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Insialacién de un sistema de tierra. Andlisis de los elementos y desarrollo.

Introduccidn.

La fulguracién en el cuerpo humano, asi como en sistemas de
manejo de potencial, son un problema al cual se le resta
imporiancia “debido al manejo inapropiado de las lineas de
proteccién de estos, asi como a la utilizacidon de materiales

inapropiados para la realizacion de los mismos.

Una forma de proieccién para las personas y los bienes, en este
sentido, es la desviacidén a tierra de corrientes de defecto debidas a
sobrecargas en ios equipos o de origen atmosférico, que pueden
presentarse en cualquier momento y en cualquier circuito, sea
eléctrice, o electronico. Tomando en cuenta que sin un sisiema de
tierras perfectamente establecido, los danos, tanto a los sistemas
eléctricos, como a las personas, podrian ser irreversibles, incluso, se

estaria hablando en un momento dado de pérdidas, humanas.

Si se tiene en cuenta que las instalaciones eléctricas destinadas a
viviendas son econdémicamente desfavorables, el tipo de trabajo
menos apetecido por los instaladores, no se debe tan solo a la
relacién de material v mano de obra, sino también a la escasa
sensibilidad de los constructores y de los usuarios hacia los
problemas relacionados con la funcionalidad y con la seguridad.
Respecto a lo que refiere a una instalaciéon tipo industrial, nos
encontramos con una situacién favorable. Debido a los sistemas y

circuitos con los que se cuentan, ademds del terreno con el cual se
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dispone. Y solo gueda el temor a que la instalacion eléctrica pueda
ser sometida a control por parte de funcionarios de la Inspeccion del
Trabajo. Ahora bien, si las instalaciones no han sido realizadas de
acuerdo con los conceptos contenidos en la legisiacion relativa a la
prevencién de accidentes laborales, los responsables de la empresa
pueden incurfir en sanciones. For tanto, el objetivo del presente
trabajo es dar a conocer los diferentes sistemas que existen de
puesta a tierra, su procedimiento, ademds de la descripcion de los
elementos que son necesarios para obtener muy buenos resultados
en el diserio de ésta, v destacar que la puesta a tierra es el elemento

de proteccidén imprescindible en todas las instalaciones electricas.

El andlisis se basara principalmente en la investigacion de los
elementos que conforman la puesta a tierra, va que se observara
que existen muchos procedimientos para conseguir una muy buena
instalacién de puesta a tierra, ahorrdndose mucho tiempo al basar el
desarrollo a las ‘normas principales sobre este tema a nivel
internacional. Si se decide trabajar, ya no al limite de los calculos,
sino tratando de dejar una amplia banda de seguridad respecto a lo
que se pide y a lo que en el desarrollo se puede obtener, como

resultado se alcanzara un trabajo més que seguro y garantizado.
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C‘apirulo I

Conceptos.
1.1 DEFINICION.

L.a unién eléctrica con la tierra de una parte de un circuito eléctrico
o de una parte conductora no perteneciente al mismo, se efectia
mediante una instalacidon de puesta a tierra. Que segun puede
leerse en la ITC MIE RAT 01, Terminologia, es “el conjunto formado

por electrodos vy lineas de tierra de una instalacién eléctrica”.

La denominacién “puesta a tierra”, comprende toda aleacién
metélica directa sin proteccion alguna, de seccién suficiente, entre
determinados elementos o partes de una instalacién y un electrodo
o grupo de electrodos enterrados en el suelo, permitiendo el paso a
tierra de las corrientes de falla o las de descargas de origen

atmosférico.
1.2 OBJETO DE LA PUESTA A TIERRA.

Antes de proceder al desarrollo de una instalacién de puesta a
tierra, es necesario conocer el objetivo de la misma. La instalacién
de puesta a tierra se considera como un circuito de proteccion
paralelo a la instalacién eléctrica, el cual tiene como fin primordial,

el de proteger a las personas y los animales que puedan estar en
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contacto con masas metalicas que pueden ponerse accidentalmente

bajo tension.

Otra funcion muy. importante de la puesta a’ tierra de una
.instalacién eléctrica es la de forzar la derivacion, al terreno, de las
intensidades de corrientes, de cualquier naturaleza que se puedan
originar, ya sé trate de corrientes de defecto, bajo frecuencia
industrial. o debidas a descargas atmosféricas, de caracter

impulsional. Con ello se logra:

] Limitar la diferencia de potencial que, en un momémo dado,
puede presentarse entre estructuras metalicas y tierra,

Q Posibilitar la deteccién de defectos a tierra y asegurar la
actuacién y coordinacién de las protecciones, eliminando o
disminuyendo, asi, el riesgo que supone una averia para el
material utilizado y las personas,

0 Limitar las sobretensiones internas (de maniobra transitorias y
temporales) gue puedan aparecer en la red eléctrica, en
determinadas condiciones de explotacion,

o Evitar que las tensiones de frente escarpado que originan las
descargas de los rayos provoquen “cebados inversos”. en el
caso de instalaciones de exterior y, particularmente, en lineas

aéreas.
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No se debe olvidar que desde el punto de vista eléctrico, al reducir
la tensidén, los accidentes pueden llegar a ser eliminados o
aminorades, los mismos resultados se pueden obtener
disminuyendo el tiempo de contacto con materiales en tension. Con
la puesta a tierra, se disminuye el primer riesgo, pues se evita que
las masas metalicas se puedan poner en tensién al tenerlas
conectadas a tierra, y también parte de! segundo si, ademas de la
puesta a tierra, dispone de interruptores diferenciales de alta
sensibilidad. Se puede resumir en cuatro puntos importantes el

objetivo basico de una instalacion de puesia a tierra:

) Seguridad de las personas,

o Proteccion de las instalaciones,

a Mejora de la calidad del servicio, y

Q Establecimiento y permanencia de un potencial de servicio.
1.3 TIPOS.

Podriamos encontrar un sin fin de clasificaciones para cada tipo de
proteccidn que se necesitara, pero de acuerdo a los fines a
perseguir, podemos disponer de los siguientes tipos de puesta a

tierra:

Q Puesta a tierra para proteccién.

] Puesta a tierra para ejecucion de trabajo, y
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n] Puesta a tierra de funcionamiento.

Puesta a tierra para proteccion. Tiene como principal objetivo
drenar hacia tierra las corrientes de defecto que puedan significar

un peligro para la integridad fisica de las personas.

Esta, debe extenderse a todos los receptores y masas metadlicas
accesibles. Por ejemplo, en las instalaciones en edificios civiles la
toma de tierra se relaciona con la envoltura de los aparatos
receptores (lavadoras, lavavajillas, refrigeradores, etcétera) y con las
masas metalicas (griféria, baferas, cocinas, lamparas, etcétera). En
dichas partes puede aparecer tensiéon como consecuencia de una

averia o una falla.

Puesta a tierra para ejecucion de trabajo. Su funcidén, al igual que la
anterior, es para garantizar la integridad fisica de aquel personal
que se encuentra operando sobre elementos que comunmente se
hallan bajd tension, pero que temporalmente estdn fuera de

servicio, en conclusién, es una puesta a terra provisional.

Puesta a tierra de funcionamiento. Dentro de este tipo, podemos
citar la puesta a tierra del conductor de neutro de las redes de
distribucién de energia eléctrica, la conexién a tierra de las vias del
ferrocarril vy tranvia en aquellos casos en que estas constituyen un

conductor activo de la red de distribucion, en conclusién, se refiere
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Il

a la conexidn existente entre una parte de un circuito v el potencial

de tierra.
1.4 CONSTITUCION.

Es un sistema eléctrico constituido solamente por elementos
resistivos. En esencia, una instalacion de puesta a tierra se COmMpone
de unos electrodos (picas, placas, conductores desnudaos, que se
havan en contacto, suficiente, con el terreno) y de una red de
conductores aislados que los conectan a las partes de la instalacién
que deben ser puestas a tierra. En una construccidon existen
elementos que pueden contribuir a dispersar las corrientes de
defecto, por ejemplo, el hierro enterrado de los pilares y cimientos,

las tuberias metélicas, etcétera.

Es de suma impbrtancia hacer notar que estos elementos, aun
cuando se encuentren hundidos en el terreno (enterrados en el
suelo) no sustituyen en absoluto a la instalacién de puesta a tierra.
Lo mismo aplica en lo que se refiere a tubos metalicos de servicios

enterrados, por ejemplo el de desagte.

Se bebe tener muy presente en que la seguridad de las personas es
lo que verdaderamente preocupay se constituye en el fin primordial
de la instalacién de puesta a tierra, lo que no significa que se deje

de reconocer los demds objetivos.
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Segun se pede ver en la ITC MIE RAT 13, apartado 3, "La
instalacién de puesta a tierra estard constituida por uno o varios
electrodos enterrados y por las lineas de tierra que conecten dichos
electrodos a los elementos que deben quedar puestos a tierra”. Tal

v como lo muestra la figura 1, que a continuacién se muestra.

FIGURA 1. ESQUEMA DE UNA INSTALACION
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de donde:

1. Flectrodo de puesta a tierra: Es el conductor o el conjunto de

©,

conductores enterrado(s), que Nos sirven para establecer una
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conexién con tierra. Los conductores no aislados, colocados en
contacto con tierra, para la conexion al electrodo, se
consideraran parte de éste.

Linea de tierra: conductor o conjunto de conductores gque une(n)
el electrodo de tierra con una parte de la instalacién que se haya
de poner a tierra, éiempre y cuando los conductores estén fuera
del terreno o colocados en él, pero aislados del mismo.

Punto de puesta a tierra: Es un punto, situado generalmente
fuera del terreno, que sirve de unién de las lineas de tierra con
el electrodo, directamente o a través de lineas de enlace con él.
Linea de enlace con el electrodo de (puesta a) tierra: Cuando'
existiera un punto de puesta a tierra, se denomina linea de
enlace con el electrodo de tierra a la parte de la linea de tierra
comprendida entre el punto de puesta a tierra v el electrodo,
siempre que el conductor esté fuera del terreno © colocado

aislado dentro del mismo.

PUNTO DE PUESTA A TIERRA Y LINEA DE ENLACE CON TIERRA

ST
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1.5 RESISTENCIA DEL SISTEMA.

La resistencia total que presenta una instalacién de puesta a tierra

estd constituida por la suma de las siguientes partes:

Q La resistencia del conductor, (linea de tierra y linea de enlace
con el electrodo) que conecta el electrodo de tierra al sistema
que debe ponerse a tierra.

a La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo v el
terreno, y

a La resistencia del suelo en el que estd enterrado el electrodo.

La resistencia del conductor se puede determinar perfectamente por
los procedimientos usuales. La de contacto con el terreno es
despreciable por su escaso valor y la parte mas significativa es la
correspondiente al terrend en el cual serd introducido el electrodo o

la red de tierra, segun sea el caso.

A este respecto, debe sefalarse la escasa importancia de la baja
resistividad de los materiales utilizados como electrodos frente a la

que posee el terreno.

En cuanto a la resistencia que presenta el terreno es funcién de la
resistividad del mismo y de las dimensiones y forma del electrodo vy

aungue, pese a ello, se considere la tierra como un conductor de

10
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ilimitada conductancia, por sus grandes dimensiones, no puede
asurnirse, por extension, que las “conexiones” que a ella se efectien
mediante electrodos tenga esa misma propiedad, ya que cualquiera
que sea la forma que presente, ofreceran una resistencia definida al
paso de la corriente y, en muchos casos, resultara dificil obtener

una puesta a tierra de baja resistencia.
En los capitulos siguientes se analizardn todos y cada uno de los

elementos que completan el sistema de tierras, comenzando con los

factores del terreno.

11
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Capitulo I1.

Facrores del terreno.

2.1 RESISTIVIDAD.

La resistividad o resistencia especifica, es la magnitud caracteristica
de toda materia que expresa su aptitud para la conducciéon de

corrientes eléctricas.

Para conocer el comportamiento del terreno se tendra que estudiar
desde el punto de vista eléctrico, como un elemento encargado de
disipar las corrientes de defecto que lleguen a traveés de los

electrodos, es decir, se debe conocer la resistividad.

FIGURA 2. RESISTIVIDAD DE UN CUBO DE
TERRENO DE 1 METRO DE LADO

Il im.

%, :
==,
R=p %

de donde:
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ahora, para un cubo de un metro de lado:

_ o Um o, dm) _ P
Rlo)=P 5y =" oyt 1M

despejando p:
P = R{o-m)

de la ecuacion:

R = resistencia [{]

p = resistividad [2 m]
1 = longitud [m]

S = seccién [m?)

La resistividad del terreno es la resistencia que presenta al paso de
la corriente un cubo de terreno de 1. metro de arista. Se mide en
Qm y se representa con la letra p. Esencialmente, la resistividad del
terreno, tiene su base en las capas que lo componen, su
estratigrafia, la humedad que retenga, salinidad y temperatura. Esta
resistividad se vera afectada en el transcurso del ano, debido a las

variaciones que trae cada estacion.

Otro factor muy importante es la compactacion del terreno, a
medida que aumente el tamafo de las particulas que componen el

terreno, aumentara la resistividad.

13
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Debido a que no existe una uniformidad en las diferentes capas que
componen el terreno, cuando queremos determinar la resistividad
en un punto del terreno, por medio de un método de medida, lo que
se determinard serd la resistividad media de las capas
comprendidas entre la supérﬁcié y una cierta profundidad, que se

puede tomar como una resistividad aparente.

Como conclusién se tendrd que cuanto menor sea la resistividad del
terreno, tanto mas facilmente se pueden alcanzar valores bajos para

la resistencia de la instalacién a tierra.
2.2 ELEMENTQS QUE INFLUYEN.

Los elementos que influyen en la resistividad de un tefreno, y que

se pueden, hasta cierto punto, cambiar, se enlistan a continuacian:

Naturaleza del terreno,
Humedad,

Temperatura,

Salinidad,

Estratigrafia,
Variaciones estacionales,

Factores de naturaleza eléctrica, y

0. 0 o o o oc 0 O

Compactacion.

14
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2.2.1 NATURALEZA DEL TERRENO.

Para .la elaberacién de una adecuada instalacion de tierra, es
fundamental, como primer paso, el conocer la naturaleza del
terreno, ya que se podran alcanzar valores muy bajos para la
resistencia de la instalacion, cuanto. menor sea la resistividad del

terreno.

Puede parecer que la investigaciéon de la naturaleza y de la
estructura geolégica, para determinar la variacion de la resistividad
en funcién de la profundidad es més propia de la geofisica pero no
es asi, pues si bien para calcular la resistencia de una toma de tierra
puntual es suficiente el conocimiento del perfil de la resistividad
aparente de un terreno, no sucede lo mismo en el caso de una malla

de gran extension, como la de una subestacion, por ejemplo.

Una de las bases necesarias para determinar la configuracién de
una red mallada que abarque una gran superficie es el conocimiento
de la resistividad a diversas profundidades. Sin embargo, la
resistividad de! terreno en la superficie o en la profundidad,
raramente se conocen antes del establecimiento de las obras y es
frecuente que la realizacién de las redes de tierra sea la que aporte
las primeras indicaciones scbre la calidad de los terrenos cuando, en

buena ldgica, deberia ser el proceso inverso el que prevaleciera.

ib
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La siguiente tabla nos muestra los valores resistivos de acuerdo a la

naturaleza del terreno.

TABLA 1. NATURALEZA DEL TERRENO.

Naturaleza del terreno Resistividad
en Qm
Terrenos pantanosos D.e algunas
unidades a 30
Limo 20 a 30
Humus 10 a 150
Turba humeda 5 a 100
Arcilla plastica 50
a
o™ | 100 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
1
Suelo pz{lrigssgdcub erto 300 a 500
Suelo pedregoso desnude | 1500 a 3000
Calizas blandas 1060 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres 1500 a
procedentes de alteracién 10,000
e e ™| 100 o a0
Hormigoén 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

16
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2.2.2 HUMEDAD.

El estado hidrométrico del terreno influye de forma importante
sobre la resistividad, al aumentar la humedad disminuye la
resistividad y al disminuir la humedad aumenta la resisiividad. En
cualquier caso, siempre disminuird la resistividad al aumentar agua,
respecto a la que se tenia con el terreno seco. La grafica 1, muestra
las variaciones que se obtienen en la resistividad de acuerdo a la

humedad.

GRAFICA 1. VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
EN RELACION A LA HUMEDAD
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La explicaciéon por la cual al aumentar la humedad del terreno
disminuye la resistividad, tiene sus bases en que cuyo principal
efecto es disolver las sales solubles, la resistividad disminuye con
rapidez pero,.a partir de cifras del orden del 15% en peso, esta
disminucidén es mucho mencs marcada, a causa de la practica
saturacién del terreno, v esto se puede observar en la grafica

mostrada anteriormente {(gréafica 1)
2.2.3 TEMPERATURA.

Las caracteristicas térmicas del terreno dependen de su

composicién, de su grado de compactacion y del grado de humedad.

Una de las causas por la cual la resistividad de la tierra aumenta se
debe en parte a la temperatura que en ésta se halla. Se tiene que si
la temperatura disminuye, la resistividad del terreno.aumenta, pero
cuando el terreno se enfrié por debajo de 0° centigrados, la

resistividad aumenta rdpidamente.

Cuando un terreno estd a una temperatura inferior a 0° grados el
agua que contiene se congela. El hielo es aislante, desde el punto de
vista eléctrico, pues la movilidad de los iones del terreno a través

del agua se ve detenida al congelarse ésta.

18
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GRAFICA 2. VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
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Respecto a éste agente se indica lo siguiente en la RAT 13 (4.4): "Al
alcanzar el suelo temperaturas inferiores a los 0°C aumenta mucho
su resistividad.” ...los electrodos se enterraran a una profundidad
que no alca-nce esa temperatura o se tendrd en cuenta esta

circunstancia en el calculo”.
2.2.4 SALINIDAD.

Al aumentar la salinidad del terreno disminuye la resistividad. El
agua disocia las sales en iones y cationes que se encargan de

transportar los electrones por el terreno. Para comprender éste
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fenédmeno solo tenemos que recordar el comporiamiento elécirico
del agua. El agua destilada es aislante y aungue introduzcamos
unos electrodos en el interior de un recipiente conectados a una pila

no circulara corriente eléctrica a través de ella.

Si al agua le anadimos una sal, por ejemplo “cloruro de sodio” o sal
comun, empezard a circular electricidad y a medida que anadamos
- mas sal, circulard mas electricidad: los electrones se desplazan por
el agua gracias a los iones disociados. Partiendo de este proceso,
encontramos una forma de tantas, de como se puede ayudar a la

mejora de la resistividad del terreno {disminuyéndola)

GRAFICA 3. VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
EN FUNCION DE LA SALINIDAD
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No se debe olvidar que el agua hace que las sales penetren hacia la
parte profunda del terreno, hacia la capa de deposito, y que un riego
excesivo o unas lluvias excesivas lavan el terrenc y. por lo tanto,
arrastran la sal que rodea los electrodos aumentando la resistividad.
. Tampoco es aconsejable la colocacién de los elecirodos en zonas

cercanas a los cruces de los rios, tanto superficiales como
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subterrTaneos, pues suelen ser terrenos muy lavados y por lo tanto

mas resistivos que lo normal.
5 2 5 ESTRATIGRAFIA DEL TERRENO.

Como se sabe, el suelo estd compuesto por varias capas de tierra, de
diferentes agregados cada una, por tanto, la resistividad de estas
capas también varia. En un érea especial de terreno, donde se
quiera enterrar el electrodo, se dice que, su resistividad sera una
combinacién de la resistividad de las diferentes capas y del espesor
de cada una de ellas. La resistividad media o resistividad aparente
ser4d una combinacién de las resistividades de todas las capas que

componen ¢l terreno.

Si el area a trabajar y el terreno lo permiten, se debe aconsejar la
instalacién de. electrodos en profundidad. Si el terreno es malo o el
numero de picas por instalar es grande o lo accidentado del terreno
no lo permite, se colocaran en paralelo pero sabiendq el riesgo que

propone esta decision.

Queda, pues, justificado que la resistividad de las capas
superficiales de un terreno presente variaciones estacionales bajo el
ofecto del hielo y de la sequedad (que la aumenta) o de la humedad
(que la disminuye). Esta accién .puede hacerse notar hasta una

profundidad de varios metros, en condiciones climéticas extremas y
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prolongadas. Sera, por tanto, prudente tener en cuenta estas
variaciones de resistividad en el establecimiento de una red de

tierras enterrada a una profundidad del orden de 1 m.

GRAFICA 4. VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
EN FUNCION DE LA

ESTRATIGRAF(A.
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2.2.6 VARIACIONES ESTACIONALES.

En épocas de lluvias el nivel fredtico se aproxima a la superficie del
terreno, presentando éste una resistividad menor que en el periodo
_de sequia, en el que el nivel freatico se aleja de la superficie. A lo
largo del ano se presentan variaciones estacionales que nos
causaran mas variaciones en el sistemna cuanto mas proximo a la

superficie del terreno se encuentra el electrodo.
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GRAFICA 5. VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
EN FUNCION DE LAS VARIACIONES
ESTACIONARIAS
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En la grafica 5 se puede observar que en verano la resistividad es
mayor que en invierno y que los electrodos enterrados a mas
profundidad tienen una variacion estacional inferior a la de los

electrodos enterrados superficialmente.

Es recomendable realizar las medicibnes de chequeo en las épocas
mas desfavorables para €l terreno, también, como ya se habia
expuesto, se recomienda enterrar los ellectrodos lo mas
profundamente que se pueda, o debajo de las cimentaciones de los
edificios, de esta forma se obtendréd mas seguridad para mantener

estable el valor de la resistividad.
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2 2.7 COMPACTACION.

Para lograr una resistividad menor, se necesita de una
compactacion grande del terreno. La eleccion del electrodo, junto
con su instalacién y profundidad, es lo que determinard, junto con la

resistividad del terreno, la puesta a tierra.

Este elemento influye, a la vez, sobre la porosidad y el poder
retenedor de humedad y también sobre la calidad del contacto con
los electrodos, -incrementandose la resistividad con el mayor tamano
de los granos. Esta es la razén de que el valor de la resistividad de
la grava sea superior al correspondiente a la arena y que el de ésta

supere al de la arcilla.

Es aconsejable la compactacién del drea, debido a que, una vez
perforado el suelo, con las maquinas correspondientes, éste tiende a
esparcirse y dejar una separacién entre el electrodo y la tierra. Tal
vez este tipo de situacién parezcan vanas, pero significan muchos

ohms de mas a lo largo de nuestro diseno.
2.2.8 FACTORES DE NATURALEZA ELECTRICA.

Hay varios factores de naturaleza eléctrica que pueden modificar la
resistividad de un terreno. Los factores que mas influyen en el

terreno, medificando su resistividad, son:
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Q El gradiente de potencial, y

a La magnitud de la corriente de defecto a tierra.

Cuando el contacto entre un electrodo y el terreno es mediano,
pueden establecerse, en condiciones de circuiacion de corriente de
defecto Yy a partir de un cierto valor, pequefias descargas gque,
traspasando las delgadas capas aislantes que separen los dos

medios, contribuyan a igualar los potenciales de ambos.

La resistencia del sistema de puesta a tiefra arrojaria, en esias
condiciones, valores inferiores a los que se hubieran obtenido
cuando no se producia el fenémeno, acusiandose principalmentie
esta reduccién en instalaciones de puesta a tierra de pequenas

dimensiones.

Para magnitudes de la corriente de puesta a tierra que hay que
tomar en cuenta por su importancia, esta el gradiente de potencial,
que puede llegar, en las proximidades inmediatas de los electrodos,

a alcanzar valores que provoquen la perforacién del terreno.

Este fenémeno da lugar a la formacién de uno o varios arcos que, a
partir de puntos del electrodo, se propaguen a través del suelo en
diversas direcciones y con eventuales ramificaciones, hasta que se
deje de verificar la superacion del nivel de tensién critico {(algunos

kV/cm)
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Prescindiendo de la caida de tensién en los arcos, la traduccion de
este efecto, que solo serda apreciable en el caso de electrodos de
pequenas dimensiones, es prolongar, de alguna manera, las
dimensiones de los mismos, que se comportardn come si fueran de

mayor tamafo o bien se hubiera reducido la resistividad del terreno.

Sin embargo, no se debe olvidar que por diseno, debe evitarse el
establecimiento de tales cargas, porque deterioran rapidamente los

electrodos.

Tampoco, desde el punto de vista de las descargas aimosféricas, es
posible beneficiarse de lo anterior porque la velocidad de
propagaciéon de los arcos en el suelo es muy lenta para ser tenida
en cuenta durante la breve duracién del abrupto frente de la

descarga del rayo.

El calentamiento del suelo tiende a aumentar su conductividad
mientras no vaya acompaiado de evaporacién. La resistividad de
una capa de terreno puede disminuir en una relacién de ¢ a 1 para
temperaturas entre algunos grados y 20 a 25°C, y en una relacién

del mismo orden entre 20 y 80°C.

La cantidad de calor que se genera en un electrodoc puede

considerarse que se divide en dos partes: la acumulacién en el
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volumen de terreno en contacto directo con el mismo, (terreno que
presenta un calor especifico medio, vy, de 175.10 ws/m’ °C) y otra
parte que la absorben las capas circunda-ntes mads frias, circulando a
través del terreno (que tiene una conductividad calorifica del orden

de 12 Wm°Q)

El efecto inicial de una circulacion prolongada de corriente por una
toma de tierra es disminuir su resistencia, con una impoeriancia que
depende de la contribucion al valor total de la misma de las capas
del terreno préximas, pero que no es apreciable mas que para las

tomas de tierra de dimenslones pequenas.

Sin embargo, las corrientes que se presentan normalmente en las
instalaciones de puesta a tierra son de corta duracién, aunque a
veces sean de gran magnitud, asi que la influencia de la
conductividad calorifica del terreno es, practicamente, despreciable
y sélo el calor especifico determina la energia que puede disiparse
en una toma de tierra, siendo la elevacidon de temperatura

proporcional al tiempo.

La temperatura es maxima en la proximidad inmediata del
electrodo, convirtiéndose las condiciones en criticas cuando se
acerca a 100°C, al provocarse la evaporizacién répida del agua
atascada y dejar el electrodo en contacto con una capa deshidratada

muy resistente e, incluso llegar a producir la calcinacién del terreno
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a su alrededor. La toma de tierra pierde entonces su poder de
evacuacién v tiende a subir su potencial hasta la tensién simple de

la red, situacién evidentemente peligrosa.

En resumen se puede decir que se debe tener presente el deterioro
significativo de los electrodos o del conjunto de puesta a tierra en el
caso de cortocircuitos frances, o la caida de un rayo que se canalice

a través de la puesta a tierra.
Fs reglamentaria la comprobacién de la red de tierra de la

instalacién ya que puede llegar a deteriorarse o a fundirse si la

intensidad es muy elevada (cientos o miles de amperios)
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Capitulo 111

Flectrodos.
3.1 DEFINICION.

Se define como FElectrodo de puesta a tierra, todo material
conductor, generalmente metdlico, en perfectc contacto con el
terreno, destinado a que laé corrientes de falla o de origen
atmosférico sean canalizadas en su conducto, hacia el sistema de

prateccion (tierra)

Los electrodos de puesta a tierra estaran formados por materiales
metalicos en forma de wvarillas, cables, chapas, perfiles, que
presenten una resistencia elevada a la corrosion por si mismo, o
mediante una proteccién adicional, tales como el cobre o el acero
debidamente protegido, en cuyo caso se tendrd especial cuidado de

no danar el recubrimiento de proteccién durante el clavado.

El objetive principal del electrodo, es que el potencial de la red de
tierra, respecto de tierra sea 0O V, o lo mas proximo a éste valor, Las
conducciones de gas, depodsitos en general, de GLP's, gaséleo,
égua, etcétera, no pueden ser utilizadas como electrodo. La
realizacién del proyecto de una instalacién de puesta a tierra exige
que pueda establecerse el comportamiento de los distintos tipos de

electrodos que se puedan adoptar para la realizacién de la misma.
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‘Para los tipos mas normales de electrodos (al menos, los de
geometria mas sencilla) existen expresiones que pueden utilizarse
para la determinacion de los valores de resistencla obtenidas con
ellos asi como los potenciales y gradientes correspondientes,
permitiendo esto verificar la bondad del disefio preliminar del

sistema de puesta a tierra elegido,

Las corrientes, tanto continuas como alternas, no producen danos
por corrosidn, y sélo pueden verse afectadas en las proximidades
de ferrocarriles, tranvias etcetera, siendo la solucién mas empieada
contra este fenémenoc la pro.teccién catédica. Los agentes quimicps,
junto con la humedad, pueden corroer rdpidamente los electrodos,

si estos no estan protegidos convenientemente.
3.2 TIPOS.

Segin las caracteristicas del terreno {mayor o menor posibilidad de
hundir profundamente los cuerpos metalicos puestos en intimo
contacto con el mismo) se dispone de los siguientes tipos de

electrodos:
a Picas,

m] Placas, y.

s ] Cables enterrados.
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FIGURA 3. TIPOS DE ELECTRODOS
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En algunos casos se combinan entre si los tipos arriba indicados,

por ejemplo: electrodo en anillo o malla complementado .con

electrodos en pica.

Conocida el rea de desarrollo para el sistema de tierra, por ejemplo
una planta de instalacion eléctrica y la disposicion de sus
elerﬁentos, el disefic preliminar del sistema de puesta a tierra se
realiza considerando, como base de partida, el hecho de que debe
de estar adaptado a las caracteristicas topolodgicas de la instalacién y

estructurado de tal forma que, con la red minima necesaria, se
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permita la conexién mas racional de todos los elementos gue lo
precisen, aunque, obviamente, puede extenderse, a juicio del

proyectista, para mejorar su eficacia.

La eleccion de un tipo de electrodo de tierra viene impuesta,
comunmente, por las condiciones eléctricas a satisfacer y por
consideraciones técnicas y econdémicas, en que la naturaleza del

terreno juega un papel importante.

En instalaciones que se refieren a centros de transformacion (AT /
BT), con corrientes de puesta a tierra relativamente moderadas,

pueden emplearse los electrodos de tierra de geometria simple.

Para controlar las tensiones de paso en el exterior del recinto, si las
condiciones del entorno lo permiten, puede convenir, en alguna
ocasién, extender el electrodo de puesta a tierra fuera de la
instalaciéon o aumentar, artificialmente, la resistividad del terreno,

mediante aceras 0 caminos perimetrales.

También, en esos casos, si el solar disponible es superior a las
necesidades de la instalacién, se pueden separar la red de tierras

del perimetro exterior.

En instalaciones clasificadas en esa categoria, podra recurrirse a la

utilizacién de placas en el caso de terrenos de escasa consistencia,
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en los que el trabajo de excavacién de una fosa no resulte muy
costoso y donde sea suficiente una toma de tierra de pequenas
dimensiones con resistencia relativamente elevada, por ejemplo la

conexion del neutro de baja tensién de los transformadores.

El ejemplo de picas verticales, sobre todo si se dispone de medios
mecanicos para clavarlas, conduce a soluciones més econdmicas,
pudiendo situar varias de ellas en paralelo si fuera necesario,
aunque en ese caso, para lograr la maxima eficiencia, deberan
disponerse de forma que la distancia que guarden entre si sea, al
menos, igual a la longitud enterrada de las mismas. 'Tamb.ién es
posible alcanzar mayores profundidades, empalmando una a
continuacién de la otra, con lo cual se logra tener contacto con
zonas mas conductoras de terreno, a comparacién con la superficie,

la cudl pudiera ser mucho mds resistiva.

El uso de conductores en zanjas horizontales resulta
particularmente econdmico cuando tales zanjas se abren para otros
fines, por ejemplo, para establecer las fundaciones de la instalacion.
Por otra parte, este sistema es el mads indicado para casos de
subsuelos de naturaleza dura, recubiertos de un escaso espesor de

terreno blando.

Un bucle enterrado, circundando el perimetro del terreno disponibie

es la solucién que proporciona la resistencia mas baja a igualdad de
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longitud enterrada de conductor. Combinado o no con picas
verticales, constituye la solucion adoptada por las compaiiias
eléctricas para resolver las puestas a tierra de sus ceniros de

transformacion,

Por ultimo, las tomas de tierra en disposicién radial son adecuadas
para la puesta a tierra de estructuras de pequefias dimensiones,
cuando no son suficientes los conductores sencillos para ohtener la

resistencia deseada.

En el caso de instalaciones eléctricas, como son las centrales y
subestaciones de gran extensidn, la configuracion mas logica para
los electrodos de puesta a tierra son las redes en malla de
conductores enterrados, pues constituyen el resultado natural que
se obtiene cuando deben conectarse a tierra un numero importante
de aparatos diversos, asi como -carpinterias y oOlros soportes

metalicos existentes.
3.3 TIPO PICA.

Son electrodos cilindricos que se introducen en el terreno,

comunmente, de forma vertical, son generalmente fabricados de:

a Acero galvanizado de 25 mm de didmetro exterior minimo,
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a Perfiles de acero galvanizado, de 60 mm de lado como
minimo,
a Barras de cobre o acero recubierto de cobre, de 14 mm de

didmetro como minimo.

FIGURA 4. PARTES DE UN ELECTRODO DE PICA
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Como regla se debe saber que la longitud de las picas no debe ser

inferior a 2m.

FIGURA 5. PERFILES DE ACERO GALVANIZADO
EN BANO CALIENTE
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Las longitudes comerciales que se pueden’
encontrar para estos electrodos son:
Im, 1.5m, 2m, 3m y 4m.

X4

3
>

La norma tecnolégica de la edificacion recomienda que las picas
sean de alma de acéro recubiertas de cobre electrolitico {unidn
molecular de cobre y acero), de 14 mm de didmetro y con un
espesor de cobre de al menos 2 mm. Asi, al clavar la pica, no se

pelard y garantizaré la unién eléctrica entre ésta y el terreno.
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FIGURA 6. PICAS CILINDRICAS DE
ACERO COBREADO
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En lo gue se refiere a la norma espanola RAT, encontramos en su
apartado 3.4, acerca de las dimensiones minimas de los electrodos
de picas que: “a)Las dimensiones de las picas se ajustaran a las
especificaciones siguientes™:
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n] Los redondos de cobre o acero recubierto de cobre, no seran
de un didmetro inferior a 14 mm. Los de acero sin
recubrimiento no tendran didmetre inferior a 20 mm.

G L.os tubos no seran de un didmetro inferior a 14 mm. Los de
acero sin recubrir no tendran didametro inferior a 20 mm.

o  Los tubos no seran de un didmetro inferior a 30 mm ni de un

espesor de pared inferior a 3 mm.

Una vez obtenida la resistividad del sistema {capitulo 4) se puede
calcular, de una manera rapida y muy precisa, la resistencia a tierra

de un electrodo, que se escribe como sigue:

_ P a1
= 1
R=qgi!ng

donde.:

R = resistencia del electrodo(]
v = longitud de! electrodo [m]
& == didmetro del electrodo [m]

p = resistividad del terreno [Q ml]
3.3.1 PICAS EN PROFUNDIDAD.

Consiste en la introducciéon de picas en el terreno, es decir, una

encima de la otra, previamente empalmadas, hasta conseguir una
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profundidad de 6, 8, 10 0 12 metros de profundidad. Las picas serdn
de acero recubiertas de cobre, de 14 ¢ 16 mm de didmetro, y de
200 cm de longitud, con lo que la longitud dependerd del nimero

de picas que empalmemos.

A partir de la segunda pica, generalmente, es necesaria la
utilizacion de maquinaria especial para la introduccién de estas,
como martilio neumatico, sistema hidrdulico, martillo sobre
caballete de apoyo, etcétera. Se puede obtener la resistencia del

terreno, aplicando la siguiente ecuacidn a este arreglo de picas:

R = 0.366 (%) log (%}l)

donde:

R = resistencia de puesta a tierra de la pica [Q]
p = resistividad del terreno [ m]

h = profundidad [m]

d = didmetro de la pica de tierra [m]}

3.3.2 PICAS EN PARALELO.

Por su facil colocacién y bajo costo, ademéas de que no requiere de
magquinaria especial, este tipo de picas es muy comun en sistemas

de puesta a tierra de edificios y viviendas.
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Una vez introducida la primera pica en el terreno se mide su
resistencia de puesta a tierra con el telurémetro o megohémetro, el
cual nos dara una idea de la magnitud del valor de resistencia que
se tiene. Basandose en este valor se puede calcular el nimero de
picas aproximado que hay que colocar para obtener el valor

prefijado.

ELECTRODOS. PUNTA DE PENETRACION.

Las picas deben tener una separacién, como minimo, de 1.5 veces la
longitud de la pica enterrada, y después, unirlas eléctricamente con
cable de cobre desnudo de 35 mm® como minimo, que se enterrara

en el terreno.

Se ha comprobado que no es posible obtener valores bajos de
resistencia de tierra sélo con aumentar el numero de picas y sin
tener en cuenta sus respectivas areas de influencia. Para ilustrar
mejor este punto, suponemos la instalacion de picas en paralelo de

2 m de longitud las cuales seran variadas en distancia, unas de
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Y

otras, y en un porcentaje se hace notar la variacidén que se obtendria

al aplicar estas distancias.

GRAFICA 6. PORCENTAJE DE LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA DE TIERRA RESULTANTE
CON RELACION AL NUMERO DE
ELECTRODOS Y A L.A SEPARACION
ENTRE ELLOS.
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La instruccién NTE-IEFP / 1873 del MOPU separa las picas de 2 m de
longitud a 4 m, es decir, 2 veces la longitud enterrada, y uniendo
las picas con cable de cobre desnudo y enterrandolo, de forma que
se convierta esta unidén en un electrodo adicional, obteniéndose con

éste sistema ios siguientes resultados:

1 pica de tierra de 2 m de longitud tiene una resistencia: R,
2 picas de tierra de 2 m de longitud tienen una resistencia: R/2
3 picas de tierra de 2 m de longitud tienen una resistencia: R/3

4 picas de tierra de 2 m de longitud tienen una resistencia: R/4

o o 0O o oo

Etcétera.
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3.4 POZ0 DE INSPECCION.

Es uutil el empleo de pozos cuando se requiere tener acceso al
electrodo para efectuar controles y mediciones, asi como también
para llevar a cabo los posibles mantenimientos gue se requieran.
Eilo es particularmente valido para las instalaciones de puesta a
tierra que eniran en el &mbito de las disposiciones legales para la
prevencion de los accidentes laborales. La figura 7 nos muestra dos

tipos comunes de pozos, asi como el material que los conforman:

FIGURA 7. POZOS DE INSPECCION

POZO CILINDRICO
POZO DE LADRILLO DE HORMIGON
(5-6 cm NDE ESPESOR)

1. Pozo
2. Tapa de hormigén o hierro (evitese este ultimo material
siempre que sea posible)
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3. Electrodo en forma de pica o tubular. Puede ser igualmente
la derivacion de un electrodo en malla.
4. Bornes.

5. Cables de cobre o de acero galvanizado.

Existen en el mercado diversos tipos de pozos prefabricados (de
aleacion ferrosa o de material aislante). El siguiente, es un ejemplo
de pozo hecho de fundicidn de acero o hierro colado con
revestimiento aislante de material plastico polivinilico. En la tapa
aparece la leyenda: "Toma de tierra, Peligro” o la contrasefa de

tierra.

FIGURA 8. POZO DE INSPECCION
COMERCIAL.

Dimensiones:
250 x 250 x 200 mm.

Cuando la puesta a tierra de una instalacion se realiza con picas, es
necesario realizar pozos de inspeccion que permitan la conexién de
la linea de enlace con tierra de la instalacién con la pica, y su

posterior mantenimiento y Conservaciéon (anadir sales, agua,
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comprobar la bondad de las conexiones, la medida de la resistencia

de puesta a tierra, etcétera)

Como va se sabe, el pozo de inspeccidon es un hoyo donde se
encuentra el electrodo de pica {unos 50 c¢m por debajo de la
superficie del terreno), donde se conecta la linea de enlace con
tierra (que estard aislada) v que sirve como aislamiento en la zona
proxima al punto de contacto del elecirodo con el terreno. Si la
sufridera del electrodo no se encuentra a 50 cm de la superficie del
terreno, si no proxima a la superficie, deberd realizarse un
recubrimientc artificial por medio de un tubo aislante de gran

resistencia mecanica para evitar potenciales peligrosos.

En el caso de que se prevean en la superficie préxima al electrodo
gradientes de potencial peligrosos, se pondra alrededor de la tapa
una proteccion aislante, que solo se pueda quitar intencionalmente.
Los pasos que hay que seguir para la buena realizacién de un pozo

de inspeccién son:

a Hacer un hoyo de las dimensiones necesarias,

u Revestir las paredes con ladrillos enfoscados hasta unos 30 cm
del suelo,

o Colocar un tubo de gres, fibrocemento o PVC, para el

conductor de enlace con tierra y el electrodo,
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0 Con la ayuda de un molde de madera, revestir la parte
superior de las paredes del pozo con cemento v colocar, si es
posible, unos angulos metalicos en el borde que consoliden el
borde superior,

a Aislar el borde superior vy la solera para poder ajustar la tapa,

Q Colocar la tapa de cemento reforzado o armado, de forma que
apoye hien y quede horizontal sin fisuras laterales. La tapa
debe tener un sistéma de asidero que permita retirarla sin que
se deteriore,

a Colocar la proteccion aislante alrededor de la tapa, en caso
necesario.

o Conectar la linea de enlace con tierra con el electrodo, y

a Humedecer el interior del pozo de inspeccidn vy tapar.

3.5 PLACA.
Son electrodes en forma rectangular o cuadrada, debido a su

espesor, la superficie de contacto con el terreno es grande.

Comunmente elaboradas de cobre, o de acero recubiertas de cobre,
de al menos 2 mm de espesor, ¢ de acero gaivanizado, de 2.5 mm
de espesor. Las placas que son de acero unicamente serdn de un
espesor minimo de 3 mm. En el caso de suelos en los cuales la
corrosiéon es elevada, los valores anteriores deberdn ser

aumentados.
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La resistencia R en ohmios de una toma de tierra constituida por
una placa enterrada a una profundidad suficiente  es
aproximadamente igual a:

R=08 (—‘;—)

donde:

p = resistividad del terreno 2 m)

P = perimetro de la placa {m]

Las placas mas utilizadas son las de 0.5m * Imy las de 1m * 1m.
Para columnas de alumbrado, se pueden utilizar placas de 0.5m ~*

0.5m que tienen una superficie util de 0.25 m°.

FIGURA 9. ELECTRODO
DE PLACA

(N

e U L

.
1

48




Instalacién de un sistema de tierra. Andlisis de los elementos y desarrollo.

La instalacion de un electrodo de placa es mas laboriosa y mas cara
que la instalacion de una pica, y requiere para su buena

conservacion, una escrupulosa colocacion en el terreno.

En primer lugar se practicara en el terreno un hoyo de dimensiones
suficientes, que como minimo debe tener medio metro de ancho por
un metro de largo y una profundidad tal que, una vez colocada la
placa en forma vertical, su parte superior guede como minimo a 50

cm por debajo de la superficie del terreno.

Se coloca la placa verticalmente y se rellena con tierra buena,
arcillosa y grasa, y no con tierra de escombros © con piedras, hasta
cubrirla por completo. Regar con agua, compactar la tierra y

relienar el hoyo.

Construir el pozo de inspecciéon de férma similar al construido para
los electrodos de pica, colocando el tubo aislante de gres o
fibrocemento desde la placa hasta el ras de la superficie y colocar en
su interior y conectar a la placa la linea de enlace con tierra. Volver
a regar y tapar el pozo de inspeccidén. La conexién de la placa a la
linea de enlace con tierra se realizara con soldadura alumi_notérmica
(Apéndice A), si es posible, a lo ancho de la placa como se veé en la

figura 9.
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3.6 CABLES ENTERRADOS.

Este electrodo consiste en colocar horizontalmente un cable,
pletina, unos flejes, etcétera, desnudos en zanjas, enterrados a

suficiente profundidad. Los materiales mds utilizados son:

a Cable de cobre macizo o cableado de 35 mm? de seccién, como
minimo.

Q Pletinas de cobre de 35 mm® de seccién v de 2 mm de espesor,
o de acero galvanizado, de 95 mm?® de seccién,

a Alambre de acero de 200 mm?® de seccién, recubierto con una

capa de 6 mm?® de cobre.

Tenemos dos procedimientos para la aplicacién del cable enterrado,
el primero, es la colocacién de cable rectilineo enterrade en.una
zanja de al menos 80 cm de profundidad (preferible de 80 cm en
climas continentales, para evitar que se dispare la resistividad del

terreno por debajo de los 0° centigrados).

El segundo, es ‘en forma de bucle, es decir, unido el principio con el
final. Es muy recomendable que se coloque en forma circular, se
puede colocar en zanjas paralelas o en forma de elipse. La Gnica
precaucién que se debe tomar, es que la distancia minima entre
ejes (entre las zanjas) sea de 5 m para evitar interferencias,

finalmente se. pueden unir el principio con el final del cable. Se
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aconseja utilizar como electrodos de tierra los materiales indicados
en la tabla 2. Se da una pequena descripcién del tipo de material del -
que se trata, asi como de las dimensiones con las cuales se lograria

conseguir un sistema lo suficientemente confiable y de una alta

seguridad.
TABLA 2. ELECTRODOS TIPO CABLE.
Electrodo| Acero galvanizado Cobre Acero cobreado
#10 (78) 27.5 (45) P 8.42 (55)
Alambrei o2 113) 29 (63) @ 11.24 (Q0)
- J10(78)

#75=7X252(35) |#75=7X252(5 |¥ 8=7x258(6

05=19% 2.1 #105=19 X 2.10 (66| £ 10=19 X 2.05 (63)
#105=19 X 2.10 (66) ( }ﬁ13=19}(2.58(108)

Cable

Z10X3+ 4 (120-160)

Pletina @40 X 3+ 4 (120-160) 50X4  {200)

FiE X5
Tubol e85
L50X5B0X5
THOX 50X 6

Varillas

Perfil
redondo

Picas

#3-+25

Las dimensiones estan expresadas en milimetros, los nimeros entre
paréntesis indican las secciones de los conductores, expresadas en
milimetros cuadrados. Para los cables, ademdas del didmetro

circunscrito, se indica también la composicidén, o sea, el nimero de
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hilos v su correspondiente didmetro, por ejemplo: (7. X 2.52 =

7hilos de 2.52 mm de diametro)

La resistencia de tierra en ohmios que ofrece el conductor enterrado
como electrodo, es directamente proporcional a la resistividad del
terreno e inversamente proporcional a la longitud, en metros del
cable enterrado. Se puede efectuar una evaluacién mas rapida de la

resistencia de tierra, con la ayuda de las siguientes ecuaciones:

TABLA 3. ECUACIONES PARA CALCULAR LA
RESISTENCIA DE CABLES

ENTERRADOS
Anillo Malla Cable
rectilineo ‘
L= suma de todos
P=perimetro. los lades que | [=|ongitud. ‘
(m] componen la fm]
malia. [m}
_ 2P =P AL

Si bien, pueden utilizarse barras, cables o conductores masivos, a
igual seccién, es preferible un conductor masivo a un cable,, pues los
hilos que lo constituyen siempre se destruyen mas rapidamente que
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un conductor de alma llena, razén por la que no se considera el

empleo de trenzas flexibles.

Aunque un conductor tiene menor efectividad como electrodo
cuando se producen cruces con otros, éstos SON necesarios para
prever varios caminos de paso de la corriente de puesta a tierra,
evitando caidas de potencial excesivamente altas en el electrodo y
asegurando la continuidad del mismo, aun en el caso de una rowura
fortuita de alguno de los cables. Con el fin de asegurar la suficiencia
mecanica, una malla tipica se puede componer de cable de cobre,
desnudo, de 95 mm® de seccién (recuérdese que 50 mm‘ es el
minimo, para el cobre), enterrado a una profundidad comprendida
entre conductores de 2 a 6 m, pero que, per razones practicas
conviene que coincida con la que fijan las alineaciones de las
estructuras y demas equipamiento, para facilitar las conexiones de

puesta a tierra.

Para reducir las tensiones de contacto puede referirse utilizar
conductores de menor didmetro (si la densidad de corriente lo
permite) en una malla més tupida, siendo lo importante lograr un
equilibrio entre la seguridad y el coste de la instalacién y del

material.

Una tabla de valores practicos de la ampacidad momentdnea (o

intensidad admisible de corta duracidn), en funcion de la duracién
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del paso de la corriente, se enuncia a continuacién, para facilitar un

dimensionado rapido.

TABLA 4. AMAPACIDAD MOMENTANEA DE CABLES DE COBRE.

Seccidn Corriente admisible [kA], en funcién del

del tiempo de circulacién de la corriente {seq],
conductor sin superar los 200°C.

imm?] 1" 2" 5" 10" | 15"
16 2.65 1.86 1.18 0.84 0.68
25 3.68 2.60 1.85 1.18 0.95
35 5.80 4.07 2.57 1.83 1.50
50 8.25 5.80 3.68 260 | 212
70 11.50 8.10 520 |- 3.63 2.95
a5 14 9.35 6.25 4.40 3.60
120 19.70 13 8.80 6.25 5.05
185 25.60 17.40 11 7.90 6.35
200 30.50 21.60 13.60 8.70 7.85
246 | 39.50 28 17.60 12.70 10.20
300 49,50 35 22.20 15.70 12.80
360 65.75 46.40 29.40 20.80 17
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3.7 ELECTRODOS NATURALES.

Existen otros elementos que pueden contribuir eficazmente a la
dispersion de las corrientes de defecto (hierro de los pedestales,

tuberias metdlicas, etcétera)

Hay que tomar en cuenta que estos elementos no sustituyen,.en
absoluto, a la red de tierra (los electrodos en pica, anillo, rectilineo,

etcétera, y las correspondientes conexiones entre ellos).

Estos elementos definidos como electrodos naturales, tienen dos
funciones: la primera es, permitir un aumento de la superficie de
contacto con la tierra y, la segunda es, reducir la resistencia total de

tierra.

Otros elementos que fungen como electrodos naturales, pueden ser
las vigas metdlicas introducidas en el terreno y con un total
contacto con él, y se puede llegar a valorar la resistencia de puesta
a tierra de este tip.o de electrodo, considerando que es una pica de

tipo circular y de diametro el del circulo inscrito a la viga.
En terrenos normales la resistencia de puesta a tierra de una viga

de este tipo oscila entre 50 v 150 ohmios, que en un simple andlisis

puede parecer un valor demasiado elevado.
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En edificios de cimentacién de cemento.. la armadura de cemento

puede reemplazar at electrodo de puesta a tierra de pica de acero.

Para una mavor eficacia, se recomienda soldar entre si los
redondos de las armaduras para obtener una red equipotencial,

como se puede apreciar a continuacion (figura 10)

FIGURA 10. MALLA DE TIERRA UTILIZANDO 1.OS
REDONDOS METALICOS DE LAS
ARMADURAS DE HORMIGON.

L

Se debera realizar con cable desnudo de 35 mm® y los empalmes v

uniones con soldadura aluminotérmica.
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La resistencia de puesta a tierra con esta cimentacion de cemento
armado como elecirodo de tierra, viene dada por la siguiente

expresion:

donde:

= resistividad del terreno [ m]

D
{

V = volumen de la cimentacién de cemento enterrada {m?

Los pilares de un edificio enterrado a cierta profundidad, ya sean
metalicos © de cemento armado, se pueden considerar como

electrodos adecuados de puesta a tierra.

Se deberan unir entre si estos pilares por medio de conductores
enterrados horizontalmente, que es lo que constituye la malla de
toma de tierra. La soldadura de los conductores horizontales a los
pilares, se efectuard a una profundidad como minimo de 0.5 m por

debajo de la superficie del terreno.

Los conductores enterrados horizontalmente que forman los lados
de la malla deben tener una seccién minima de 35 mm?®. La puesta a
tierra por el sistema de malla tiene la ventaja de poder ser utilizada
desde el briﬁcipio de la construccién de los edificios, para poner a
tierra la maquinaria auxiliar de la construccién, como hormigoneras,

gruas, etcétera.
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En las instalaciones receptoras funcionando a tensidén nominal
inferior a 1000 voltios se admite el empieo de la canalizacion del
agua como electrodo de tierra, siempre y cuandoe las tuberias
tengan una considerable extension, sean metdlicas y estén
profundamente enterradas. En cualguier caso, serd necesario

solicitar autorizacidon a la sociedad explotadora de la canalizacidn.

Conviene no olvidar, sin embargo, que se va extendiendo el uso de
tubos de material aislante, en cuyo caso ia eficacia de la conduccién

del agua, como electrodo, es nula.

La conexién eléctrica del conductor de tierra al emplear la
canalizacién del agua como electrodo, se realiza antes del contador
general del agua. La entrada y salida de éste pueden, asimismo,
cortocircuitarse con un puente realizado con cable o pletina de
cobre o de acero galvanizado cuya seccion corresponda a lo
especificado en la tabla 2, fijAndolos al tubo con abrazaderas

adecuadas.

La capa de proteccién contra corresiéon que eventualmente pueda
recubrir el tubo (pintura) debera eliminarse cuidadosamente a fin de
obtener un buen contacto entre el conductor de tierra y el tubo
metalico. Luego, se aplicara de nuevo la capa protectora contra la

corrosién, por encima del conexionado.
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La red de distribucién de agua (caliente o fria) que se extiende
después del contador —por lo tanto perteneciente a la propiedad
comun 0 a la sociedad constructora- deberd coneciarse

equipotencialmente a la instalacién de tierra.

Prescindiendo del empleo de la conduccidn del agua como
electrodo, la conexidn entre ésta y la instalacion de tierra de las
redes de tuberias metédlicas destinadas al aporte, disiribucion y
descarga del agua en el interior de un edificio, adquiere una
importancia particular a los efectos de equipotencialidad de las

masas.-
Recuérdese también que los empalmes entre distintas tuberias no

garantizan una perfecta conexién eléctrica y por lo tanto sera

conveniente cortocircuitarlos mediante puentes.
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Capitulo IV,

Medicién de la resistividad del terreno.
4.1 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD.

Como primer paso que se debe realizar, para el desarroilo de un
sistema de tierra, es la medicién de la resistividad del terreno, ya
que al conocer éste valor se puede decidir que tipo de material se va
a utilizar en la estructuracién del sistema. Existen varios métodos
para llevar a cabo la medicién. De los mads importantes y mas

practicos, y que se analizard en esta tesis, se tienen:

n} Método de Wenner, y

a Sistema métrico.

En cualquiera de estos dos métodos se emplea el material siguiente

para hacer la medicion de la resistividad:

v} Instrumento de medida de resistividades de cuatro botones,
o - Cuatro picas para utilizarlas como electrodos, y
a Cuatro cables aislados para conectar las picas a los bornes del

aparato de medida, de una seccién minima de 1.5 mm?,

Las picas auxiliares pueden ser introducidas 30 cm en el terreno,

esta profundidad es suficiente para obtener medidas fiables. Las

58




Instalacion de un sistema de tierra. Anélisis de los elementos y desarrollo.

picas auxiliares normales que vienen con los equipos de medicion

sueien tener 50 cm de longitud.

El valor que se obtiene al medir la resistividad de un terreno es una
resistividad media o aparente, pero es un valor que es necesario
conocer del terreno, y que dependerd de la resistividad de los

diferentes estratos y del espesor de cada uno de ellos.

Por otra parte y refiriéndose a este punto, la MIE RAT 13 prescribe,

en su punto 4.1, Resistividad del terreno, 1o siguiente:

“En el apartado 2 de esta Instruccién se indica la necesidad de
investigar las caracteristicas del terreno, para realizar el proyecto de
'una instalacién de tierra. Sin embargo, en las instalaciones de
tercera categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o
igual a 16 kA no serd imprescindible realizar la citada investigacién
previa de la resistividad del suelo, bastando el examen visual del
terreno, pudiéndose estimar la resistividad por medio de la tabla 1,

r

en la que se dan unos valores orientativos...” {esta tabla fue

complementada y se puede localizar en la pagina 16)

Debe resaltarse que la estimacién de la resistividad basdndose en la
clasificacién det suelo y utilizacién de tablas puede dar lugar a
grandes errores que obligarian a las pertinentes correcciones

posteriores, por lo que teniendo presente la relativa simplicidad
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para establecer la resistividad media por métodos sancionados por
la préctica, sera aconsejable-realizar'siempre, incluso en las
iﬁstalaciones de tercera categoria (en las que se manejan
potenciales relativamente bajos) las rmedidas necesarias para

determinar el valor de la resistividad.
4.2 METODO DE WENNER.

Consiste en calcular la resistividad aparente del terreno, y se

desarrolla de la siguiente manera:

Se colocan cuatro electrodos a distancias iguales, simétricamente
.separados de un punto central que ubicaremos como "0”, debajo del
cual mediremos la resistividad del terreno. Para esta medicién no es
necesario que la profundidad de las picas, que para esto se utilizan,
sobrepase los 30 cm. El espesor de la capa de terreno de la que se
estd midiendo la resistividad es directamente proporciona la

séparacion entre picas, y su valor es:

hm = (—3—)
d 4
donde:
h, = profundidad paré la medida de la resistividad media.
d = separacion entre electrodos.
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FIGURA 11. ESQUEMA DE MONTAJE DEL
METODO DE WENNER.

[1]
LAT
(v}
A d d B
1
I 0
h C D
hm=d-=3

Al introducir una intensidad [ en el terreno a través de los
electrodos de intensidad A y B, aparecera en los eléctrodos de
tension C vy D, una diferencia de potencial V que serda medida con el

aparato respectivo (comunmente un Megger)

El medidor tiene una resistencia variable en su interior que es la
que varia la intensidad | que se introduce en el terreno. El medidor
también registra la tensiébn V que se detecta entre los bornes de

tension.

La relacién entre el voltaje y la corriente, serd nuestro valor de la
resistencia variable que se registre en el medidor. Una vez obtenida
la resistencia “R” del Megger, procedemos a sustituir los valores

correspondientes en la siguiente ecuacion:
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4 7T d R
2d 2d

Vd s 4pf —Vad*+ 4

p=

+

donde:

p = resistividad del terreno (@ m]
R = resistencia [Q] |

d = distancia entre electrodos {m]

h = profundidad de los electrodos {m]

En relacidn con este método, deben de tenerse presente los

siguientes aspectos:

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

electrodos de inyeccion.

En la practica, se puede admitir que la resistividad aparente es,
pasicamente, la de las capas comprendidas entre la superficie del
suelo v la profundidad a la cual la densidad de corriente se ha
reducido a la mitad de su valor en la superficie, siendo esta
profundidad de investigacion, hg, del orden de magnitud de la

distancia "d” que separa dos picas adyacentes, en suelo homogéneo.
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Cuanta mavyor extensién ocupe el electrodo de tierra, mayor sera la
profundidad del suelo de cuyas caracteristicas dependen las de la
red de tierra. Por otro lado, el reparto de potencial en la superficie
es funcién, principalmente, de la resistividad de las capas de terreno
superficial mientras que la resistencia de tierra no depende tanto de

ello.
4.3 SISTEMA METRICO.

Este método es utilizado cuando las picas auxiliares no pueden ser
clavadas a intervalos regularés, es una variante del método de
Wenner. También se utilizan des picas de intensidad y dos picas de
tensién a los bornes correspondientes del aparato de medicién. Las
picas de tensién serdn los electrodos interiores, y los exteriores
serdn las picas de intensidad. Las cuatro picas serdn colocadas
simétricamente respecto a un punto “0”, que se encuentra situado
en el centro de la medicién. Esto se puede observar en la figura 12.
El valor de la resistividad que se obtendra con la medicién, sera el

del estrato de terreno que se encuentre debajo del punto "0”.
La relacién que existe entre la distancia de los electrodos de

intensidad y la profundidad o area del terreno a la cual se medir4 la

resistividad aparente esta dada por:
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he = -1
"2

donde,
h,, = profundidad media [m]

. = distancia entre electrodos de intensidad [m]

Al igual que en el método de Wenner, se irdn separando los
electrodos de intensidad, y por lo tanto aumentando la distancia Ly
asi conoceremos el valor de la resistencia a una profundidad h,,

mayor.

A continuacién se presenta el esquema que representan las

posiciones de los electrodos.

FIGURA 12. ESQUEMA DE MONTAJE DEL METODO
DE SISTEMA METRICO.

[1]

< ale

|

A 4
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El valor de la resistividad aparente se obtiene por medio de la

siguiente ecuacion:

|- ]
P==57R
donde,
p = resistividad del terreno [Q m]
L = distancia entre electrodos de intensidad [m]

/ = distancia entre electrodos de tensién [m)

W

R == resistencia [Q]
El valor de R se obtiene de igual forma que con el método Wenner,
por lectura en el voltimetro y amperimetro, siendo la relacién entre

tension y la intensidad nuestra famosa ley de Ohm.

Si las picas auxiliares no se pueden clavar en el terreno por su
dureza o por ser terrenos pedregosos, o suelos artificiales de
hormigén o similares, se colocardn las picas tumbadas en el suelo

sobre trapos hitmedos y después se regaran abundantemente.

Los valores medidos de la resistividad que se obtienen son muy
similares a los que se obtendrian si se clavaran las picas. Este
sistema es muy utilizado para la medida de la resistividad del
electrodo de tierra en edificaciones de las ciudades donde es casti

imposible clavar picas en las calles o en las aceras.
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PICAS TUMBADAS SOBRE TRAPOS HUMEDAS.

=

AN

Tanto con el método de Wenner como con el Sistema métrico se ha
calculado el valor de la resistividad del terreno. como paso previo
para poder conocer la bondad de la puesta a tierra que se va a

instalar posteriormente.

La bondad de una buena toma de tierra, la dara el valor de la
resistencia de puesta a tierra que, come se ha cormentado
anteriormente, es el valor de la resistencia que se opondra al paso
de la corriente eléctrica a tierra cuando se utiliza un electrodo

introducido en el terreno.

.a combinacion de la resistividad del terreno, el tipo de electrodo y
el contacto elecirodo-terreno serd el que nos definird el valor de 1a

resistencia de puesta a tierra.’
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4 4 DIFERENCIAS DE POTENCIAS TOLERABLE.

La conduccién de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas
debido a cortocircuitos o descargas atmosféricas, obliga a tomar
precauciones para que los potenciales resultantes no ofrezcan
peligro a los operadores y en general al personal que labora en las
plantas. La ecuacion que l!iga los parametros de la intensidad de

corriente v el tiempo que puede tolerar un.organismo es:

donde:
I, = corriente efectiva (rms) que circula por el cuerpo {A)
t = tiempo de duracion de la falla [seg]

0.116 = constante de energia (obtenida empiricamente)

En funcidn a esta ecuacion (la cual fue determinada después de un
estudio realizado a personas a las cuales se les aplicé corriente
eléctrica, en un rango de 0.3 a 3 segundos, con una intensidad tai

que estas personas no sufrieran fibrilacién ventricular') y tomando

en cuenta que:

! En términos médicos, se refiere al trastorno funcional del corazén, en el que las
fibras vibran independientemente Y sin ritmo, y suele ser seguida por la parélisis
total y la muerte.
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Los efectos de la electricidad en el cuerpo humano dependen de la
intensidad de la corriente que lo atraviesa, de la duracion del
contacto v de la resistencia elécirica del propio cuerpo. Dicha
resistencia varia segun las condiciones fisicas y siquicas del sujeto
{se dan valores particularmente bajos en las mujeres encinta, en
presencia de alcohol en la sangre, en conexién con estados
depresivos o de preocupacién en general) y el estado de la

epidermis, Seca 0 mojada.

TABLA 5. EFECTOS DE LA CORRIENTE
SOBRE EL CUERPO HUMANO.

r Corriente que

atraviesa el cuerpo Efectos.
humaneo (mA)
Hasta 1 Imperceptible.
2ad Sensacion de hormigueo.
Se consigue desprenderse del contacto
3ai0 . P
(liberacidn)

En intervalos decrecientes, la corriente
no es mortal, de lo contrario, los
10a50 musculos de la respiracidn se ven
' afectados por calambres que pueden
provocar la muerte por asfixia.

En funcién creciente con la duracidn del
contacto la corriente es peligrosa ya que

50 a 500 da lugar a la fibrilacién cardiaca. Posible
defuncién del infortunado.

Decrece la posibilidad de fibrilacién

Mas de 500 pero aumenta el riesgo de muerte por

paralisis de los centros nerviosos o a
causa de fenémenos secundarios.
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La resistencia media del cuerpo humano se estimara en un valor
convencional, y tomando en cuenta los valores maximos admisibles que

no pueden ser rebasados en una instalacion, de 1000 Q).

La norma UNE 20572-1 define cuatro zonas, importantes, y sus

curvas de seguridad delimitadoras:

GRAFICA 7. ZONA TIEMPO/INTENSIDAD DE LOS EFECTOS
DE LA CORRIENTE ALTERNA (15 A 100 Hz)

SOBRE LAS PERSONAS

(sg)
10000,

5000 \ !
2000 _ X | l
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Zona 1 Habitualmente ninguna reaccion,
Zona 2 Habitualmente ningun efecto fisiolégico peligroso,
Zona 3 Habitualmente ninguin dafio orgdnico. Probabilidad de

contracciones musculares y de dificultad de respiracién, de
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Zona 4

perturbaciones reversibles en la formacién y la propagaciéon
de los impulses del corazén, incluida fibrilacién auricular y
paradas temporales del corazon sin fibrilacién ventricular;
aumenta con la intensidad de la corriente y ¢!l tiempo.

Ademds de los efectos de la zona 3. la probabilidad de
fibrilacién ventricular aumenta hasta aproximadamente el
5% (curva G;), hasta aproximadamente el 50% (curva C,), v
mads del b0% mads alla de la curva ;. con la intensidad vy el
tiempo aurnentan los efectos patofisiolégicos tales como
parada cardiaca, parada de la respiracion y quemaduras

graves que pueden producirse.

TABLA 6. FACTORES DE DENSIDAD DE LA CORRIENTE QUE -

ATRAVIESA EL CORAZON EN FUN@ION DEL TRAYECTO
PARA QUE SE PRODUZCA FIBRILACION VENTRICULAR

Trayecto de la corriente Factor de cor'nente
de corazén
Mano izquierda a pie derecho o a los dos pies 1
Dos manos a los dos pies 1
Mano izquierda a mano derecha 0.4
Mano derecha a pie izquierdo o pie derecho, o 08
los dos pies ]
Espalda a la mano derecha 0.3
Espalda a la mano izquierda 0.7
Pecho a la mano derecha 1.3
Pecho a la mano izquierda 1.5
Centro a la mano izquierda o mano derecha, 07
0 a los dos pies : ]
Pie derecho a pie izquierdo 0
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El factor de corriente del corazén permite calcular las corrientes que
pasan por el cuerpo humano para los trayectos indicados en la tabla
6, para recorridos diferentes del de mano izquierda a los pies, que
representan el mismo peligro de fibrilacién ventricular que aquellos
que corresponden a la corriente de referencia entre mano izquierda

y los dos pies dado en la grafica 7.

Por ejemplo, una corriente de 200 mA mano derecha a pie izquierdo
tiene el mismo efecto que una corriente de 400 mA de mano

izquierda a mano derecha.-

Al igual que para la resistencia del cuerpo humano, en la cual se
acordara utilizar como valor convencional el de 1000 Q, para el
calculo de la potencia de paso, se empleara el factor de correccion
de 6, y para el correspbndieme a la potencia de contacto, se
utilizara el factor de correccién de 1.5 como valores convencionales

para los calculos respectivos.

4.5 POTENCIAL DE PASO TOLERABLE.

El potencial de paso tolerable es la diferencia de potencial que
aparece entre los dos pies (generalmente un metro) Cuando una

persona estd parada en la superficie del terreno, en el cual se

presenta un gradiente a causa del flujo de la corriente de falla. Otra
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definicién . similar utilizada en la IEEE Standard 81, donde se

suprime a la persona, especifica que:

"La tensidén de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos
de la superficie del terreno, separados por una distancia de un paso,
que se asimila a un metro, en la direccién del gradiente de potencial

maximo”.

El gradiente de potencial en una regién coincide, practicamente, con
el valor més elevado que puede alcanzar la denominada tension de
paso, que adquiere, evidentemente, sus valores mas elevados en las

proximidades inmediatas de los electrodos de tierra.

La ecuacion del potencial de paso tolerable se puede definir como
sigue: La potencia de paso involucra la resistencia del cuerpo
humano, asi como su factor de correccion, el cual incluye la

resistividad del terreno.

Finalmente se esta hablando de una potencia, al ser multiplicada
por la corriente efectiva que cruza por el cuerpo humano (I,),

quedando la ecuacion:

E, = (1000 + sp)(o-{,t}G)
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de la cual se obtiene:

E,— 116 +0.7(P)
T
donde:
E, = potencia de paso tolerable \Y
p = resistividad del suelo en la superficie (Q m]

t = tiempo de duracidon de la faila [seg.]
4.6 POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE.

El potencial de contacto es la diferencia de, potencial a través del
cuerpo de una persona, entre una mano vy los dos pies, cuando esta
tocando un objeto o equipo con conexiones a tierra. De la misma
forma en que se obtuvo la ecuacion anterior y aplicando su factor de

correccion correspondiente, se obtiene:

E, = (1000 + 1.5p)(9—-1—§—6)

y finalmente:

E _ 1168 + 0.17(P)

vt

donde:
E. = potencial de contacto tolerable [V]
p = resistividad del suelo en la superficie [Q m]

t = tiempo de duracion de la falla [seqg.}
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4.7 DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA.

Para calcular el valor de la corriente de falla, se necesita, primero,
analizar que tipo de sistema se tiene. Si se esta tratando el caso de
un sistema de tierra para casa-habitacidn, edificios civiles, donde
solo se estaria manejando potencias bajas, sistemas monofasicos, se
puede hacer uso del método del “Bus Infinito”, el cual se basa en
analizar una falla a tierra de! sistema, (denominada de secuencia

positiva)

Si se estuviera hablando de un sistema de tierra a nivel industrial,
lo mas factible, y para el caso de esta tesis, es que se recurra al
método de las componentes simétricas, desarroillado mediante el
analisis de sistemas en “Por Unidad”, (PU.). A continuacién se

explica el procedimiento de estos dos métodos.

Para efectos de analisis y cdlculos de sistemas eléctricos, podemos
simplificarlo, si todas las cantidades eléctricas (potencia, voltaje,
corriente e impedancia) se expresan como el cociente de la cantidad
eléctrica, dividido por una base o magnitud de referencia de esa

misma cantidad.

Este método de representar las cantidades en PU permite eliminar

los distintos niveles de voltaje, estableciendo un circuito eduivalente
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de la red. Puesto que la base de una cantidad debe estar en las

mismas unidades que la cantidad original.

Las cantidades en por unidad seran nimeros reales que conservan
el mismo dngulo de fase que las cantidades originales, por lo tanto
el valor en PU de cualquier cantidad se define como el cociente de

su valor referido a un valor base y expresado en forma decimal.

Se especificardn dos valores base, la potencia y el voltaje. En el
analisis de sistemas eléctricos el voltaje nominal de los equipos vy las
lineas es normalmente conocido, asi como la potencia aparente o

capacidad de dichos equipos.

La potencia base seleccionada se usard en cualquier parte del
sistema, no as{ para el voltaje, va que una vez seleccionado,
primero, se ubica en un punto conveniente del circuito, en un valor
lo méas cercano al valor base, y después de ubicar éste valor, serd
utilizado para obtener los nuevos valores base del circuito, mediante

la siguiente relacién de transformacién:
VP Vs
. e '\_]E
KA
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Partiendo de los siguientes datos:

Sy [IMVA] vy Vg [KV]

Podemos desarrollar:

VB Vi
ZB = = =
SB/VB S

Zn=4- 1

T Is

=SB
= (A)

Relacionando los valores:

Para el cambio de base:

Zpu=VZZ' =7 SBz
s

1.-Valores en PU. del fabricante, y

2.-Valores particulares.
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Z= Zpul * ZB;
Y
Z= Zpu2 * ZBZ
por tanto,
Z.pu2 * ZBZ = Zpul * ZBi
obteniéndose:
i Z3
Zpu2 = Zpu.l 'ﬁ
sustituyendo:
Vle
Ss,
Zpuz Zpul _2—_'
VBQ/
SBZ

y se obtiene la ecuacion .

de “cambio de base”:
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Los pasos a seguir para el método en PU. son los siguientes:

o El paso inicial es disponer del diagrama unifilar en done se
representan todos los ‘elementos de! sistema, tales como
generadores, motores, transformadores, lineas, etcétera. Se
deben indicar sus caracteristicas mas importantes COMO
potencia, tension de operacion e impedancia (datos de placa)

o . Como segundo paso, se utiliza el diagrama de impedancias o
reactancias respectivo que puedan tener influencia en el
calculo, en dicho diagrama se expresan todas las impedancias
o reactancias en PU. referidas a una base comun.

] En el tercer paso, se lleva acabo la reducciéon de impedancias
por combinaciones en serie v paralelo, segun sea el caso, y
transformaciones delta-estrella, hasta obtener la impedancia
equivalente entre la fuente y el punto de falla.

o ° Como cuarto paso, se caiculan las corrientes y potencias de
corto circuito en el punto de falla, o en cualguier punto que se
requiera saber la situacién del sistema con las siguientes

expresiones:

=1 — [PU}

fec
Pu
Lea
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Las ‘cuales son calculadas basandose en la impedancia equivalente,
vy asi findlmente se pueden deducir nuestras ecuaciones para la
obtencion de la potencia interruptiva, la que definira los valores de
capacidad de los equipos, como para la corriente maxima de falla a

tierra.

No hay que olvidar que esta primera parte es dedicada al célculo de
la corriente de falla a tierra para sistemas eléctricos de edificios
civiles (casa-habitacién, hospitales, negocios, etcétera) va que solo
trabajamos con el diagrama de secuencia positiva de los aparatos y

maquinas eléctricas.

Si el andlisis se requiere para un sistema trifasico a nivel industrial,
donde se trabaja con motores, transformadores y maquinaria de
grandes capacidades de potencial, por gjemplo en una subestacién,
tomando -en cuenta que una falla de linea a tierra tiene una alta
probabilidad de ocurrencia respecto a cualquier otra falla en el
sistema, el proceso de calculo a desarrollar serd mediante el método

de componentes simétricas.

El método de componentes simétricas es para resolver un sistema
trifasico deséquilibrado, basado en la sustitucién de dicho sistema
trifdsico desequilibrado por tres sistemas trifasicos equilibrados que
combinados en forma adecuada son equivalentes al sistema original

de analisis.
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Los tres sistermnas trifasicos equivalentes son:

Q Un sistema directo o de secuencia positiva,
Q Un sistema inverso o de secuencia negativa y

a Un sistema homopolar o de secuencia cero.

Para entender mdas claramente estos sistemas o secuencias,
empezaremos hablando sobre el operado a, el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

a=1[120° = 1Cos. 120° + j 1 Sen 120° = -5.0 + jO.866

v de acuerdo a este diagrama obtenemos que:
axa =a= 1/240°= 1Cos 240° + j1Sen 240° = - 0.5 -j0.866

axdxa =a'=1|360°= 1Cos 360° + j1Sen 360° = 1 + jO
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y con las particularidades:

a+at+a’=0

de aqui podemos desprender hacia el analisis de los sisternas.
Sistema de secuencia positiva (secuencia ABC)

Consiste de tres fasores de igual magnitud y con 120° de separacion

de fase y con una secuencia igual a la del sistema trifasico

desequilibrado.

Val = Val Iat = Ial
Vbl = a?*val |Ibl = a°"lal
Vcl = a *Val Icl = a *lal
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Sistema de secuencia negativa (secuencia ACB)

Consiste de tres fasores de igual magnitud y con 120° de separacion

de fases, con una secuencia opuesta al del sistema trifasico

desequilibrado.

V2

Va?z = Va2 [a2 = la2
Vb2 = a*Va2z |Ib2 = a*la2
Ve2 = a*Vaz |Ic2 = a” *la2

Sistema de secuencia cero.

Consiste de tres fasores de igual magnitud y en fase, mismo angulo,

tal y como se muestra a continuacion:

4(29 Q*OQ 400 Val=Vb0=Vc0
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Finalmente se deducen las ecuaciones:

Va = Val + VaZ + Va0 = vVal + VazZ + Va0
Vb = Vbl + Vb2 + Vb0 = a®* Val + a * Va2 + Va0

Ve = Vel + Ve2 + Vel = a * Val + a® = Va2 + Va0

Para el andlisis de una falla asimétrica en un sistema eléctrico, se
deben determinar las componentes simétricas, de las corrientes
desequilibradas que por él circulan y como las componentes de
secuencia de una fase dan lugar a caidas de tension de la misma
secuencia v son independientes de las corrientes de las otras, por
tanto, las corrientes de cualquier secuencia pueden considerarse
circulando en una red independiente, formada solamente por las
impedancias de dicha secuencia. El circuito monofasico equivalente
formado por las impedancias de cualquier secuencia se denomina
red de secuencia y se interconectan para representar diversas
condiciones de falla, de tal forma que tenemos tres tipos de redes

de secuencia.

Redes de secuencia:
Positiva. Negativa. Cero.

— - —
| S | | S
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Diagrama de impedancias de secuencia positiva:

Este diagrama se obtiene en forma bastante sencilla reemplazando
cada elemento del sistemna mostrado del diagrama unifilar por su
impedancia ya referida a una base comun y representando también
a las fuentes de voltaje con sus valores expresados en PU. y

referidos, tambi€n a la base comun.
Diagrama de impedancias de secuencia negativa:

Este diagrama generalmente es idéntico al anterior, con la dnica
diferencia de que no contiene fuentes de voltaje, ocasionalmente los
valores de reactancia negativa pueden ser diferentes a los de

secuencia positiva.
Diagrama de impedancias de secuencia cero:

En la elaboracién de este diagrama se requiere de condiciones
especiales, yva que las corrientes de secuencia cero circulan hacia
tierra, por lo que influyen en forma determinante el cémo se
encuentran los neutros de los distintos elementos conectados a -

tierra.

Como podemos recordar, nuestro estudio esti enfocado al andlisis

del desvio de la corriente de falla a tierra, es decir, de cortocircuitos
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provocados por fallas de linea a tierra, partiendo del siguiente

diagrama:

Ia} Ity

Vai Vb

TEENRN

RRRRRARRN

Para tal efecto, se obtendria el siguiente circuito:

g_cf
e

a2

Va?d

(©)

i

aO Va0

.Y

Va

—t

de donde se obtiene: .
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Val = Eal - Z,, * lal
Va2 = -4Z,, " la2
Va0 = - Zg " a0
sustituyendo en:
~Va = Val + VaZ2 + Va0
Se obtiene:

Eal -2, *lal + (-Z; " lal) + (- Zy " 1al) = 0
lal (Z,, + 2y + Zo) = Eal
y finalmente:

JEal
Ial = p—F5——5—
a 211+Zzz+zng

donde:

lal = valor eficaz méaximo simétrico correspondiente al-periodo
subtransitorio [A]

Eal = voltaje de fase a neutro (fuerza electromotriz simple) [V}

Z,, = reactancia directa o de secuencia positiva [Q]

Z,, = Reactancia inversa o de secuencia negativa [Q)

» = Reactancia homopolar o de secuencia cero (]
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Capitulo V

Puesta a tierra.

5 1 EN OBRAS DE CONSTRUCCION.

Una de las causas por las cuales se presentan accidentes, incluso
mortales, se debe a una falta de conocimiento para realizar una
instalacién eléctrica adecuada, que cominmente se lleva de una

forma muy provisional y casi siempre a la intemperie.

Los factores que se deben de tener en cuenta son, la presencia de
agua para amasar cemento y arena, el intenso movimiento de
elementos que pueden causar danos en las instalaciones, y una de
las mas importantes es, la poca familiaridad de los obreros de la

construccion con la eleciricidad.

Las condiciones en las que se trabaja y la eventualidad de las
instalaciones, hacen necesario incrementar las medidas de
seguridad para garantizar la integridad de las personas que trabajan

en las obras.

Las instalaciones se limitan al periodo de ejecucién de la obra, y
deben desmontarse inmediatamente acabada ésta. Las instalaciones
se van variando v las necesidades de potencia son distintas a

medida que avanza la obra. Estas instalaciones van provistas de una
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“Instalacién de enlace”, muy simplificada, dado el caracter

provisional de las obras, y que consta de:

Acometida,
Armario de proteccién y medida,

Cuadro general de mando v proteccion, y

0o o o O

Circuitos interiores.

Fl caracter provisional de estas instalaciones es motivoe de que en
ocasiones no se preste la debida atencion, en detrimento de la
seguridad de las personas que trabajan. El punto relativo a la puesta
a tierra en las instalaciones eléctricas de obras estd contemplado en
ol R.E B.T. ML BT 028, en la NTE 1EP/1973, normas particulares de
las empresas eléctricas, etcétera. El tratamiento que le da el R. E. B.
T., relativo a la proteccién contra contactos indirectos, es el

siguiente:

En el origen de toda instalacién interior a la llegada de los
conductores de acometida, se dispondra un interruptor diferencial
de alta sensibilidad minima de 300 miliamperios. Este interruptor
podra estar, ademas, provisto de los dispositivos de proteccién

contra cortocircuitos y sobrecargas.

En. las instalaciones destinadas a obras, los interruptores

diferenciales serian de la sensibilidad anteriormente citada cuando
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las masas de toda la maquinaria estén puestas a tierra, y los valores
de la resistencia de ésta satisfagan lo senalado en la instruccién Ml
EBT 039. En caso contrario, los interruptores diferenciales seran de
alta sensibilidad. Esta proteccidon puede establecerse para la
totalidad de la instalaciéon o individualmente para cada una de las

maquinas 0 aparatos utilizados.

La norma tecnoldgica de la edificacién contempla la puesta a tierra
durante la ejecucién de una .obra como una puesta a tierra
provisional y que se configura como un circuito de proteccién que
va, desde une o varios electrodos situados en contacto con €l
terreno, hasta su cenexion con las maquinas eléctricas y masas

metdlicas que hayan de ponerse a tierra.

El nimero de picas a introducir en el terreno se puede calcular de

acuerdo con la siguiente tabla:

TABLA 7. NUMERO DE PICAS EN RELACION
AL TERRENO.

Naturaleza |Terrenos Arenas arcillosas | Calizas Grava

Del terreno |Orgdanicos |y graveras, rocas |agrietadas y|y arena

Arcillas  y|sedimentarias vy |rocas silicea
margas metamdorficas eruptivas
N° de picas {2 3 6 12
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Lo ideal en estos casos, es construir una red de tierras en la
cimentacion del edificio, que ademads de ser la instalacion de puesta
a tierra definitiva del edificio, pueda servir para la puesta a tierra
provisional de la cobra. La NTE [EP-73 define. igualmente la
instalacion anterior, que debe realizarse con cable conductor

tendido sobre el terreno.

Todos los empalmes vy uniones; que se realicen, se haran, si es
posible, con soldadura aluminotérmica ¢ mediante piezas de
empalme adecuadas. La medicion se harda del conjunto de la
instalacién provisional y se controlardn todas las conexiones. El
valor médximo de la resistencia de puesta a tierra de la instalacién

serd de 80Q).

Desde la provisionalidad de la obra, como norma de mantenimiento,
se realizard cada 3 dias una inspeccién visual de la instalacién. Los
elementos que hay que conectar a la instalacién de puesta a tierra
provisional, serdn las maquinas eléctricas y masas metalicas que no

dispongan de doble aislamiento.
‘Las magquinas eléctricas mas utilizadas en una obra son:

Q Graa torre,
Q Grupos de soldadura,

a Hormigonera,
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Q Alumbrado, y

] Pequefia maquinaria en general.

Esta instalacién de puesta a tierra es obligatoria como medida de

proteccion contra contactos indirectos.

En las obras esta prohibido el empleo de tensiones superiores a 220
V respecto a tierra. Ademas, siendo considerada una obra, por
definicion, un lugar humedo, las lamparas portatiles no deberdn
alimentarse a mas de 25V con relacién a tierra vy las herramientas

portatiles a mas de 50V con relacidn a tierra.

FIGURA 13. ESQUEMA DE PUESTA A TIERRA DE
UNA GRUA Y UNA HORMIGONERA.

Las ldmparas eléctricas portatiles deberdn estar siempre provistas

de una envoltura de proteccién.
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Si la instalacién de puesta a tierra provisional es distinta de la

definitiva, se deberan montar electrodos independientes en:

3 El cuadro general de mando y proteccion,

a Cada una de las gruas torre que pueda haber en la obra,
independientes de! conductor de proteccion que debe llevar la
derivacion de cada maquina,

3 La seccion del conductor de la linea principal de tierra, sera
como minimo de 35 mm?,

2 La seccién del conductor de proteccién de cada maquina sera

igual a la del conductor.

La puesta a tierra de los motores eléctricos debe efectuarse
directamente en las respectivas carcasas y no a través de las

estructuras metalicas a las que se hallan fijados.

Cuando el motor este fijado sobre un material aislante y se accione
la maquina por medic de correas aislantes, si la estructura de la
‘maquina es metdlica deberad ponerse, también, a tierra. Conectar a
tierra los carriles con independencia de la puesta a tierra de los
motores que accionan las gruas o el carro suspendido. Prevéanse
puentes en las uniones de los carriles a fin de asegurar la

continuidad metalica.
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Las estructuras metalicas de grandes masas de metal (depositos de
arena, cemento, agua) se deben conectar a tierra para protegerlas

de las descargas atmosféricas. Utilicense picas como electrodos.

DETALLE DE LA PUESTA
=T A TIERRA PROVISIONAL.

HORMIGONERA PUESTA
A TIERRA.

5.2 EN EDIFICIOS DE NUEVA CONSTRUCCION.

La bondad de la puesta a tierra viene determinada por el valor de la
resistencia de. puesta a tierra del edificio en conjunto. Este valor,
como sabemos, depende de la resistividad del terreno, de los
eléctrodos utilizados y del contacto que existe entre el terreno y el

electrodo.
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Existen valores mdximos de resistividad que nos garantizan la

seguridad de las personas en caso de corriente de defecto:

Q En edificios destinados principalmente a viviendas, 80Q
MAXImo,

a Edificios con pararrayos; 152 maximo,

w] Instalaciones de maxima seguridad; 2 a 50, e

g Instalaciones de ordenadores; 1a 262.

Para obtenerse estos valores, una vez conocido el terreno, se van
introduciendo los electrodos y efectuando medidas peridédicas hasta

alcanzar el valor deseado.

La NTE-IEP introduce un sistema de célculo para la puesta a tierra
de un edificio, donde se calcula él numero de picas necesario para
conseguir un valor de resistencia de puesta a tierra inferior a 80Q2 o
a 15Q, a partir de una simple clasificacién de los terrenos mas
comunes y de la longitud, en metros, del perimetro del edificio, bajo

el que se enterraré cable desnudo de cobre de 35mm? de seccién.

Para utilizar la tabla de cilculo rdpido, debe conocerse: la longitud
en planta de la conduccién enterrada en metros, donde 2L = L, +
L, + Ly +... + L, (recinto exterior), y la naturaleza del terreno, y si

el edificio debe llevar pararrayos o no.
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FIGURA 14. CALCULO DE LA LONGITUD EN
PLANTA DE LA CONDUCCION

ENTERRADA.

La tabla 8 de calculo Que incluye la Norma tecnologica de la
Edificacién, y que se presenta a continuacién, tiene una doble

entrada, en funcién.de los parametros comentados anteriormente.

La tabla esta calculada para que los edificios con pararrayes no
sobrepasen un valor de resistencia de tierra de 15€2 y los edificios
sin pararrayos no sobrepasen los 80Q. La columna de la derecha
nos permite ir alternando la intensidad del cable enterrado con las
picas y, segun los casos, ir reduciendo el nimero de metros de cable

a utilizar y aumentando el nimerao de picas, o viceversa.

El cable que se puede utilizar es cable de cobre de 35 mm® de
seccidn como minimo, v las picas de 2 m de longitud v 14 mm de

didmetro con recubrimiento electrotitico de cobre.
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TABLA 8. CALCULO DE LA TOMA DE TIERRA ADECUADA

Naturaleza del terreno
Terrenos Arenas arcillosas |Calizas agrietadas | Grava v
orgdnicos, arcillas | v qravas Rocas |V rocas eruptivas argna <iticea NG,
Y Margus sedimentanas
Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con dfa
pararra (pararra |pararra |pararra | pararra | pararra |pararra |pararra § |85
¥os Yyos YOS VoS YOS5 Yyos ¥YOos VOs
2h 34 28 a7 54 134 162 400 0
30 25 63 50 130 158 386 1
T 26 59 46 126 154 352 2
T 55 42 122 150 388 3
\ 51 38 18] 146 | 384 4
47 34 114 142 380 5
43 an 110 138 70 G
36 106 134 372 7
35 T 105 130 3568 5]
98 126 364 9
t 94| 122 { 360 10
90 118 356 11
86 114 352 12
B2 110 348 13 -
78 106 344 14
74 132 340 15
70 a8 336 16
ao 328 18
t g2 | 320 { 20
312 22
T 304 24
296 26
288 28
280 30
272 32
264 34
256 38
248 38
240 40
232 42
224 14
216 16
208 48
2?0 5{)

T Longitud en planta de la conduccién enterrada [m]
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Para utilizar la tabla 8, se entra en la columna elegida de abajo
hacia arriba, hasta encontrar el nimero gue coincida con la longitud

en planta con la conduccion enterrada en metros.

Después se desplaza en horizontal hasta la columna que pone
“nimero de picas”, gque nos indicara el numero de picas que hay
que introducir en el terrenc y soldar al cable enterrado,
obteniéndose de esta manera el valor deseado de la resistencia de la

tierra.

Si el perimetro del edificio es inferior al primer nimero que nos
encontramos en la columna a que corresponda se pondra 1a longitud
en metros correspondiente a este nimero como minimo y en la
columna de la derecha el nimero de picas que le corresponda. Si
fuera imposible el hincado de bicas tendriamos que subir hasta la
primer fila de la tabla que nos da la longitud de cable enterrado
para la que no se. precisan picas -obteniéndose de esta forma una

toma de tierra equivalente a la obtenida en los €asos anteriores.
5.3 EN EDIFICIOS EXISTENTES.

En este punto se contemplan diferentes sistemas para poner a tierra
edificios existentes que carecen de instalacién de puesta a tierra o
que se ha deteriorado por alguna circunstancia y hay que

reconstruirla.
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La puesta a tierra de edificios existentes es similar a la de edificios
‘de nueva construccién desde el punto de vista de conseguir que
entre el terreno y las partes metdlicas del edificio no haya tensiones
o diferencias de potencial peligrosas. Los valores que se utilizan son
también los B0Q) para edificios sin pararrayos y 152 para edificios

con pararrayos.

Los electrodos que se utilizan seran artificiales, elementos de la
construccion o electrodos de hecho. por lo que se hard referencia,

sobre todo, a los electrodos artificiales descritos.

Al hacer el estudio de la rehabilitacién del edificio, la instalacion
eléctrica del mismo se disenard en colaboracién con el restaurador

del edificio y con el técnico de la empresa eléctrica.

La instalacion se disefiard de, acuerdo con las caracteristicas del
edificio v su estructura, adecuando la instalacién en todo momento
a su singularidad. La caja general de proteccidn se colocara lo més
cerca posible de la puerta del edificio, la linea repartidora discurrird
por lugares de uso comun, empotrada, entubada o en bandejas
hasta llegar a una concentracién de contadores, tipo armario o, si es

posible, en un cuarto para alojar las centralizaciones.
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Las derivaciones individuales discurriran por lugares de uso comun,
por lo general la escalera, hasta liegar a la entrada de cada vivienda
donde se instalara un cuadro general de mando y proteccién, donde

se alojard, como minimo, un diferencial y un interruptor general.

La red de tierras sera un punto importante para la seguridad de las
personas y de las instalaciones, en ocasiones es dificil de disenar e
instalar, ya que hablamos de edificios construidos en ciudades
consolidadas, donde es casi imposible encontrar un terreno donde

implantar la toma de tierra

La puesta a tierra tiene que llegar obligatoriamente a la
centralizacion de contadores para, desde allf, acompafando a las
derivaciones individuales, llegar a las viviendas o locales y
repartirse por todos los circuitos interiores. También es conveniente
que llegue a la base de los ascensores o montacargas para poner a
tierra las armaduras metéalicas y los carriles de desplazamiento.
Otros elementos importantes para poner a tierra en las viviendas
rehabilitadas son las antenas de televisién, pues son elementos
capaces de captar rayosy, por lo tanto, disminuir la seguridad de las

personas y de las C0OSas.

Las normas CEI dicen: “Todo edificio provisto de instalaciones
eléctricas debe tener una instalacién de tierra propia (instalacion de

tierra propia)”
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"Estaran protegidas contra las tensiones de contacto todas las
partes metdlicas de la instalacidén eléctrica v de los aparatos
receptores alimentados por sisternas de tensién no superior a 1000
V, que ordinariamente no estan bajo tensién, pero que, por defecto
de aislamiento o por otras causas fortuitas, pudieran llegar a

encontrarse pajo tension.”

"...cada instalacién receptora, o conjunto de instalaciones ubicadas
en un mismo edificio 0 en sus dependencias, debe disponerse de su
. propia instalacion de tierra, A diché instalacién de tierra se deberan
conectar todos los sistemas de tuberias metdlicas accesibles
destinadas al aporte, distribucién y descarga de las aguas asi como
todas las masas metdlicas accesibles, de considerable extensidn,

que existan dentro del &rea de la propia instalacién receptora”.

“En la'instalacién de tierra debe existir siempre un conductor de
proteccion que serd, en cualquier caso, distinto a cualquier otro
conductor de la instalacién: en particular, no puede ser considerado
como conductor de proteccion la linea del neutro atn cuando esté

puesto a tierra”.
“Todas las partes metélicas de la instalacién eléctrica v de los

aparatos recﬁeptores que deban ser protegidas contra las tensiones

de contacto, deberéan conectarse al conductor de proteccién”.
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Para conseguir una mayor eficacia en la instalacién de una toma de

tierra de un edificio, y su posterior conservacién, se relaciona una

serie de consejos practicos, confirmados por la experiéncia de dia a

dia, tanto para el emplazamiento de los electrodos como para la

conservacion de la toma de tierra propiamente dicho.

Para conseguir una buena resistencia de puesta a tierra se

recomienda:

a)  Colocar los electrodos en zonas de conductividad méaxima,

b) No colocar los electrodos al ras de muros, rocas, etcétera,
puesto que impiden la difusién de las posibles corrientes de
fuga,

¢}  No colocar electrodos en patios estrechos rodeados de muros,
por las razones expuestas en el punto b},

d}  Evitar pozos, cisternas, albercas, etcétera, puesto que el agua
en principio es mala conductora y los muros de contencién
pueden impedir la difusidén de las corrientes de fuga vy
ocasionar en el terreno circundante gradientes de potencial,

e) Evitar las laderas de los rios, especialmente en las zonas
concavas, ya que por 1o general, son zonas reblandecidas y con
el tiempo pueden liegar a quedarse al aire los electrodos,

f) La distancia a muros, rocas, etcétera, debera superar los 3 m,

g) En caso de que exista un centro de transformacién, la

distancia entre 1a toma de tierra del centro de transformacion
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v la toma de tierra del edificio ser4d, como minimo, de 15 m
para terrenos buenos conductores. En terrenos malos
conductores es conveniente aumentar esta distancia.

No colocar electrodos cerca de instalaciones que produzcan
corrientes vagabundas, como el metro, tranvias, etcétera,

Para una mavyor eficacia y vida util de la instalacién, el

conjunto de electrodos se debera instalar debajo de la

- cimentacion del edificio,

Todas las uniones, empalmes, derivaciones, etcétera, se

recomiendan que se realicen con soldadura aluminotérmica,

Los conductores de proteccidn serdn aislados, de igual seccion

que el conductor de fase y de color verde-amarillo a rayas.:

5.4 EN INSTALACIONES INDUSTRIALES.

Entendemos como tales las realizadas en industrias pequefias,

medianas y grandes, almacenes, obra, aparcamientos y ambientes

similares en las que se produce una prestacién laboral por parte de

“personal subordinado ¢ equiparado al mismo”.

Estas industrias estan afectadas, por lo tanto, por las disposiciones

ministeriales concernientes a la prevencion de accidentes laborales

y el suministro de energia eléctrica a las mismas puede efectuarse

mediante redes eléctricas de hasta 400 V de tensidn o con redes de
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media o alta tensién (requiriéndose, por lo tanto, cabinas

transformadoras para la alimentacién de los aparatos receptores).

Resulta evidente que la citada interpretacién es festrictiva y debe
extenderse también a los edificios civiles (hospitales, escuelas,
locales destinados al culto y a espectdculos publicos, etcétera)
sujetos -a la legislacidn en materia preventiva de accidentes, en
tanto que en ellos hay personas que efectian una presentacion

laboral fuera del propio domicilio.

Ademds, también en dichos lugares es posible que el suministro de

la energia eléctrica se efectiie a media o alta tension.

Por otra parte, recordemos que la comprobacién y el control de
dichas instalaciones corre a cargo de la Inspeccién del Trabajo o del

ENPI (Organismo Nacional para la prevencidn de Accidentes).

A cargo de este dltimo se encuentra la comprobacion asi como las
inspecciones periédicas de las instalaciones de puesta a tierra y de
los dispositivos destinados a neutralizar las descargas atmosféricas,
asi como la verificacién de los ascensores destinades al servicio

privado.

Asimismo, estd confiada al ENPI la comprobacién vy revisiones

peridicas de escaleras aéreas de inclinacién variable, puentes
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extensibles transportables, puentes suspendidos provistos de una
argana, 4&rganas de puentes suspendidos utilizadas en la
construccién, hidroextractores provistos de cestas de mas de 50 cm
de didmetro, grias y otros aparatos para levantamiento con
capacidad superior a 200 Kg excluidos los de accionamiento
manual. Puesto que muchos de los aparatos mencionados mas
arriba son de accionamiento eléctrico, se sigue de ello que deberéan

ser puesto a tierra.
Queda prohibido el utilizar como electrodos:

a El neutro de la instalacién, aungue a éste le haya dado una
tierra “segura” la empresa distribuidora,

Q La canalizacion del agua en instalaciones alimentadas con
tensiones superiores a 1000 V, y

Q Las tuberias de aire comprimido-y gas, incluso en el caso de
que formen parte de las instalaciones de propiedad del

usuario.

104




Apéndice A

Soldadura aluminotérmica.

Conexion de conductores enterrados.

Como sabemos, la malla es una red de seguridad y proteccion, que
al ser, comunmente inaccesible, no puede. recibir mantenimiento,
mucho menos ser inspeccicnada, y se COnstruye para una duracion
como minimo igual a la de la edificacién y equipos que ha de
proteger. Por lo tanto- se requiere la construccion de una mavya que
esté exenta de averias.
.

El sistema mas fiable que existe actualmente y que evita que se
puedan producir discontinuidades, es la soldadura aluminotérmica
va que, mediante ella, eliminaremos los contactos fisicos y
garantizaremos la continuidad material entre los extremos de los

conductores o elementos a conectar.
La buena soldadura debera cumplir varias condiciones:

a) Tener alto punto de fusi6én, ya que al producirse un defecto
franco a tierra, podria dar lugar a que se fundiese la conexidn,
dejando la malla abierta'y anulando su eficacia.

b) Contar con una buena conductividad, ya que el aumento de
resistencia llevaria a la instalacién de mallas de mayor tamano

con el siguiente encarecimiento.
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¢)  El método de ejecucién debe ser simple y fiable.

Los tipos mas comunes y conocidos de soldadura, mediante arco
eléctrico 0 soporte oxiacetilénico, exige voluminosos y pesédos
equipoes, ademas de mano de obra especializada, ya que la
soldadura de un cable, compuesto por varios conductores, es de
dificil ejecucidon. Para evitar todos estos inconvenientes y a la vez
satisfacer las exigencias planteadas, se desarrolld el método de

soldadura aluminotérmica.

La aluminotermia consiste en una reaccién quimica en la que se

reduce 6xido de cobre mediante aluminio en polvo:
3 Cul + 2 Al = 3 Cu + ALO, + calor

Esta es una reaccioén que se produce con desprendimiento de calor.
Al combinarse el aluminic con el oxigeno se forma Alimina y se
precipita cobre metdlico en forma liquida debido al calor de la
reaccion, que cae como metal de aportacién sobre las piezas a unir.
Esta reaccion no se produce a la temperatura ambiente, por lo que
para iniciarla es necesario elevar la temperatura, hecho que se

realiza mediante un cartucho que contiene polvora para la ignicién.

Para realizacién practica de la soldadura, se necesita un equipo y

una forma de ejecucién que se analiza a continuacién:
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1.~ Elementos.
Para la ejecucion. de la soldadura disponemos de un equipc que se

compone de los siguientes elementos:

a) MOLDE. Es una pieza de grafito dividida en tres o mas partes,

donde se hallan:

)

El crisol, donde se produce la reaccién,

o La chimenea, por donde bajara el cobre fundido,

Qa La cdmara de soldadura: donde e! cobre liquido envolverd los
extremos de los elementos a soldar, y

a Los taladros por donde se colocan los cables, pletinas,

etcétera, que vamos a soldar.

Se construye de grafito porque resiste perfectamente lzs altas
temperaturas sin producir deformaciones, y porque no se producen

adherencias de los metales fundidos y es facilmente mecanizahle.

b) TENAZAS O MANGO. Es el accesorio que nos permite ahrip y
cerrar el molde sin quemarnos, ya gque el molde alcanza altas
temperaturas después de cada soldadura. Dispone de un trinquete

gue evita que se pueda abrir el molde espontancamente.

¢y CARTUCHO. Caja cilindrica de plastico, hermética que contiene la

masa de aportacién. Estd compuesta de éxido de cobre, 2luminio en
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polvo y feldespato, a la que se anaden productos varios para
fluidificar la masa de cobre fundido y evitar la oxidacién durante el
periodo de solidificacién. Es de color negruzco y brillo metéalico. En
el fondo del tubo, prensada, estd la masa de ignicidon (fosforo rojo,
peroxido de bario y aluminio micronizado), de color blanqueciho y
muy brillante, en forma de polvo finisimo. Este polvo se esparce por

encima de la masa de aportacion.

d) DISCO DE CONTENCION. Es una chapa de forma circular y muy
poco espesor, que se coloca en el fondo del crisol, en la embocadura
con la chimehea, antes de echar la masa de aportacion en el crisol

para evitar que €sta caiga a la camara de soldadura.

) PISTOLA DE IGNICION. Elemento que se utilizara para proyectar
chispas sobre la masa de ignicidn, incendiandola y provocando la

reaccion aluminotérmica de la masa de aportacion.

ELEMENTOS PARA REALIZAR
L.A SOLDADURA AL_UMINOTERMICA
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2 .- Procedimiento de realizacidén de una soldadura.

La ejecucidon fisica de una soldadura es muy facil. En primer lugar
se fijan los moldes al mango o tenaza. Después se introducen los
cables, pletinas 0 elementos que hay que unir por los taladros del
molde. Se procederd a la limpieza de los elementos a unir, exigencia
de cualquier tipo de soldadura, hasta conseguir que los conductores

estén exentos de grasa, humedad, etcétera, al igual que el molde.

La presencia de agua en los cables a unir, o bien humedad en el
molde de grafitc puede producir fisuras en la soldadura, ya que por
‘el calor de la reaccidn quimica, el agua se evapora
instantdneamente, y al expandirse buscando la salida, provoca

arrastres inconirolados de cobre, alimina y escorias.

MOLDE DE GRAFITO PARA LA SOLDADURA ALUMINOTERMICA.
PRIMERA FASE: INTRCDUCCION DE CABLES
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Para eliminar el vapor del agua del molde de grafito y el agua de los
cables o pletinas, se usa la lamparilla de fontanero, alimentada por

gas butano, que eliminard los problemas antes descritos.

El siguiente paso es cerrar las tenazas 0 mango, que permanecera

en esa posicion gracias a su disefio especial.

COLOCACION DE LOS ELECTRODOS A UNIR,
CERRADO DE LAS TENAZAS Y COLOCACION DEL
DISCO DE CONTENCION EN EL MOLDE.

A continuacion se coloca el disco de contencidn y se vierte sobre el

molde la masa de aportacion contenida en el cartucho.
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VERTIDO DE LA MASA DE APORTACION EN EL MOLDE.
COLOCACION DE LA MASA DE [GNICION SOBRE EL METAL
DE SOLDADURA Y EN EL BORDE DEL MOLDE

Golpeando el fondo del cartucho se desprende el polvo de ignicion
que colocaremos sobre la masa de aportacién y un poco sobre el

borde del molde que gueda debajo de! rebaje que presenta la tapa.

CIERRE DE LA TAPA. CON LA PISTOLA DE IGNICION
INCENDIAR LA MASA. ABRIR EL MOLDE Y LIMPIAR
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Abra el molde después de que el metal se solidifique, quite escorias

del molde antes de la proxima conexién.

IGNICION DE LA SOLDADURA
ALUMINOTERMICA

La pistola de ignicidn proyectard una chispa sobre el polvo de
ignicién que propiciara el inicio de la reaccién de aluminotermia que
se propaga rapidamente a toda ia masa, desde la superficie hasta el

fondo del criso!l.

El cobre liquido funde el disco de contencién, y fluve por la
chimenea hacia la camara de soldadura. El cobre liquido rodea los
conductores, barras o pletinas, provocando la fusién parcial de éstos-
v haciendo un todo compacto de cobre. Se solidifica en conjunto de
forma muy rapida, ya que el calor es absorbido por el molde de
grafito que alcanza una alta temperatura. De esta forma, a los diez
segundos de producida la reaccién ya se puede abrir el molde, con
la ayuda de las tenazas naturalmente. ‘
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Encima de la soldadura aparece una porcién de escoria, de color
grisaceo y aspecto diferente a la soldadura de cobre, que se
mantiene al rojo durante mas tiempo. Esta la escoria de la soldadura
se desprende con un simple golpe, aunque no es necesario ni

siquiera retirarla.
Tipos de soldadura aluminotérmica.

El nimero de soldaduras distintas que se pueden realizar es muy
grande, pudiendo conseguir cualquier tipo de empalme con este
sistema. Los moldes que se comercializan de forma mas usual

. permiten realizar los siguiente tipos de soldaduras:

Conexién horizontal,

Conexién en T,

Cable pasante con superficie horizontal,

Cable terminal con superficie vertical,

Cable terminal con pletina horizontal,

Terminal qable horizontal con pletina horizontal,

Cable terminal horizontal con pica vertical, y

0O 0O 0O 0O O o0 e D

Cable pasante horizontal con pica vertical.

La necesidad de disponer de un tipo de molde para cada secciéon de

conductor, pletina, etcétera, es un inconveniente. La normalizacién
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de las secciones de los conductores que se usan en las mallas de

tierra reducen en gran medida este problema.

FIGURA A-1. TIPOS DE SOLDADURA ALUMINOTERMICA

MAS USUALES.
N
Conexién harizontal \\f‘ ;

Conexion horizontal T

Cabte pasante horizontal

con superficie horizontal

(plano o tubo)

Cable hacia abajo 45° '*:1_1
. 1 18
con superficie vertical o S\‘
Lo
: A2
Cable horizontal con e

S (H}“-\*-.‘
Pietina horizontal w
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Cable horizontal con
superficie horizontal

(plano o tubo)

Cable horizontal

con pica vertical

Cable pasante
horizontal con

pica vertical

If
s
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CONCLUSIONES.

Se puede resumir que la instalacién de puesta a tierra es un circuito
de proteccioén, no solo para el sistema eléctrico en donde se instale,
sino también para las personas que laboren en esas instalaciones e

incluso ajenas a éstas.

El desarrollo de la puesta a tierra no es muy complejo v solo
requiere de un poeco de tiempo para analizar el terreno, asi como los
elementos que podemos aplicar, auxiliAndonos de las tablas que por
norma llenan los requisitos, e incluso podemos dar un rangc mas
grande de seguridad, al aplicar los procedimientos de calculo que

para cada arreglo se expone.

Anexamos a los términos de seguridad el que nuestro sistema de
proteccién (sistema de tierra) tenga las condiciones de continuidad
mas que seguras. Si analizamos la unién mecanica (referido a este
tema) nos encontraremos que se necesitan realizar célculos para
gvitar la ruptura en ese punto de unién, que se necesitara conocer
en donde se encuentran dichas uniones para revisiones posteriores,
sin embargo, con la soldadura aluminotérmica, este tipo de
percances pueden desaparecer, situacién ventajosa en caso de que
el sistema de tierra se encuentre bajo los cimientos de una

construceion.
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