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INTRODUCCION.

Cuando ocwren distunbios atmosféricos y sobreveltajes en Las -
instalaciones elletrnicas, es de vital importancia tenen conexdio
nes a tieua de baja nesistencia, para restabfecer Las condicio
nes noamales de operacdidn. -

AL fenern conexdiones de resdistencia a tierra muy bajas, el hesta-
blecimiente noumal de La Linea es muy ndpide.

Estas conexdiones, aunadas a Los dispositivos propios de protec-
cilfn, aseguran una continuidad de servicdo, Los daiios a Los --
equipos scik minimes y Los mds impontantes, proveen unda gran segu

nidad al personal.

De agui, £a necesidad de realizar una reducci{dn en Los métodos-
thadicionales de diseiiv de Las nedes de tierwa, que con expre -
sdones sdmplificadas presentan grandes Eimitaciones para Eoghat
este obfetivo, sc realiza un andisis de Las condiciones y crid-
Lenios basicos para el diseio de una red de tierna, 5e presen -
tan xecomendaciones para realizan Las mediciones de resistencda
ded electrodo de puesta a tlerra y resistividad del suelo, se -
propone una metodofogfa para £a elaboracdidi de diseiios prefimc-
nares.



TEMA 1. GENERALIDADES.

1.1.- Objfetivos.

1.1.1.- Es de vital Amporntancia conocer Los Limites de seguni-
dad que deben de existin cuando se presentan Las eleva
ciones de potencial en alguna estructuna o forrne de -
trhansmisidn, entne Los distintos punitos con Losque --
el cuerpo humano o algdn sen vivo pueden hacer contac-
to; al presentanse alguna falla en La Linea de frans -
misidn causada usualmente por descarga atmosférica --
Yy presentar en base a estos Limites una gulfa para el -
diseiio pndetico de un sdistema de tierras.

1.1.2.- Establecen Los Limites de congdiabilidad de La Linea -
de fransmisidn, en relacion al valon de La conexidn a-
tienna de fLas estructuras. '

1.1.3.- Desarrhollan Los métodos matemdticos que ayudardn a re-
sokven Los problemas tipicos de elevaciones de poten -
cial.

1.1.4,- Analizan, en base a Las experndiencias de consfauceddn -
La manera prdeiica y Los cuddados que se deben tenen -
al nealizan Las mediciones de camwo.



I.é.— EL shock eléctrico.

Los efectos causados porn el paso de RLa corndiente eféetiica en-
el cuenpo humanc, resalian impontantemente Los objetivos indi-
cados, estos efectos son principalmente consecuencias de La -
magnitud de La comiente y de La duracidn def shock.

ApEicando La Ley de Okm, La magnitud de £a cornrdiente es:

I = E donde:
2z

E, e5 La tensidn aplicada entre dos puntos del cuerpe.

2, es La Ampedancia totfal entrhe eso0s dos punios y nc 3080 La -
def cuerpo humano.

Pen Lo tanto, a f4recuencias bafas La impedancia def cuerpo es-
esencinfmente resistiva, mienthas que a alfas grecugncias se -
vuelve no Lineal y presenta Las caractenisticas de un cireuito
res{stivo - capac{tive.

AL aplican dinectamente a fLa piel humana tensiones de 240 volts
o mds, se presenta La perforacidn y deja frecucntemzite bien £o
calizada una quemadwra profunda. En estos cases fa impedancia-
el cuerpo es el principal factorn que Limita La {nfensidad de -
La conndiente que circula.

La xesdistencda def cueapo se comporta Linealmente a 160 HE peno,
se ha demosthado que La impedancia se reduce a mencs def 505 con
un aumenfo de fa guecuencia de 50 a 50,000 HZ.

Pata Las §reecuencdas nowmales usadas en Loy sistemas de potencia
de 50 a 60 HZ, fa wesdistencdia de La pief humana fa Ffewma princd-
padmente fa capa cabfosa de La empddermds que varia cn Las dives
sas pandes def cuerpe y mareadamente entre Los (ndiveduos.

Cuande fa piel esta seca, puede tener wna nes{stencia de 100,000
a 300,000 OHMS/mnZ; pare La piel humeda 3¢ pueden teducit estos-
valotes hasta af 15.

La pied suderosa weduce guertemente fa nesdsteneda de ra capa su
peier ¢ por Ko tante, durante ef trabajo a temperatuwas altas -
deol anbiente addietonadas a hamedad alta, fes wdoveducs quedan -
mds oxpugstes @ dated pe cetvreentes de wagnatudes arlotioes.

[



Las condiciones §isi0ldégicas y psdcoligicas, Lienen tambidn --
ghan ingluencia sobre La nesistividad de La piek, y estos facto
res adquienen Amportancia cuando una corriente {ntensa circula
duwrante m&s de uno o dos segundos y al resistin La cornrniente -
por mis de unos segundes, se forman ampollas que ‘teducen adn -

mds La nedistencia.

Los contactos sobre una pief Lastimada porn una certadura o en-
una abrasidn, pueden ser muy doforoses con coarndientes de s3GLo-
unos cuantos miliampenes.

Se acepta en general, un valor de 500 ohms como resistencia mi-
nima entre dos extremidades mayones def cuenpo humano, y se - -
wsa un valor de 1,000 ohms para nepresentarn el circwito enthe -
Las manos a sudor normal de una persvna, para estimar Los nive-
Les de neaccidn a La corrniente.



1.3.- La descanga atmosférnica directa a una estructura.

Para dar una didea bdsica y general de La distrioucibn de RLa -
onda de sobrevolfaje en el hilo de guanda, La estructura o Lo~
e y el suelo que esta en contacto con éita (dltima, e mues -
ina La Fig. 1.1, en La cual se consdidena que un rayo cae en La
parte mis alia de La Lorne.

En el andlisdis de esie planteamientn, no se Loman en cuenia,-
Las heflexiones y nefraceiones  ue sugren Las ondas al estar -
viajando en el hifo de guarda y La forre, afenuacdiones, distor
seones, Xipo y forma de estas cornientes, inducdidas en el con-
ductor de fase por el voltaje a través de £a cadena de aisla -
dores.

AsZ que cuando ef rayo cae sobxe fLa pante mds alta de £a Zonrre,
se consddena que una onda de conrniente de valorn Ig es {nyecta-
da a un s<istema compuesto por hilo de guanda-ferre - pie de-
tonne (terwreno en contacto con fa base de la fortre). Una pot-
cadn de esta onda viafja a Lo Largo de cada hife de guarda y --
una componente simikarn 1t vdaja hacia £a base de La tonne.

Donde.:
Ig, es La corndente de fayo.
1n, ¢35 £a cortidente en {os hidlos de guarda.

1f, es fa cordfente en ta terre o estwetund.
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1.4.~ Problema basico de una conexién a itierra,

AL presentarse una galla en La Linea de transmisifn por descar
ga atmosgérnica, el glufe de la comiente a tienra a través de-
Las estructunas, producen elevaciones de tensidn como se meit -
cLond.

La rnesistencia que ofrece La Liena al paso de La conriente, -
eleva el potencial eléctrico de La cimentacidn de La estructu-
na y La conexdidn a tierna, que puede resulian tan ghande en --
condiciones advernsas, que pueda poner en peligro a quien se --
encuentre en esa zona ccmprendida.

La {dea generalizada que puede ser fLocado todo objfeto conecta-
do a tierna, es falsa, ua que debido a La gran resistividad --
eléetrnica de La tierna, todas £as comndentes que jluyen por --
ella producen una caidz de tensidn considerable gy por Lo ftanto,
Ae hace necesario romper el concepto de que el potenctal de fa
tienna es siempre cete.

EL costo de un sesfema adecuado de aterrizamiento, es bajo, --
comparado con el benejicio que representa, aunque el costc en-
AL parezea alto.

Conciente de que fa cenexddn a flerna queda entfeviada y ptre --
veende un descuido durante su vada probable, se deberd estepu-
fan una conexiln a fierra suglccentemente resistente, eféctud-
ca, mecdndica y quimicamente, para una duraci{én e¢stimada de 20
a 30 aios.

Cuando wieade una descatga atmosférica divecta en el hibe de -
guatda, fa cordente ded nagu viaja porn éste, haca abajfo de -
La torre a través de ca wesdstencda al ple de £a foexwe a tie -
2ra apaneedendo un veliaje transdtondo a twavds de €a cadena -
de ad{sfadenes. '

En casv de presentarse una descarga atmosféiica de ghan magnd-
tud, tendidndese una ovpedancda de fa tvrne y una wesistencda a
pee de ferre efecadis, 0 ctea win veltaje Praviaofoiio nuy aran
de, que puede tebasar vl nived bascee de adstandente pawa el -
que gué disesiada €a crdena de adstaderes, preducionde ast un -
flameo en dicha cadena.



En £a Tabla 1) se puede observar el valor aceptable de conexion

de fa nresistencia a tienra de una torre de trhansmisién, consdide-
nando ciento valorn de comniente de Lnyeccibn y voltafe de glameo
de awslamiento.

AsL qué tratdndose de una Linea de transmisibn de 400 KV. y con-
saderando un nivel bdsico de aislamiento al Amputso del rayo de-
1425 KV, se selecciona un valon de resistencia a tiewa de 15 --

ohms.

Para una Linea de 230 KV - 8.9 OHMS
Para una Linea de §5 KV - 4 - 720 OHMS

Este valor de resdistencia a tierra se trhata de conservar o dis-
minwin y asi, Rogharn obfenen, aunado a otrhos factones el adme -
o de salidas de La Linea pon descargas atmosféricas propuesto.

Ademds neduciendo el valon de £a resistencia a tierna, se incie
menta el nivel de proteceibn de conriente mdxima de hayo pesuni—
sible, {ncrementando ésto La utilidad de fa cadena de aislado -
nes, como se muestra en £a Tabla (2).



Flameo de aistamiento (KV) Resistencia a pie de toane (OHMS)

500 5
1000 10
1500 15
2000 20

TABLA NO. T

Resist. a pie de fonne Corn. mixdma de rayo  Voltaje en La cadena de

(OHMS) peamisible. aisladones [(thansitornic)
100 28 KA 2.8 MV
Z0 80 KA T.6 KV
5 126 KA 6.4 MY
TABLA NO. 2



Los problemas tipicos de diseiio son:

a).- Tiewa de alta resistividad.

bj.- Elevaciones de potfencial en fLa superficie de La tiewra muy -
alias.

c).~ Mantenimiento dificil de La .instalacidn por estarn enterrada.

d).- La aplicacidn de modelos de aterizamiento de estructuras -
bien fundamentade.

e).- Aplicarn modelos de atewrizameento arbitraniamente, que no --
funcionan cotrectamente bajo ciertas condicdiones y para dige
nentes zonas.

18



TEMA TI. INFLUENCTA DEL MEDIO AMBIENTE EN LA CONEXION A TIERRA.

11.- Introduccdibn.

Algunas varniaciones de La resdistencdia de una varilla enterra-
da pana el aterrnizamiento de Las tornnes son Ras sdiguientes:

a).- la conductancia de suelos, especialmente subsuelos, es -
un gacton importante en €a resistencia de un electrodo -
y 6sta puede variarn a través de un rango amplio.

b) .- Se nevisandn varnios factores que afectan La conductancia
def suelo, o fa nesistencia de una puesta a tierra, ya -
que condtituyen £os principios basicos pana hacen el con
facto eléctnico a La tierra.

I



11.2.- Efecto del suelo sobre La nesistencia a tierra.

No se puede considerarn que fodas Las conexiones a téernna Lie-
nen La misma caracteristica, ya que La conductancia eléctrica
del suelo se determina pon 2ot inghedientes quimicos y La can
tidad de humedad que contiene.

La Fig. (I11.7), muestra que La nesistencia de una conexiin a-
Lierra dependa pn&nc¢pa£mante del tipo de tewreno que hodea -
al electnodo.

Las celdas cilindiicas de La tierwn que hodean al electrodo -
Zienen ef mismo espeson Lincrementando La distancia def efectro
do, estas celdas Lienen una &rea mayorn y por Lo tanto, una he-
sdistencia mds baja - considerando un ferrneno de resistividad -
uniforme, La nesistencia mds alfa se encuentra en €a celda in
mediata que rodea al - electrodo, Ra cual tiene La seccdidn -
transvensal mds pequera del ferneno para §lufo a thavés del -
suela.

Cada celda sucesdva Lncrementa su secceddn thansversal y con -
esto neduce su resistencia a una distancia aproximada de 2.40
mts. a 3.00 mts. de £a varilla, el drea de fa cuwwa es Lan --
ghande que fa nesistencia de Las celdas sucesivas es también-
despreciable, comparada con La que rodea inmediatamente al -
electrodo.

De aqui, se establece que fLa resistencdia varia {nversamente a
La seccelbn fransversal y a una distancia pequeia del electho-
do donde £as cwwvas de conduccifn son pequeidas; fambifn La --
nesdistividad del fernreno es un factorn importante.

TABLA DE VALORES MEDIOS.

Reslstividad media del terreno.

Tipo de terreno Resistividad en OHMS - M
Tiernw orgdndica mofada 10
Tienna humeda 100
Tiomna seca 1000

Roca a6£ {da 10000
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11.3.~ Efecto de La Zemperatura.

La Fig. (11.2), muestra Las variaciones en La nesistividad --
del terreno con La temperaturna para suelo de arcilla roja con
un contenido de humedad de 18.6%.

Este es un factorn {mpontante en Lugares donde Las Lemporadas-
de invierno son muy severnasy Las heladas de La Lienra alecan -
zan una consdiderable profundidad debajo de La superficie.

Vemos en La figura que abajo de 32°F, fLa nesistividad se in -
cnementa y porn Lo tanto, La resistencia de La conexidn a tie-
nna tambidn se incrementa. De donde, a menor femperatura en--
el suelo, La nesistividad es mds alia.

Efecto de La temperaturna en La nesdstencia del terreno.

(Bawuo anenoso con 15.2% de humedad).

Temperatura Res.istividad
°C °F (OHMS - cm3) .,
20 68 7200
10 50 9900
0 lagua) 37 ' 13500
0 (hieko) 32 30000
-5 23 79000

~1° 14 330000
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11.4.- Efecto de La humedad en el terreno.

La cantidad de humedad que contiene el terreno es de gran £m-
portancia, una pequeia variacibn def ponciento de humedad --
hace una marcada diferencia en La efectivdidad de una conexidn
a tiewa hecha con electrodos de un tamaiio dado.

En La (Fig. I1.3), se muestran Las variaciones hechas con arcd
Lba nofa, se pueden ver con un contenido de humedad def 10%, -
La nesistividad se incrementa mucho mds para ef mismo terreno,
comparado con un contenido de humedad def 20%. Asi La resisiti-
vidad se incrementa rdpidamente en el contenido de humedad.

15
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11.5.- Ventajas de La profjundidad de La varilla.

La profundidad del electrodo a fierra es un factor Amportante-

en £a funcifn eléctrica, Los electrodos enterrados deben sen -

Lo suficientemente Langos pana afecanzan el nivel permanente de
- Ra humedad del terrens.

EL suelo es a menudo, de nesisditividad uniforme a thavés de Las
digenentes prnofundidades, usualmente Los piimeros centimetros -
cernca de fa supernficie, fienen nelativamente resistencia alta -
y estan sufetos a cambios de mofado y secado por Las LRuvdias,-
Las capas mds profundas son mds estables y menos sujetas a ta -
£es fluctuaciones como Lo muestra £a Fig., (11.4).

Un cambic muy pequerio en La resdistencia nesulfand de el uso de-
electrodes con didmetros ghandes, princdipalmente el fLerreno que
nodea al elecitrodo y no el didmetro determina La nesdstencda, -
una negla 25; seleccionat un buen didmetro tal de una varnilla -
que sea nesdstente para enferranse en un suelo s4n que sugha --
deformaciones u oinos daros.

18
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TEMA TIT. CONEXION A TIERRA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION AREA.

I11.1.- Connientes de gibrilacibn.- EL hecho de pregerir en fechas re
clentes sistemas s6Lidamente conectados a Zierra, ha aumenta-
do Ra magnitud de Las connientes a tiernra y eso ab£4ga a un -
diseiio meticuloso de redes de tienra para evitan accidentes.

Intensidades de este orden en mognitud, producen gradientes -
eléctricos elevados en La vecindad del punte o puntos de con-
facto a tiena, y A4 se dd Za cirncunstancia de que algidn sehr-
vdviente puentee dos regiones a La distancia de un paso noi -

- mak, puede sugrir una descarga de magnitud que sobrepase ef -
Limite de su engarnotamiento musculan y provoque su caida al-
suelo, y con esto, abarcando superficie de mayorn potencial --
provoea que La cormriente que cirncuwla por su cuerpo aumente, y
84 por desgracia ésta pasa porn alglin organo vital como ef co-
nazén, pueda resultarn en §ibrilacibn ventriicular y de aht La-
muerie.

Lo que regula el engarnrotamiento muscularn que no permite 508-
Zarn el objeto electrizado, es La intensdidad de La corniente;-
pero, Ra tensifn aplicada esta relaclonada con €sta a Thavés-

de Ra nesistencia ohmica de £a parte del cuerpo que queda en-
contacto con Los potenciales diferentes.

EL umbnal de percepcifn se acepta generakmente como de aproxi
madamente 1 miliampere. EL umbral parna La §{ibrilacibn se ---
acepta generalmente como de aproximadamente 100 miliampenes.
Existen algunas cownientes para soltan:

En el fiombre es de 9 miliampenes.

En La mufern es de 6 miliampehres.

La fjonmuba de selaciln para caleulo, €4:

1"t - 0.0135

T, 8.116

20



Donde:

1

Valor efectivo de La corriente que aitcula en el cuenpo

]

F Tiempo de duracidn del choque eléctrnico (Max. 3 seg.).

0.0135 = Constante de fuente empinica.

En La tierwr Las comrndientes se esparcen en Zodo el espacdo y -
su distnibucién depende de £a conductividad de Los materiales-
que en La superfdicie terestre es mucho menon que La conducti-
vidad de o3 mefales. De hecho, dos de Los constifuyentes prin
cipales de £a tierra, el oxido de Ailiclo y ef 6xido de alumi-
nio son excelentes aistadones. La conductividad eféctrica de -
La tierna sc debe en ghan parte a Las sales y a La humedad que
contiene.

Por esto, e akgunos casos en Los que hay que aumentar La con-
ductividad de La tienrna para ast disminudin su resditencia, Ase-

utilizan inghedientes quimicos tales como; safes que al redceio
nan con £os 6xidos ornigina un resultado de disminucidin en £a -

nesistencia de La Liernra.

Siendo este método muy costoso no es muy utilizado en zonas de-
electriifiecacibn nunakl, aunque en algunas insfalaciones no debe-
nia descartanse su uso.

Parametros gque afectan La hesdistividad:
a).- Clase de suefo.

b} .- Profundidad de EZa varitfa.

¢} .- Humedad del ferreno.

d} .- Temperatura.



111.2.- Tomas de Lierna para Los pararnrayos o descargadores.

Si bien es ciento que Los sobrevoliajes producdidos por descar
gas atmosgénicas no puden preveninse, no asi Ros daios a trans
formadores y otrhos equipos que AL pueden prevenirtse por medio
de pararnayos.

Los pararvayos son un medio de proteccidn que Limitan Los s0-
brevoltajes en Los equipos,ya que conducen a tierra Las ondas
de sobrevoltafe a thavés de una trhayectoria de baja impedan -
cia. Prineipalmente Los pararnriayos estan constituldos por --
dos partes bdsicas una estrucfura de glameo y un elemento he-
S AdARAvo no Lineal o una cdmara de expubsidn similarn a La de -
un fubo de expulsifn de un fusible.

La eficacia de un pararrayos depende en gran manera de que su

Loma de tienra no presente una resdistencia superion a 50 ohms.
Esto puede conseguinse enterrando en La tiernra, hasta La pro--
gundidad de 2.5 a 3 metrnos, tubos de hiewro galvanizade, - -

Copperweld efte.

Nota: Los de hierwro galvanizado se utilizan para .instalacio-
nes provisdionales.,

Dependiendo def teareno se hace necesarnio enterrar dos o mds-

tubos a 1 metrno de distancia entre ellos y ahondwr mds Los --
mismos, a 4in de aseguwrarn fa debdida conductfancia.

22



I111.3.- Tdpos de conexddn a tierna en Los transformadores.

Las tomas de tiernra quedan mefon aseguradas 54 se {nterconee-
tan ademds , entrne 5L Los neutnos de Las acometidas servidas
por vaLios thansgormadones inmediatos, fonmdndose asi, una -
ned de neutros puesta a tiernra en numerosos puntos. Este mé -
todo no es necomendable para distancias enthe thransformadenes
muy Largas y de capacidades en KVA muy bajas.

Es prefernible para Los transgonmadones una protfeccibn por thes
puntos, conectando La cafa o  tanque delf transformadon {dinec
tamente 0 bien a thavés de una pelicula aistante), a La termi-
nal de tiema del apartarrayo que se halla unido con el neutro
secundario. Todo esto va conectado a tierra a thavés de una va
nikla conperwel entevada, Lo mds cerca posible de La base del
posie.

En fLas siguientes figunas se muestna este método.



FIG. No.IIL-1

METODO DE LOS TRES PUNTOS
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111. 4.~ Conexibn a tiera de Linea drea.

Las Lineas dreas expuesias a sobrevoltafes ya sean de origen-
atmosférnico o porn gallas en ef sistema, hequienren pard su pho
fecedidn generalmente apartarirayos.

EL aparntarrayos penmanentemente se encuentra conectado a tie-
ma de tal foruma que, cuwido en ef sistema se presentd un Ao-
brevolitaje de detenminada magnitud ef apartarnayc opera.

En Las instalaciones que presentan undiones de Linea denrea con
Linea subterranea, es importante el que La tierna del aparta-
nayo se halle conectada a La cubierta del cable en un punto-
tan proximo a La ferminal de salida como sea posible aparie -
de su empalme con oitna Tiewa arntificial o con ef neutro se -
cundarnio del poste mismo.

EL apartaviayo de tipo valvular es ef mds empleade para La --
protecedidn de transformmadones de disthibucidn orndinarnios, este
tipo de apartawunayo se caracteriza porque af instante del --
§Lameo grena La corrniente thansitornia, por tal motivo el ele-
mento caracienistico de este Lipo de apartarrayo cfrece baja-
nesistencia al flujo de Ra corriente transitoria y pon tanto,
mantiene La tensidn de deseaiga a trhavés del apartariayo en-
e mindmo. Por othwo Lado, el elementv ofrece una g nesds
Zencia a La corviiente remanente, que precede a fa thansitfo -
ria y como La magnitud de La conriente es Limitadz, no puede
sostenense por a4 s0fa a trhavés de La estrwuctura de §lameo -
del apawitarrayo. Después de La finterwupeddn de La covidente
nemanente, el aparfarrave queda Listo para repetdit su ciclo-
de operacdidn.

La Figuna T11.3 ,n03 muesina un sistema nadial que e el uti-
Lizado parna ponern a tienra Las Lineas de bafa fens{dn.

Consdste en conectar a Liertra el neutro secundardic en £os ne
mates de La red a través de una varifla coperuvel clavada en

La base del poste.
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TEMA 1V.

.1 .-

CUNSIDERACIONES PARA EL D1SENO.

Intrhoduceidn.,

Los eniterwos a parametros de diseio de £a ned de Lierras para
una subestacibn, diflenen considerabfemente en alguncs puntos,
comparados al diseiio de conexifn a trerra de alquna fomne de
Lransmision.,

La guncidn de La ned de tiewras para una subestacidn es, propor
clonarn un elemento de conexibn a Lierna de Los neutros, fangues
0 carcazas de cada uno de Los diferentes equipos ubicados en. -
el drea de La subestacidn.

Para el caso de una ftornrne de transmisibn, sofamente wrioporcio-
na un efemento de conexibn a tierna a La pata de La forre.

St embargo, para ambos casos, Las ventajas del aterizamiento
al operan en condiciones anormales, el sistema permite fa de -
tecelln 4 Liberaciin de §allas, y evitarn asi Las pérdidas de -
enengia y Los daiios a Los elementos del s.istema debido a sobre
voltafes y sobrecowientes de jrecuencia nominal, B

Las ingecciones de corriente a tiewra a thavés del efectrodo,-
produce efevaciones de pofencial en Ra torre y para Luos crdite-
nios bdsicos de el diseiiv de aterrnicamiente de La mismz, estos
potenciales ase nelacionan al potencdal ceno nomwmal dela super-

ficie del suelo.



IV.2 .- Critenios de diseiio.

Se ha mencionado que af presentarse Las elevaciones de pofen-
cial pelignosas, Los afectados directamente sci:

EL personal y el equipo, pon Lo fanto, dividéitemos el andli-
548 en estos dos gruposi

29



IV.2.1.- Seguridad del personak.

Cuando circula comriente de falla a través del elec
thodo conectado a tienna, se presenta una efevacién
de potencial del phropio electrodo hespecto a una -
tiera nemota, La cual se considera de un potencial
de ceno, esto causa que dunante La falla, se presden
ten en el suelo grnadientes de potencial. -

AL medin estos potenciales repecto a La tilerra nemo
ta de poifencial cero, pueden poner en peligho £a vi
da de £os seres vivos que se encuenthen en el drea-
de ingfuencia o en £a vecindad comprendida durante-
el tfiempo que dure £a falla.



IV,2.2.- Potencial de Zoque.

Es el pofencial mdximo que experimentarnd una persond-
que e encuentra de pie dentrno del drea de <fnfluencia
y que durante La ccwuencia de La falla, este tocando
con una o cen ambas mancs wuna esthuctura o cualquien-
elemento conductorn directamente unido a La ned de tie
s,

De aqui, esta difernencia de potencial se obfendrnd al-
comparan el potencial de £a red con ef pofencial de -

malla;
GPR ; Ig Rg
Donde:
GPR = efevacidn de pofencial de La #ed.,
Ig = corsdlente de falfa a trhavés deiﬂa ned.
Rg = Resdistencda a tievta de £La red.

Definiremos el potencial de malla, come ef que ex{iste
sobre £a superficie def sucfo en el centrno de una de
£as maklas de La ned.

Vtogque = GPR - V malla.



1V.2.3.- Potencial de paso.

Es el potencial mdximo que se aplicard a una perdona

enthe sus pies, cuando en el Linstfante de una falla se
encuentre caminando en el drea o inmediatamente fue -
ra de La ned.

Prdeticamente es aquel que exdiste enthe dos puntos se
parados un metro de distancia sobre La supenficie - -
del suelo y, en genenal, este valor es mis crnitico --
en Los Rimites def drnea que cubre fa red.

Vpaso = Va - Vb
Donde:
Va = potencial del punto a.
Vb = potencial del punto b.

G
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1V.2.4.- Potenciakes de Znansferencia.

Cuando ocwrre una falla en una subestacién, es muy -
frecuente que, debido a La presencia de estructuras-
enterradas cencanas a £a subestacidn, se phesenten -
en estas Los potenciales de trhansgerencia.

Estos pofenciales pueden sen muy pelighosos de agui-
La necesddad de su Limitfacidn.

Para Limitarn esfos potenciales de trhansferencia peldi
gnosos, Ae instalan funtas aislantes en Las estructu
ras enternadas o supernficiales, cercanas a La sub -=
estacidn [fuberias metdlicas de agua, vias de fernro-
cavil, ete.}; en el caso de cables de comunicacidn-
se podndn instalarn transformadones de aislamiento.

(3]
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IV.3.~ Parametros de diseio.

En el capitulo anterior se menciond La .inffuencia del mediov -
ambiente en La conexibn a tienra, La cual defermina Los para -
metros bdsicos para el diseio de La conexién a tierra.

Los factores importantes a consideran y que son indispensables
para un buen diseiio son:

al.-

b).-

e).-

d}.-

Conriente de galla: Este es el punto de parntida para de -
determinan La magnitud de La comnrniente que send Lnyectada
a tieva a thavés del electrodo o electrodos a tieuva.

La coiente de falla debe sen de un valor igual a La co-
wiente de falla de una fase a tierna, y en ningdn caso -
se debe de foman el valonr cornespondiente a fa comiiente~
de 4alla trifdsica, el cual es muy dtil para cdleulos de-
capacidad interwuptiva perno, que awofa valones magores -
a Los de comdente de fase a Liernra.

Resistividad del terneno: Este parametfro, junto con el an
teorion, es el que mds influye paradetewminarn fas caracte-
nisticas de La ned de tiewras, y 84 algin procedimiento -
de diseiio no pante de Las mediciones de campo, porn efi --
ciente y exacto que sea, Aserd {nadecuado.

Area de aplicacibn: Es muy Lmportante que al mismo Ziempo
de nealizarn fa Localizacion {{sica de £a esthucturna, se -
LLeve a cabo La medicidn de £a nesdstividad def suelo, --
para que desde el {ndicdo del diseiiv sea correcteo el proce
dimiento.

Potenciales de paso y de Loque: Con ef 4in de asegutrar fa
protece(6n de senes vives dentre del duea de {nstalacidn,

cuando ocunre una galfa, es neceswrie ¥imitan estes poten
ciafed a valores noamalizados.

Por noetwma, estos valeres son:

Vpase 116

P

+
g
UV feque lig +

5.4



Donde: ps

£ Tiempo de Liberacifn de falla.

Se necomiendan valores de:

30000 m  (para hoca tnitunada)
0.5 seg. (noamalizado)

1]

ps
Z

Resistividad superficinl del terreno.

LA}

-
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TEMA V. MEDICIONES DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

v.1.- Introduccibn.

La determinacidn de Las caracteristicas del suelo es de gran -
Lmportancia s4 se desea meforarn el valon de La conexdidn a tie -

.

Las mediciones directas en el fLernreno, proporcionain datos que -
perumiten establecern un modelo de conexdidn a tilerna adecuado.

Se debe evitarn La aplicacidn de tabulaciones generales como La

que e muestra en La Tabfa V.1, ya que algdn modelo de conexidn
a tierna que sea el adecuado para una tonre, no sdempre send el

mefor para una Lforre vecina.

Por Lo tanto, Las mediciones directas de La nesistividad def -
suelo, proporcionan un dato valicso para LLevar a cabo un dise-
o adecuado de un modelo de aterrizamiento de £a tonre.



NATURALEZA DEL SUELO

Terneno vegetal
Ancilla

Arena y ghava
Superficie caledrea
Meilla Granulada

Roca porosa

Granito balzato, eic.

Roca cristalina

Tenreno de cultive

TABLA

RESISTIVIDAD PROMEDIO

50 -

(OHMS-MT.)

50
100
1000
4000
100
2000
1000
500
100



V.2.- Objetivos de La medicibn de Ra resistividad del suelo.

al.-

cl.-

d).-

Para estiman La efectividad de £a nesistencia a tierra de -
una estructuna o sistema de aterizamiento.

Para La estimacibn de Los ghadientes de potencial, incluyen
do voltafes de paso y de togque.

Para el diseiio de proteccidn catédica.

Paia cam;san.m el aceplamicnto {nductive entrne cincudtos de
comundicaciones y de potencdia veciinos.



V.3.- Métodos de medicidn.
V.3.7.- EL método de Wennenr.

* E4 necesarnio pasar coiiiente a thavés del suelo para me
din su nesistividad, pora esto se Linsentan electrodos -
en el suelo y asi se Logha La cinculacibn de La comrien

fe.

La configuracibn de este método Lo muestra La Fig. --

{ V.2), donde Lo cuatno electrnodos se colocan en £4 -

nea hecta y a una misma profundidad. Los valones de -

Las mediciones dependen de La distancia entre electho-

dos y de £a resistividad del suefo, jugando un papel -

muy Lmportante el contacto que se haga con La fienna -
. que cireunda al electrodo.

AL tenen fLa configuracidn de Los cuatro electrodos en -
Linea neetfa, 44 La profundidad de Los electrodos, La --
distancia de separacidn y La hesistencdia que se oponga-
al paso de Ra comnrdiente se conocen, La nesistividad es-
pecifica estand dada porn La siguiente expresdidn:

a_ 4 TAR - 4 AR
Za - Za i

1+ a4 4p2 4a2 + 4b¢

Donde:

Resistividad del terneno [OHMS - MT.)
Resistividad media [OHM)

Distancia entne efectrodos (Mts.)

Probundidad de penetnacidn de Los electnodos.

Facton aproximado con un valon entne 1 y 2, dependien
do 5i: h=a, n=17,187; s{ b = 2a, n = 1.030; 44 -
b=4%a, wn=1.003.

i}

"

]

a
R
a
b

n

La exyuesidn antenion se aproxima a:

417 aR
277 aR

]

)
»

44



FIG. No ¥~-2

METODO DE WENNER
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V.3.2.- Método de Schlumberger.

Este método es una modificaciin def método anterior em-
pleando cuatrho electrodes también pero, defjando constan
te La separaciin entre Los electrodos centrnales o de po
tencda, asl se nealizan divensas mediciones variando £a
distancia de Los electrnodos exteriones a parntin de Los-
electrodos interiones a distancias miltiples de La se -
paracidn base de Los efectrodos internos "a" La confd -
guwracién de este método se muestra en La Fig. (V.3).

Esfe método es necomendable cuande el Meggen de tiernias
no tiene La precisibn adecuada para cubiin el rango de-
mediciones a Las difernentes distancias entre Los elec -
thodes es decin, cuando se tienen valores bajos de ne -
sistividad del suelo del onden de 20 CHMS - MT. o menos
para Los cuales con el método de Wennen se infroducen -
ernnones debido a la fakta de precisdidn.

Expresidn de Schlumbengen:

Pa = TTRn {n+ 1)
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V.4.- Recomendaciones practicas para realizan Las mediciones.

Independientemente def método y de Lo aparates que se usen para
nealizan Las mediciones, se deben nealizan exclusivamente en fLa-
zona o drea donde sea Localizada La forne o equipo.

Prefenentemente estas mediciones se deben de nealizan en La Cpu-
ca de sequia, o en ocasiones en que exista un tiempo considexra -
ble entre el dltimo dia de LLuvia y el dfa de La medic{dn.

Cuidados que se deben de tomarn al efectuar Las mediciones:

a).- Las conexfones de Los cables se deben nealizar usande guan-
tes aislantes.

b).- Mantenense Lo mds alejfado posible del electrodo de cornien-
te en el momento de inyectan La corriente.

¢} .- Medin el voltaje de fa batenia cada vez que ¢ vaya a usay
y asi estan segwro del buen funcdionami{ento del aparatu paxa
La obtencidn de fLecturas neales.



TEMA VI. MEDICION DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE UN ELECTRODO.

Vi.1.- Introduccidn.

Los sistemas eléctricos se conectan c tilernra para reducit el pe-
Ligne def shock eléctrnice al pensonal y drenar a tiewra £as co -
nidentes dnducddas, producto de Las descangas elféetricas.

La {nstabacién y Los chequeos perdiddicos son esenciales pata el-
mantenimiento de una segura y efectiva conexibfn a tieraa.

Las medicicnes de La nesdistencia a tiernna de un efectnodo es el-
dnfco camdno seguro paxra determinan, 5L £a conexidn a tlerra es -
satisgactonia y ademds para deteruminarn 54 Aon necesarios efectro
dos exfras ¢ medios correctivos diferentes.

Los neguenimientos generales de Las comexiones a tierra son e -
Lati{vamente sdmples pero, el chequee de cada une de e€les es --
esencial para estar segunos del buen guncionamiente de €stas.



VI.Z2.- Objetivos de La medicibn de La nesistencia a tiernra.

Las mediciones de Pa nesistencia a tienra y Los ghadientes de -
potencial en La supernficie de Ra tienna, debidas a La corriente
que {luye a tierna son necesarias para:

a).- Detenminan La nesistencia actual de La conexidn a tierha.

b).- Determinan Las elevaciones de Los potenciales en La tierra
y su varndaciln a thavés de una drea, que resulfa def fLufo
de corndiente de falla a Lienraen un sistema de potencia.

c).- La convendiencia de un valorn de £La nesdistencdia a fierna a -
pie de tomne para La proteccibn contrha Las descargas atmes
férnicas.

d).- Disefian La proteccdidn para el personak, para Los circuitos
de potencia y de comunicac{idn.



VI.3.~ Métodos de medicidn.

VI.3.1.- Método de Los dos puntos.

En este método se mide La nesdistencia fotal de fLa tie-
nra desconocdida y La resistencda de La tierra auxiliar.
La nesistencia de La fierna auxilianr se considerna des-
preciable en comparacidn con fLa de La tierna desconved
da Fig. No. (VI.T7). -

La aplicacidn usual de este método es para deteaminar -
La nesistencia de una sola varnilla de tierna enterrada-
cerca de un sumindistno de agua que usa tubos de metal.-
La tienra del tubo metdlico se consdidera de un valor de
1 ohm y debe sen bajo en nelacidn con el mdximo para ~--
tiena, el cual es usualmente del onden de 25 chms.

Este método esitd sujeto a errores grandes para valores-
bajos de nesistencdia a tierra penc, es muy adecuade don
de pana estos Tipos de pruebas es todo Lo que se nequie
He.

-
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FIG:No.¥I-2
METODO DE LOS TRES PUNTOS




VI.3.2.- EL método de calda de tensidn.

Este método se aplica comunmente patx medir La nesdisien
Lencia a tierrna de un eEectnodo Fig. (V1.3,)

Donde (E) es el electrodo bajo pruebaz, (P} y (C) sen -
dos electredos auxiliares cofocados a distancias apro -
piadas de (E). Cuando ci{rcula una ceriiente conocdda -
(I} entrne Los electrodes {E) y (C), midiendr entne [E)
y (P}, La diferencia de potencial (V).

La nefacibn V/1 parna una resistencian, La cual bajo eon
diciones adecuadas ne representa La z;scstenc&a busga—
da {E). Aunque ef efectrodo (C) esta en La fhayecteria
princi{pal de La conndiente y su xesistencia es une de --
Los factores que deteaminan fa magnitud de £a corrdeinte
(1), que a su vez detewmina el valer de (V), pon €o que
%a nelaccén V/1 es independiente de {a nesdistencia de-
c).

La nesistencia del electrede auxi€iar [P) es parnte dol-
cineudto empfeado para medin La digerencia de potencial
(V), usualmente £a mediedidn se nealiza cen un aparate -
de balance nufv, por Lo tante, ne edwuwdara corrd{ente a
thavls de (P) en el {nstante de teguat ol equilibuic -

para La medic{din.

.y
£ d



FIG. ML 3.—~CONFIGURACION DEL METODO CLASICO
DE CAIDA DE TENSION
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TEMA VI7. INSTRUMENTOS PARA REALIZAR LAS MEDICTONES,

VIT.1.- Meggen de balance nulo.

Este apanato genera una corndiente altferna, para medin
con este aparato, {isicamente se nealiza Lo siguiente:

Se acciona el interruptor de presidn o manivela segdn
el caso, y dependiendo def sentido de La desviacidn -
de fa agufa del aparato, se aumenta La resistencia --
para una desviacidn positiva o se disminuye para una-
desviacidn negativa.

EL valon representado por Las pernillas se multiplica-
por el facton de escala sefeccdionado y asi, se obfie-
ne el valon final de La medicidn Fig. (VII.1).

51



BORNES PARA LA CONEXION DE LOS CABLES DE LOS
ELECTRODOS DE CORRIENTE Y DE POTENCIA

CARATULA PARA

BALANCE BDEL
APARATO

O
@\;

‘ PERILLAS GRADUADAS SEGUN LA
POSIBILIDAD DEL APARATO PARA LA

ad gyl
Yo
O
@

ESTABILIZACION DE LA AGUJA

FIG YO -1
MEGGER DE BALANCE NULO
( Modelo bdsico o comdn )

- 1
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VIT.Z2.- Megger de Lectuka directa.

Este aparato generna una coradlente continua per medio de un di-
namo accionado por una mani{vefa Fig. (VIT.Z2}.

Esta corniente se {nviente perdddicamente y a3i, se evifan fas
corientes pandsitas electrelificas de? suefe que {nducen enrnc

nes en La medicidn.

La Lectura se obtiene ditectamente al accionat La manivela y -
Leen La desviacidn de fa aguja de fa cardtufa del aparate.

Companando este métedo y el de balance nufe, se observa que --
para suelos con resistivdidades muy altas, es muy ventajose --
utilizar el Meggen de fectura dinecita, ya que con of de balan-
ce nubo, para Loghar La cempensac(n y poder fLeer ef valer de-
La medicifn, se necesitan {(nyeccicnes de cortdientes grandes.



CARATULA

BORNES DE
CONEXION

-

MANIVELA

FIG. No YIIL-2
MEGGER DE LECTURA DIRECTA (Modelo bdsico o comdn)




TEMA VITI. DISENO PRELIMINAR DE LA CONEXION A TIERRA.

VITI.1.- Introduccddn.

Se ha mencionado que el medic ambiente y £a estructura thans-
vernsal y Longltudinal, inffuyen ncfablemente e La res{stivi-
dad def suelo, por Lo que af realizan £a medicidn e {nteapre-
tacifn de Los resultados, es necesaric definic £a metfodelogia
para considerar a £a resdstividad del suelo como un patametw
de disesic.

En £a actulidad, gracias a tuvs planteamicntos de diversas teu
nias, el desarrelle de procedimientos de eddeutos de €as re -
des de tienna se han perfeceionade, que o& uso de fta computa-
dora digéfal es una fienramienta de {rabaje muy dmporntante da-
do que Zas expiesione’s planfeadas, poi 3 compilefidad ne penr-
miten cddcules manuales ndpidos.

Enseguida se plantea un precedimienty siepf{jicade, con Cu que
se detemminatdn Los parametries bAsices ded diserniv pretiminar -
de La conex{fn a t{erta.



VITI.Z2.- Datos para el diseiio.

Las funciones bdsicas de una conexidn a tierra en £a esthuctu
aa o Lorne de Transmisidn, son:

a).- Limitarn Los potenciales de pasc y de toque a vilores fto-
Lewables para segundidad del personal.

b).~ Contrnolar La elevacidn del potencial en el &wea de La --
ned sobre el potencial natural del suelo, dutante La ocu
rnrencia de alguna falla.

e).- Controlan Los sobrevolitafes durante Las falias y facili-
Tar La operacidn de Los dispesitivus de proteccddn cornes
penrddientes.



VIT1.2.71.- Dates bdstces.

Estos dates bdsices pata La realizacidn del disefic -
de una corexiin a fierra son £os sigudientes:

a).-

Resisfividad del suefu.- Se ha mencionado aqui-
La necesddad de contan con datos o vaferes obfe
nidos de Ras mediciones de campe #ealizadas en-
el drea de {nstalacLdn.

Conniente de falfa.- Cabe mencionat que et muy-
importante diferenciarn de Los vafloaes corres -
pondientes de jalla a tierna a La coandente de-
galda tad{dsica que 3¢ usa para especlficacio -
nes de capacidad {nterwuptiva.
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VI111.2.2.- Paramethos consdidernados.

al.

bj.

c).

d.

Area de £a ned de conexitn a tienra. La incon -
vendencia del uso de una red Limitada, arrojford
un valon Limite de La resistencia a tierna del -
electredo, a Las ventajas del wso de una drea no
Limitada, con Lo cual se Logrand el valorn de La -
resdstencia buscado para el electrodo a Lierra.

Longitud del conductorn de La ned.- Conociendo es
te valon se puede adopfar una configuracion 40 -
bre el drea disponible, ésta Longitud fLa deter -
minan Las necesidades de contrhelarn Los potencia-
Les de paso y de foque.

Secedidn trhansversal del conductonr.- Teoricamente

de La capacidad £&rmica porn ef paso de La cornden
te de fatla, dependerd el didmetno del conductorn
pero, en realdidad este didmetno esta €imitado --

por su ndigidez mecdnica,

Varillas a tierra.- Se mencionaron anteriormente
Las ventajas de su uso, ademds de distaibuir ejec
ti{vamente La corniente de jalfa a tiena.
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VIII.3.- Procedimiento thadicional para el cdlcwlo de La nesistencdia -
de La conexidn a tierra.

Este es uino de variios procedimientos rara ef cdlculo mencdlona-
do, que tiene sus particularidades at proponen sus planteamien

tazs sdgudentes:

VII1.3.1.- ELementos de La ned.

a).-

bl.-

Res.istencia deseada para La conexifn a Lienna.
Este valon depende de £a cowvriente de falla --
{14), y Ra elevacidin del potencial en el drea-
de apficacidn.

Aplicando La sdlguiente expresibn:

Re  EPe i
14
Doide: Re = Resdstencda de f£a conexidn a tie
nna.
EPc = Efevacdidn aceptable de fa conexidn
a fienna.
14 = Cornwdente de falla.

Este valor de Re se consdidera vbietive, ya que -
el valun final de Re, dependewa del &wea y La --
Longitud del conductox.

Para EPe, esta Eimditade put ef nfved de adstamden
o de Eas aqu<pas de contwed u comunicacddn; twa
alcionalmente se fn wsado 5 KU, actuatmente cene
ciomdo La exdstencia de coriiente de fadla supe-
wiones a 10 KA, se pfantea fa posiblidad de --

usar 10 Kv.

Lougitud del conductet de €a ted.- Se detewmina-
por £a necesddad de £imitar Cos petenciales de -
pase y de toque.

BV potencdal de teque tepene s westricedones -
de disesie, por £o que s¢ usatd como paamefie --
bIs cco pana este cdfewte.



EL potencial de La malla en ef drea de apli-
cacidn se darnd porn La sdgulente expresdidn:

Um

Donde:

a
14

L

Kmesh =

Kmesh a 14
L

Resistividad del suelo (ohm-m)

Corndiente de falla inyectada a fLa -
ned. (amps)

Longitud def conductor de La ned.

Es el factor malla, que usualmente -
Ae define con expresiones empinicas;
pora esta etapa del diseiio se fomard
un valon de 1.7.

Se tiene La siguiente expresifn normalizada, -
para el valorn Bimite del potencial del toque.

Vt, 116 + .17 as

NE

La expresién para La Longiitud del conducton send:

L _ Kmesh as 1§

£3

c).- Area de Ra hed.- La nesdistencda de un electho -
do de puesta a Tienna, estd detenminada poxr La-
Long.itud del conducton gy el drea de La {nstala-
cdin; para estd parte def cdfeulo se considena-
& que fa nesistfonci{a do La conexdifn a fienna -
obtenida por La expresidn VITI.1, constard de -
dos componentes:

Re
Donde:

R!

’u’..'

Rl

=

3]

¢

RU + !

Edecto ded dnea de Ka apfdicacibn sobre
fa wesistoncdia de La red.

Efceto de Pa Pongdfud deld cenducton en
Ra nesistencin de La %ed,

1.6 P
p
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d).-

e).-

Donde:

P = Resistividad del suefo {(ohm-m)
P = Penimetno de La conexidn (m)
Para:
n' = 0.6 a

T
Donde
a = Resistividad del suelo (ohm-i)
L = Longitud del conductonr (mts.)

Tamaiio del conductor.- Nonmalmente se acepian -
conductonres de 2/0 6 4/0, por razones mecdnicas.

Varniblas a tierra.- Se aplica La siguiente exphe
Addn: -

Nv = 1.725 Rv
Donde:
Nv = Nimeno de varnilias.

Rv Resdistencia metdlica de una varilla.

Esta dada pui:

Rv _ ‘77%%?77f’ (foge - i§£)

Donde.:

L = Longitud de £a varnilla (pies)

d = Didmetne de La varifla (pulgadas)
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Esta R para varillas de 10 pies {3 mts.) de -
Longddtud y 3/4 pulg. (19 mm) de didmetro, se-
nreduce a:

R = 0.337 ohms.

4) .- Progundidad de La cofocacifn del sistema de -~
- Tdennas:

Se consdidena adecuado a profundidades del ~-
ohden de 0.5 a 0.7 mis.
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