se requiere que el diseflo del sistema de tierra se revise. Esta
revision “incluye incrementar el “drea”para-el sistema de tierra, espaciamientos mas
pequeilos entre conductores y varillas para tierra adicionales.

Paso 11; Después de cumplir los requerimientos de que las tensiones de paso
y de malla del disefio propuesto, sean menores que las tensiones de paso y de contacto
tolerables por el cuerpo humano, se requieren conductores de puesta a tierra para los
equipos y algunas varilla para tierra adicionales. Los conductores adicionales a la malla
son requeridos cuando el diseiio de la malla no incluye conductores cercanos al equipo
que serd aterrizado. Las varillas para tierra adicionales pueden ser requeridas en la base
de los apartarrayos, neutro de los transformadores y otros equipos principales.

El disefio final debe revisarse con el fin de eliminar peligros debido a
potenciales transferidos y otros peligros asociados.

5.6.6 Formulas y tablas para cilculos y estimaciones del sistema propuesto.

Toda la informacion Técnica esta basada en ta NORMA ANSVIEEE Std 80-1986 de SISTEMAS DE TIERRA.

POTENCIA DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO
Put = (Puanst/ Z ) X 100 (1)

Donde:
Puit = Patencia de corto circuito trifasico.
Pianst = Potencia del transformador
en MVA's,
z = Impedancia del
transformador en por ciento.

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO DE FASE
A TIERRA

I, = Prrr* SF*1000 /( 3°* KVus) (2)

Ecuacion obtenida de STD-IEEE 242
REV. 1986.

Donde:
L1y = Corriente de corto circuito de fase a tierra
en amperes
KVus = Tensi6n entre lineas en el secundario del
transformador.
St = Factor de division de corriente
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TABLA
VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO
TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (ohm - m )
Tierra organica mojada 10
Suelo Humedo 100
Suelo seco 1000
Concreto armado 3000
Cama rocosa 10000
TABLA I
VALORES TIPICOS DI (FACTORES DE DECREMENTOS)
Factor de
Tiempo de duracién de ia falla Ciclos 60Hz decremento Df
0.5 1.65
0.1 6 1.25
0.25 15 1.1
0.5 ¢ mas 30 ¢ mas 1

Factor de Decremento. Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de C-D y por

Referencia: ANSI / |IEEE Std 80-1986.

atenuacién de las componentes transitorias de C-A y C-D de la corriente de falla.

Calibre minimos de Conductor por unidad

(cmils/A)
TABLA Il
Tiempo] Cobre 100 % Cobre }« CCS| « CCS 30 % |Cobre 97 %/ Limite de
' de 97% | 40% Temperatura
Falla
(sea) as0°c|  zs0°C
30 38.4 38.7 57 65.8 511 64.5
4 14 14.2 | 208 24 18.7 23.5
1 7 7.1 10.4 12 9.3 11.8
0.5 4.9 5 7.4 8.5 6.6

Referencia: ANSI/ IEEE Std 80-1986.
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CORRIENTE MAXIMA DE FALLA

lg=Cp*Df-l

3 Donde :

Ig = Corriente maxima de la red en A,

Dt = Factor de decremento para la duracion de la falla.

Cr = Factor de proyeccion que toma en cuenta los incrementos relativos de la,
corriente de falla a lo largo de !a vida atil de la instalacidn aun cuando no existieran
incrementos en la corriente de falla.

| = Corriente simétrica (valor rms) de malla en Ampers

AREA DEL CONDUCTOR REQUERIDO
A=Ig*Ct

Donde :

T IR TR S THDTIS L A Y WX Y b e b

A = Area del conductor requerido.

1g = Corriente maxima de falla.

Cf = Constante de punto de uni6n por temperatura de los conductores de la malla
{ver grafica 1).
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FACTOR DE REFLEXION

Factor de reflexion.- Es un factor que define la reflexiéon de corriente en dos capas de terreno de diferentes valores
de resistividad.
K=pPo-pPr(Po+pP)

Donde:
K= Factor de Reflexion.

Po = Resistencia del concreto Q- m
P = Resistividad del terreno Q- m

FACTOR DE REDUCCION

Factor de reduccion.- Para corregir el valor nominal de la resistividad de la capa superficial, este factor es

determinado como sigue:
Se toma el valor 1, cuando la resistividad superficial es igual a Ia resistividad del

terreno.
k] 1 e L1
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GRAFICA I

Factor de reduccion Cs como una funcién del factor de reflexién Ky e! espesor de grava h,

POTENCIAL DE PASO

Potencial de paso.- Es el potencial que pude soportar una persona que se encuentra parada o caminando
cerca del lugar de la falla.
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Es7oxg = (100046 Cs Po )* (0,157 /\/t )
Essoxg = (1000+6 Cs Po )* (0.1168 /\/t )
Donde:

Es = Voltaje de contacto para una persona de 50 Kg 6 70 Kg de peso segun sea el caso.
Po = Resistividad de material de la capa superficial, en Q - m.

t = Duracion de la corriente de falla en segundos.
C, = Factor de reduccion por degradacion del valor nominal de la resistividad de |la capa superficial (ver grafica 2)

POTENCIAL DE CONTACTO PERMITIDO,

Potencial de contacto.- Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la cual circula una corriente
de falla. i

Etssokg = ( 1000+ 1.5 Cs *po)(( 0.116 ¥ VT )

Efs70oKg = (1000 +'1,5.* Cs " ps )*(( 0.157 W/ T )

LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR (L¢)

Lec =(Ls*na)+ (nb* As)

Donde:
Ls = Longitud del area.
na = Numero de conductores horizontales.
nb = Numero de conductores verticales.
As = Ancho del area.

LONGITUD DE LAS VARILLAS. ( Lr).

Lr=Nv* Ly
Donde:
Le = Longitud de la varilia.
Nv = Numero de varillas a considerar.
Lv = Longitud de las varillas.
LONGITUD DE LA MALLA PERIMETRAL (Lm ).

Lm= e+ (1.15°Ls)

84




Donde:
Lm = Longitud de la malla perimetral incluyendo varilias de tierra.

Lc = Longitud total del conductor.
Lr = Longitud de las varillas.

FACTOR DE CORRECCION DE CARGA.

Kh= Vieth/ho) (11)
Donde:
Kn = Factor de correccién de la carga.

h = Profundidad de la malia.
ho = Profundidad de la malla, referencia 1 m.

NUMERO DE CONDUCTORES EN LA MISMA DIRECCION

n=Vna*n (12)

Donde:

n = Nimero total de conductores en la misma direccion.
na = Numero de conductores horizontales
hb = Numero de conductores verticales.

FACTOR DE ESPACIAMIENTO DEL VOLTAJE DE MALLA

Km = 1/(2ﬂ)'[ Ln(D'I(16hd)¢(D*2h)’I&Dd-h/4d)*(Kn/Knn)'LnBITI(Zn-‘I)](13)

Donde:

m = Factor de espaciamiento de! voltaje de la malla.
= Separacion entre conductores en metros.

Didmetro de! conductor de la malla en metros.

Profundidad de !a red.

NOmero de conductores paralelos.

>Tao0x

o

FACTOR DE CORRECCION DE LA GEOMETRIA DE LA MALLA.

Ki=0.656+(0.172°n) ) (14)
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Donde:
Ki = Factor de correccion de la geometria de la malla.
n = Niomero total de conductores en la misma direccion.

POTENCIAL DE CONTACTO CALCULADO
Em=p*Km*Ki*lg/Llm

Donde:
Etm = Potencial de contacto.
p = Resistividad del terreno.
Km = Factor de espaciamiento del voltaje de la malla.
Ki = Factor de correccion de la geometria de la malla.
Ig = Corriente maxima de falla,
Lm = Longitud de la malla.

FACTOR DE ESPACIAMIENTO DEL VOLTAJE DE PASO
Ks = 1/11[(1/( 2*h))+(1/(D+h))+(1/D)*(1-05 ”52]

Donde:
Ks = Factor de espaciamiento dei voltaje de paso.
h = Profundidad de la malla.
D = Separacién entre conductores en metros.

POTENCIAL DE PASO CALCULADO
Esm=(p*Ks*Ki*lg)

Donde:
P = Resistividad del terreno.
Ks = Factor de espaciamiento del voltaje de paso.
Ki = Factor de correcciodn de la geometria de ia malla,
Ig = Corriente maxima de falla.
L= Longitud total del conductor de la malla.

LONGITUD DEL GONDUCTOR POR CALCULO
L=(Km*Ki*Po*lg*\/t )/(157+0.235°Cs*po)

Donde:
Km = Factor de espaciamiento del voltaje de la malla.
Ki = Factor de correccién de la geometria de la malla.

po = Resistencia del concreto Q- m

(17)

(18)
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P = Resistividad del terreno Q-m
1g = Corriente maxima de falla.

t = = Tiempo de duraciéon de la falla.

RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS CALCULADO

p[(1/Lm+(1/\/(20'A) N1+ (1/(1+ h/(20/A) )] . (19)

Rg

Donde:

Rg = Resistencia del sistema de tierras calculado.

= Resistividad del terreno Q-m
Lm = Longitud de la malla.
A = Area de la malla.

PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION DE LA PUESTA A TIERRA EN TERRENO
DE ALTA RESISTIVIDAD.

Biasicamente el procedimiento del mejoramiento de puesta a tierra consiste en rellenar las
grietas naturales, aberturas y huecos libres que existen en el terreno, mediante una masa que -
envuelve las particulas del mismo y los une eléctricamente, formando una gran superficie,
buena conductora de la electricidad.

Si el terreno no presenta grietas o huecos naturales, es necesario producirlos artificialmente
en las proximidades de la puesta a tierra. Estas grictas pueden producirse mediante
pequeiias explosiones que no afecten la resistencia mecanica del terreno.

Con esto se producen fisuras capilares en la roca, como consecuencia de la onda de choque
producida y ademads por el propio sacudon que simultineamente es generado.

Como masa de relleno y unién se utiliza Bentonita, que como sabemos es una sustancia
conductora de la electricidad y que ademias es protectora de las puestas a tierra de
naturaleza metalica contra la corrosion del terreno.

El procedimiento a utilizar con la Bentonita es valido para cualquier tipo de construccién de
puesta a tierra, sin considerar el grado de mecanizacion de su ejecucion.

Se puede aplicar asi a puestas a tierra con zanjas hechas a mano, como también en las
construidas con maquinaria especial cualquiera que sea el tipo de terreno, se usa la misma
sustancia y practicamente las normas para su uso, son siempre las mismas.
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‘METODO 1l EL EFECTO DE LOS NUEVOS TRATAMIENTOS 'DE LOS™
ELECTRODOS DE TIERRA, POR INTERMEDIO DE RESINAS SINTETICAS CON EL*
OBJETO DE DISMINUIR SU RESISTENCIA. ‘
El sector de la tecnologia de las comunicaciones y de los sistemas eléctricos de potencia, es
de gran importancia la disminucién de la resistencia a tierra, por intermedio de! tratamiento
de los electrodos de tierra, seleccionando el mejor lugar de su instalacién y ubicando
electrodos de tierra en paralelo o por buen tratamiento del suelo que circunda el electrodo.

Explicacién tedrica de la reduccién de la resistencia de tierra empleando el tratamiento
quimico del suelo.

CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS

DISENO DE ATERRIZAJES CONVENCIONALES (SISTEMA DE TIERRA FiSICA).
CALCULODE L)\"RESISTENCIA DE UN ELECTRODO QUIMICO (CHEM-ROD)
FORMULA C’ONDENSADA PARA EL CALCULO:

"Rea.x =A+(BXxp)
Donde: .

A = Constante para 100% GAF, calculado para la formula,
., B = Constante para los electrodos, calculade para la formula,

r = Resistividad del terreno (W-m) “ -
CR-X = Largo del electrodo con determinado cilindro critico.

Para este caso:

CA e ~ (Ver tabla 1; electrodo quimico con GAF).

‘B= (Ver tabla |; electrodo quimico con GAF).
r= W-m '

Para este caso utilizaremos electrodos Quimicos de 4' de large y un dismetro de 2.5", asi como un cilindro critico

de 12", HN/A
4
Sustituyendo estos valores en la ec, |, tenemos:
Rerx =A+(Bx p) Ec. (1)
RCR-X = 10+ (15*10)

Por lo que se requicren varios electrodos quimicos para que el sistema sea més eficiente.
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FORMULA PARA EL CALCULO DE ELECTRODOS MULTIPLES.

R K

Ro N Ec. (2)

Donde:
Ro = Resistencia que requiere el equipo ¢ sistema. [W]
K = Constante de combinacién tomada de tablas.
N = Numero de electrodos.

TABLA I
LARGO | CILINDRO |VARILLA CONVENCIONAL DE 3/4" [ELECTRODO QUiMICO CHEM-ROD]
ENPIES | CRITICO CON GAF SIN GAF CON GAF SIN GAF
: F EN PLG A B A B A B A B
4 6 0.0400 | 0.0610
4 12 0.0460 [ 0.0530
4 24 0.0610 [ 0.0360
4 48 0.0770 | 0.0160
6 6 0.1859 | 0.2840 | 0.0000 [ 0.5163 [ 0.0293 | 0.0448 | 0.0000 [ 0.0814
6 12 0.2148 | 0.2478 | 0.0000 | 0.5163 | 0.0339 | 0.0391 | 0.0000 | 0.0814
6 24 0.2809 | 0.1652 | 0.0000 | 0.5163 { 0.0443 | 0.0260 | 0.0000 | 0.0813
6 48 0.3552 | 0.0723 { 0.0000 | 0.5163 ] 0.0560 | 0.0114 | 0.0000 | 0.0814
8 6 0.1462 | 0.2233 | 0.0000 | 0.4060 { 0.0233 | 0.0357 | 0.0000 | 0.0648
8 12 0.1689 [ 0.1949 | 0.0000 | 0.4060 { 0.0270 | 0.0311 | 0.0000 [ 0.0648
8- 24 0.2209 [ 0.1299 | 0.0000 | 0.4060 [ 0.0353 | 0.0207 | 0.0000 | 0.0648
£ 8 48 0.2793 | 0.0568 { 0.0000 [ 0.4060 [ 0.0446 { 0.0091 | 0.0000 [ 0.0648
10 6 0.1211 | 0.1850 | 0.0000 | 0.3365 | 0.0195 | 0.0298 | 0.0000 | 0.0542
10 12 0.1400 | 0.1615 | 0.0000 | 0.3365 | 0.0225 | 0.0260 [ 0.0000 | 0.0542
10 24 0.1830 | 0.1077 | 0.0000 | 0.3365 | 0.0205 | 0.0173 | 0.0000 | 0.0542
=10 48 0.2315 | 0.0471 | 0.0000 | 0.3365 | 0.0373 | 0.0076 | 0.0000 | 0.0542

5 Ibldem.
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7

6.0 Calculo de Malla para Centrales
Telefonicas.
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CENTRAL TELEFONICA " NEZAHUALCOYOTL"
CAPITULO 6 CALCULO DE MALLA PARA CENTRALES TELL: woiosi i3,
. 6.0 CALCULO DE LA MALLA PARA CENTRALES
MEMORIA TECNICA PARA EL CALCULO.

Calculo en base a 1a Norma ANS! - IEEE 80 - 1986
Datos del transformador

Potencia KVA 750
Impedancia Y% 6.410
Datos de! Sistema :
Pot. Cto. Cto. Trifasica MVA = 1.70 VerEc. 1
Tension Kv = 0.22
Factor de divisién de corriente Sf= 0.3
Corriente de Cto.Cto.fase a tierra Is 5,318.39 A Ver Ec. 2
Longitud del area Ls= 6 m
Ancho del &rea As = 0.8 m
Resistividad del terreno p= 8.04 Oohm-m
De doalos dos del estudio .
Resistividad superficial po = 3,000.00 Ohm-m Tabla |
Profundidad de Ia red h= 06 . m
Espesor de la capa final hs= 02’ m
Tiempo de duracion de la falla t= 04 seq. = 6 ciclos
caso mas desfavorable
Longitud de las varillas Lvs 3 m
No. de varillas a considerar Nv= 3 pzas.
Factor de Decremento Df= 1.28
Factor de Proyeccién . Cp= 1
Cotriente max, de Falla T vigm 8,647.99 A =|*Df*Cp VerEc.3

Del punto 9.5 (p.69). considerando el haso critico en 1as uniones de la malla, se tiene una temp.de fusion de Tm = 450 °C.

En base a lo anterior y de la tabla 2 (p.68), se el area del , en este caso se tiena : .
’ Foctm EX] CMIA. Grafica 1

Area del conductor requerido. A= ilg*Ct Amp. VerEc. 4

2 20,608.78 C.M. Nota .- 1 mm2 = 1.960 KCM

= 2061 K.CM. =  10.51 mm2
Esto implica utilizar un calibre: 6 AWG |, el cual tiene una seccion de 133 mm2
Debido a que en !a Norma de Telmex, se utilizar un minimo del 1/0 AWG, ademas
de que para nuesiro caso este calibre cumple con lo requerido, consideraremos los dates de este Ultimo.
Area del conductor. A= 104.86 K.CM. =53.5 mm?

diam = 0.00947 m
Factor de Reflexién K= 0.99 Prvy VerEc. 5
Pa

Factor de Reduccidn Css 0.8 Ver grafica 2
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Polencial de Paso Permitido Fee _ 7,645.75 1000+6Ca°ee V°—l‘57 VerEc.8
potenciat de Cto Permitido 3000¢1.5Cs 00 \‘H-W VerEc.7
Separacion entre cond's, o= 3.00 m (en promedio)
No. de conductores honz na= 2
No. de conduclores vert's. nb= 1
Longrud tot del conducior Lec= 12.50 =(Ls *na)+(nb "As) VerEc 8
Longdud de las varillas Lre 1] =Nv*Lv VerEc. 9
Longitud de ia malia perimet. Lm= 22.88 Lc+1.15Lr Ver Ec. 10
Constanies p/ Etm
Kil= 1.00 valor por norma (p.113), de acuerdo & nuestro sistema.
hos= 1.00 valor por norma (p.113), de acuerdo a nuestro sistema
khe 1.26 Visth/ho) Ver Ec. 11
n= 1.4 ‘/M °nb verEc. 12
! [Ln( D! .+t )< Kii 8
Km = 088 . Km= oy T6hd . 8Dd - 4d. - Rh: .o @)
0.159 (Ln ( 99.00 . - 7761 1584 ) 9 .*033 o
*0.159 (Ln ( 18077 17 ).+ 028 ) = 01597(508 '+ 026 )°
Ki= 050 =0658+0.172n w L VerEel 14
- - . “'
Pol de Contacto calculado = A.JSIIIL;N_J.E_ Vet Ec..15
Constantes o/ Esm Nota.- "= na & b (el mayor) ' :
ne 2
nNe2= [}
12+ 1 +105%])
Ke = 0.459 * X 3% O D VerEc. 18
- 0.3183 0.833 0278 0,333
Pot. de Paso calculado = -".—KlLLmS-'-l!ﬁ— Ver Ec. 17
det y X Km * Ki* pigVt _
Longitud dei cond.x calculo L= 17.91 157+(0.235°Cab,, Ver Ec. 18
Ssbecomproogye. ! sl L
Potencial de Contacto Etm < Et 1,786.60 2,283.80
potencial de paso Esm < Es 987.85 7,645.78
r———— — —
Longitud de la malia L < Lm 17.91 22.85
— mra—
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LN
TELMEX

Ry =o({ L+ 1/RAIZ(20°A)) (1+1/(1+h'RAZ(20'A)) Ver Ec. 19
donde:

Lm = Longitud de la meita

A=Aeadelandla

h= Profundidad de la rdlla

Rge 1.80 chns

Ry < 5 ahrs, por lo tarto cumple oon la nonma espeificada por Telmex

6m

3m im

BTPP
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES.

Conclusiones

Los sistemas de tierra recientemente instalados en las diferentes centrales de
Teléfonos de México tienen aplicacién directa sobre los problemas para el que
fueron diseriados.

Actualmente se utilizan para limitar las sobretensiones debidas a descargas
atmosféricas, a fendmenos transitorios en los circuitos, contactos accidentales de
mayor tensién asi como limitar la diferencia de potencial la tierra del circuito
durante su operacién normal y se facilita la operacion de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente con las conexiones sélidas a tierra.

De hecho, también los dispositivos de protecciéon contra sobretensiones, necesitan
de una conexion a tierra para su correcta operaciéon, dispositivos como los
apartarrayos, el hilo de guarda, los cuernos de arqueo etc.

Los disefios de sistemas de tierra para mediana tensién se basan principaimente
en evitar los potenciales peligrosos, mientras que los disefios de baja tensioén,
denominados, como tierra fisica, se basan en el valor de resistencia a tierra.

En este sentido de la resistencia a tierra en las normas actuales se encuentran
ciertas contradicciones.

Por ejemplo: el reglamento de instalaciones eléctricas en el capitulo 2 de baja
tension solicita 25 Ohms como maximo de resistencia a tierra y en el capitulo 6 de
subestaciones pide 10 a 1 6 lo mas bajo posible.

Sin embargo a pesar de esto los fabricantes de computadoras exigen un Ohm
maximo y los fabricantes de conmutadores 3 o 5§ Ohms, y en el caso particular de
Ericsson 10 Ohms, es decir, no hay un criterio unificado sobre el disefio del

sistema de tierras.

Para complicar mas la situaciéon no es lo mismo disefiar una red de tierras en
terreno humedo, que en terreno compuesto por roca.

Citando especialmente el caso de la central telefénica Santiago Papasquiaro en
Durango en donde el terreno rocoso obliga a que el costo sea muy elevado en
todos los aspectos, a diferencia del primer caso.

La hipotesis, segin la cual, modificando las técnicas de conexion a tierra y
desarrollando los requisitos de una malla de tierras efectiva, se ha comprobado;
reduciendo la impedancia en los equipos y proporcionando protecciéon contra altas
tensiones transitorias, descargas electrostaticas y disminucién de ruido en los
sistemas electronicos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencia que existen variaciones en
los valores de resistencia de los electrodos de tierra, debido a las condiciones

climatolégicas.

Estas condiciones incluyen la temperatura, ademéas de los otros factores
mencionados con anterioridad; siendo necesario reiterar ifa atencién para los
valores mas criticos como son los maximos obtenidos en época de estiaje para
cada caso en particular, ya que valores mayores de los diseflados pueden ser
causa de inseguridad o de baja confiabilidad de operacién de los equipos de los
diferentes sistemas.
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GLOSARIO.

ALAMBRE. ’ :
Conductor eléctrico de cobre unifilar (de un solo hllo) rfgldo

APARTARRAYOS. ‘ : i
Aparato o dispositivo que se emplea para proteger al eqLupo conectado a un circuito
eléctrico, contra cl efecto de sobretensién que se producen, tanto por descargas '
atmosféricas, como por la operacion de mterruptores o por otras causas de disturbios en el

propio circuito.

BARRA DE TIERRA DE PISO.

Es una barra instalada en la central telefénica que referencia al punto principal de toma de
tierra y la conductor igualador, Normalmente una de estas barras es suministrada en cada
piso para permitir la puesta a tierra de estructuras metalicas, bastidores y plantas de fuerza,

segun se requiera.

BARRA DE TIERRA DE PUNTO PRINCIPAL.
Es una barra de tierra tnica, localizada cerca del suministro de corriente alterna
generalmente en el sétano del edificio y sirve como punto central de conexidn para los
diversos conductores de tierra, tales como:

Cable Vertical,’

Conductores de tierra de planta externa,

Colas de tierra de la malla,

CABLE. ) ;
Conductor eléctrico muitifilar (de varios hilos) y flexible.

CABLE VERTICAL.
Es un conductor vertical principal, utilizado para obtener la referencia entre la barra de

tierra de piso y el punto principal de la toma de tierra. El conductor debe ser contintio,
extendiéndose a todo lo alto del edificio.
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.. CONDUCTOR ACTIVO.

BLIOGRAFIA Y GLOSARI

CARGA ELECTROSTATICA :
Carga eléctrica almacenada que se produce por. frotamxento |onlzacxén de las moleculas del

aire, influencia, proximidad, magnetlsmoe lnducmén Lz

Conductor de circuito que normalmente uene una diferencia de potencial con respecto a
tierra. . :

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA
Conductor que se usa para conectar a txerra,
de los equipos, canalizaciones metalxc
normalmente de corriente. )

> ; as cubiertas metalicas
no portadoras

CONEXION. G
La union permanente de partes metahcas para formar una trayectoria eléctrica, que sea

capaz de conducir cualquier corriente que le sea impuesta.
CORRIENTE DE FALLA., ‘ 7

Corriente que aparece al momento de una falla de aislamiento.
DIFERENCIA DE POTENCIAL.

Es cuando dos o mis estructuras metélicas no estin referidas al mismo punto de tierra y se
presenta entre ellas un voltaje.

“ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA,

Consiste de una o mds partes conductoras, generalmente varillas o placas enterradas en el

- suelo, con el propésito de hacer contacto eléctrico firme con la masa general de la tierra del
. lugar.

. ESCOTILLA.

Paso de guias de onda del exterior al interior de la sala de radios.

EQUIPO PERIFERICO.

Son aquellos equipos asociados al funcnonamlento de equipos telefénicos, como: sistemas
de cémputo, fax, Codecs para videoconferencias, equipo electrénico de oficina y
grabadoras de facturacién, los cuales por lo general son alimentados por inversores.

MISCELANEOS.
Son todas las estructuras metalicas, como: puertas, ductos de aire acondicionado, contactos

polarizados, lamparas de alumbrado, escalerillas, canaletas, charolas de cables, tuberia
conduit, tuberia hidraulica metilica, archiveros, gabinetes y muebles de oficina.

PARARRAYOS.

Dispositivo de proteccion contra descargas atmosféricas, que constituye un medio scguro
de conducir a tierra las descargas que inciden directamente sobre los puntos mas clevados
de un edificio, torre de transmisién o estructura de cualquier tipo.
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AR SORRETENSION,
'Termmo general que desxgna aun dlsposmvo de Ilmltaclén de sobretensnones

f PLANO AISLADO DE TIERRA, : :
. Grupo de bastidores aislados del piso, mterconectados que est{m mtenclonalmente puestos

' 'a uerra a traves de una sola conexlén

" PLANO INTEGRADO DE TIERRA. © - [ii i o
“Grupo de bastidores no aislados del plso, nterconectado ‘que estdn intencionalmente
i puestos a tierra a través de una sola co R

PUESTA A TIERRA. Tty e
Accidn y efecto de conectar a txerra efectivamente a ciertos elementos de un equipo o de un

circuito, en la forma y métodos establecidos en las normas de aplicacién.

SISTEMA DE TIERRA. :
Conjumo de conductores, electrodos y accesorios que, interconectados eficazmente entre si,
tiene por objeto conectar a tierra las cubiertas y otras partes metilicas de los equlpos
eléctricos, asi como aquellos elementos de los circuitos que lo requicran.

SOLDADURA EXOTERMICA, .
Es un método de soldadura para la realizacién de conexiones eléctricas. Esta basado en la
reduccion del oxido de cobre por el aluminio. Esta reaccion quimica desarrolla una canudad

elevada de calor.

TENSION DE CONTACTO.
Tension que aparece al momento de una falla de aislamiento entre las partes

simultineamente accesibles.

TENSION DE PASO.
Es la diferencia de potencial entre dos puntos en la superf'cu: del suelo, scparados por un

metro (un paso) en la direccion del gradiente de potencial maximo.

TOMA DE TIERRA.
Cuerpo o conjunto de cuerpos enterrados e interconectados que ascguran un enlace

; electnco con la tierra.

.TIERRA

o Masa conductora cuyo potencial eléctrico en cada punto se considera igual a cero.

~_VENTANA DE TIERRA.
“'Es una zona de transicién que consiste de una esfera imaginaria con un radio méaximo de

:0.91 m (3 pies) la cual es la interfase entre el plano integrado y el plano aislado de tierra. Es
la abertura donde todos los conductores de puesta a tierra de corriente alterna y corriente
directa ven su tltima conexidn del plano integrado de tierra antes de que sean conectados al

plano aislado de tierra.
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ZONAS CON PODER PROTECTOR.
Zonas urbanas o periféricas densas que protegen a la red telefdnica contra descargas
atmosféricas. Las instalaciones situadas en estas zonas no requieren proteccion particular

contra este efecto.

ZONAS DE RIESGO.
Zonas rurales o periféricas de baja densidad, que son susceptibles a las descargas
atmosféricas. En cstas zonas, es necesaria la puesta a tierra de los diferentes elementos de la

red.

ABREVIATURAS.
AET: ANILLO EXTERNO DE TIERRA.,

AITT: ANILLO INTERNO DE TIERRA DE TRANSMISION.
ANSI: ESTANDARES NACIONALES AMERICANOS.

BAT: ’ ' .

BCTPA: .

BCTPIL:

BDF:

BDFO:

BDTD:

BET:

BLT: BASTIDOR LATERAL DE TENSION.

BNCA: . E DE NEUTRO DE CORRIENTE ALTERNA.
BTCA: éARRA“ DE TIERRA DE CORRIENTE ALTERNA.
BTDG: . BARRA DE TIERRA DEL DISTRIBUIDOR GENERAL.
BTET: . BARRA DE TIERRA DE EQUIPO DE TRANSMISION.
BTFC: BARRA DE TIERRA DE FOSA DE CABLES.

BTLT: BARRA DE TIERRA DE LINEAS DE TRANSMISION.
BTP: BARRA DE TIERRA DE PISO.
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) BTPC: k

“ BTPP:

‘ BTT:
BVT:
CA:
CD:
CPT:
CT:
CVv: »
DES:

- DIT:,

. ME:

. PCD:’.

;PT:

TPG:

TCD:

245 PARA CENTRALE. ONICA

'BARRA DE TIERRA PRINCIPAL DEL CONTENEDOR.
BARRA DE TIERRA DE PUNTO PRINCIPAL.

BARRA DE TIERRA DE TORRE.
BARRA DE LA VENTANA DE TIERRA.
CORRIENTE ALTERNA.

CORRIENTE DIRECTA.

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

.

COLA DE TIERRA

CABLE VERTICD L.

DESCARGA ELECTROSTATICA

:‘DlSPOSITIVO DE INTERCONEXION TERMINAL

fijAQUlNA DE EMERGENCLA

- PLANTA DE CORRIENTE DIRECTA.

{_PANTALLA DE TIERRA.
RADIO DE ACCESO MULTIPLE.
' REPETIDOR DE FIBRA OPTICA.
REGLAMENTO DE INSTALACIONES ELECTRICAS.

REPETIDOR DE MICROONDAS.
REDES OPTICAS FLEXIBLES,
TABLERO.

TABLERO DE PROTECCION GENERAL.
TIERRA EN CAJA DE DISTRIBUCION.
UNIDAD REMOTA DE LINEA.,
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