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INTRODUCCI&Oacute;N
En Ecuador, el sector el&eacute;ctrico, es un importante generador de nuevas
actividades, inversiones, tecnolog&iacute;a y empleo directo para miles de personas,
porque constituye una de las principales ramas que gracias a sus diferentes
aplicaciones, proyectos y dem&aacute;s, incentiva el desarrollo tecnol&oacute;gico y por ende
una mejora sustancial de proceso y productos.
La rama de la electricidad abre varias posibilidades de estudios, an&aacute;lisis y
proyectos industriales, el hombre desde el descubrimiento de la electricidad ha
buscado llegar con este a todos los lugares del mundo y as&iacute; llevar tecnolog&iacute;a, y
por esto a buscado nuevas formas de generaci&oacute;n o producci&oacute;n de la misma,
pero as&iacute; mismo ha buscado las mejores formas para proteger los sistemas
el&eacute;ctricos y es por esto que nuestro objetivo es elaborar un manual que permita
tener una visi&oacute;n m&aacute;s amplia, completa, actualizada y total de las protecciones
de puesta a tierra. Los objetivos que se desea conseguir con nuestro proyecto,
clarifican detalladamente la importancia de la elaboraci&oacute;n de este manual que
constituye una valiosa herramienta como base para el dise&ntilde;o de protecciones
de puesta a tierra.
La importancia de las protecciones, no s&oacute;lo radica en un &aacute;rea determinada,
sino que tambi&eacute;n hay que considerar sus m&uacute;ltiples aplicaciones en todo tipo de
industrias y sistemas el&eacute;ctricos.
En todos los pa&iacute;ses d&iacute;a a d&iacute;a se intenta crear una nuevos dispositivos
el&eacute;ctricos y a su vez nuevas maquinarias que poco a poco desarrollan y en
otros casos facilitan nuestro trabajo y a su vez aportan al avance de la
tecnolog&iacute;a, raz&oacute;n por la cual las protecciones el&eacute;ctricas es una actividad que
exige total compromiso y un constante mejoramiento.
La informaci&oacute;n recopilada y su puesta en marcha ya sea para el
dimensionamiento o
revisi&oacute;n de protecciones ya existentes en el sector
productivo o en el sector residencial, permitir&aacute;n de sobremanera mejorar y
garantizar que los sistemas el&eacute;ctricos est&eacute;n bien protegidos, y facilitar su
mejoramiento o restituci&oacute;n de protecciones defectuosas o inadecuadas.
Finalmente el presente proyecto servir&aacute; como: una gu&iacute;a no tan solo para los
estudiantes ni a su vez solo para ingenieros, sino para toda persona que este
vinculada directa o indirectamente con el sector el&eacute;ctrico, para conocer los
diferentes m&eacute;todos de protecciones de puesta a tierra y su importancia, y a su
vez saber aplicarlos en los diferentes sectores; su aporte para el desarrollo
productivo del pa&iacute;s y servir&aacute; tambi&eacute;n como apoyo a las empresas que aspiren a
mejorar su eficiencia y productividad.
CAP&Iacute;TULO 1
INTRODUCCI&Oacute;N A LAS PROTECCIONES DE PUESTA
A TIERRA.
1.1. MALLAS DE PUESTA A TIERRA.
La malla de puesta tierra es un conjunto de conductores desnudos por lo
general de cobre que permiten conectar los equipos que componen una
instalaci&oacute;n a un medio de referencia, en este caso la tierra.
Figura N&ordm; 1
Protecciones contra descargas el&eacute;ctricas
Tres componentes constituyen la malla de tierra, cada uno con una resistencia
el&eacute;ctrica
La resistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de
tierra.
La resistencia de contacto entre la malla y el terreno.
La resistencia del terreno donde se ubica la malla.
Una malla de tierra puede estar formada por distintos elementos:
Una o m&aacute;s barras enterradas.
Conductores desnudos instalados horizontalmente formando diversas
configuraciones.
Un reticulado instalado en forma horizontal que puede tener o no
barras conectadas en forma vertical en algunos puntos de ella.
En la figura N&ordm; 2 se muestra un esquema general de una malla de puesta a
tierra.
Figura N&ordm; 2
Las barras verticales utilizadas en la construcci&oacute;n de las mallas de tierra
reciben el nombre de barras copperweld y est&aacute;n construidas con alma de acero
revestidas en cobre con un proceso de galvanoplastia con un m&iacute;nimo de 6mm
de revestimiento de cobre.
El valor de la resistencia de una malla de tierra depende tambi&eacute;n de la
resistividad del terreno.
El m&eacute;todo m&aacute;s usado para determinar la resistividad del terreno es el de
Schlumberger1, el cual permite determinar las capas que componen el terreno,
como tambi&eacute;n la profundidad y la resistividad de cada uno de ellos.
El m&eacute;todo de Schlumberger es una modificaci&oacute;n del m&eacute;todo de Wenner2,
emplea 4 electrodos, pero en este caso la separaci&oacute;n entre los electrodos
centrales o de potencial (a), que podr&iacute;an ser picas las cuales se mantiene
constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos
exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancia m&uacute;ltiplos (na) de la
separaci&oacute;n base de los electrodos internos (a).
Schlumberger1 .- Ver pagina 37
Wenner 2.- Ver pagina 35
La configuraci&oacute;n, as&iacute; como la expresi&oacute;n de la resistividad correspondiente a
este m&eacute;todo de medici&oacute;n se muestra en la figura.
Figura N&ordm; 3
Con este m&eacute;todo la resistividad esta dada por:
Donde:
ρ = Resistividad, [ohmio&middot;metro ]
n = separaci&oacute;n de C1 y C2.
na = separaci&oacute;n de C1 y P1 &oacute; P2 y C2.
C1, C2 = electrodos exteriores.
P1, P2 = electrodos interiores.
Un correcto dise&ntilde;o del sistema de puesta a tierra es fundamental para asegurar
la correcta conducci&oacute;n de la descarga el&eacute;ctrica del rayo. Para ello, debemos
asegurarnos que el conjunto del sistema de puesta a tierra debe tener una
resistencia menor de 10 Ω, as&iacute; como asegurarnos de que no existan bucles o
rizos que produzcan tensiones inducidas.
1.1.1 TIPOS DE MALLAS.
Las mallas de tierra se clasifican por su uso y por su voltaje.
• Mallas de alta tensi&oacute;n (de 460V a 22860V)
• Mallas de baja tensi&oacute;n (de 0V a 460V)
Ambas mallas deben estar separadas de modo que la inducci&oacute;n de voltajes de
la malla de alta en la de baja sea de 125 V, a menos que la resistencia de cada
una de ellas, en forma separada, sea inferior a 1 Ω , en este caso pueden las
mallas conectarse entre s&iacute;.
La resistencia de una malla de baja tensi&oacute;n, seg&uacute;n la norma editada por la
Superintendencia de Servicios El&eacute;ctricos y Combustibles queda limitada como
se muestra la siguiente formula seg&uacute;n la Superintendencia de Servicios
El&eacute;ctricos y Combustibles.
Donde:
65V: valor de tensi&oacute;n m&aacute;ximo a que puede quedar sometida una persona
cuando sucede un cortocircuito a tierra, el cual es conocido como voltaje de
toque
I: valor m&aacute;ximo de la corriente de falla monof&aacute;sica, definida por la corriente de
operaci&oacute;n de las protecciones del circuito donde ocurre la falla.
Por Ejemplo:
Para una corriente de falla monof&aacute;sica de 32 A se tiene
R=
65
2.5.(32)
R = 0.81Ω
1.2 OBJETIVOS DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA.
Los objetivos fundamentales de una malla de tierra son:
• Evitar tensiones peligrosas entre estructuras, equipos y el terreno durante
cortocircuitos a tierra o en condiciones normales de operaci&oacute;n.
• Evitar descargas el&eacute;ctricas peligrosas en las personas, durante condiciones
normales de funcionamiento.
• Proporcionar un camino a tierra para las corrientes inducidas. Este camino
debe ser lo m&aacute;s corto posible.
• Protecci&oacute;n para el personal operativo, autorizado o no autorizado.
• Protecci&oacute;n a los equipos e instalaciones contra tensiones peligrosas.
• Evitar que durante la circulaci&oacute;n de falla a tierra, se produzcan diferencias de
potencial entre distintos puntos de la instalaci&oacute;n, proporcionando para esto,
un circuito de muy baja impedancia para la circulaci&oacute;n de estas corrientes.
• Apego a normas y reglamentos p&uacute;blicos en vigor.
1.3 SISTEMAS Y EQUIPOS QUE CONFORMAN LA MALLA DE
TIERRA.
El sistema de puesta a tierra consta, principalmente, de:
1.
2.
3.
4.
5.
Tomas de tierra.
Anillos de enlaces.
Punto de puesta a tierra.
L&iacute;neas principales de tierra.
Relleno.
Figura N&ordm; 4
1.3.1
TOMAS DE TIERRA:
Las tomas de tierra est&aacute;n formadas por los siguientes elementos:
1.3.1.1
ELECTRODOS:
Los electrodos son elementos met&aacute;licos desnudos de varios materiales que
permanecen en contacto directo con el terreno.
El conductor del electrodo de puesta a tierra debe estar sin ning&uacute;n empalme
puede llevarse a cualquiera de los electrodos disponibles del sistema de puesta
a tierra y es dimensionado seg&uacute;n el mayor calibre requerido para todos los
electrodos disponibles. Excepto en el caso de un &uacute;nico electrodo del tipo varilla,
que consiste en utilizar en las estructuras nuevas, el acero del concreto armado
como electrodo principal, siempre y cuando la cimentaci&oacute;n haya sido dise&ntilde;ada
para este fin con los cables de tierra adecuados soldados a las varillas, el
concreto tiene una estructura qu&iacute;mica ligeramente alcalina e higrosc&oacute;pica. La
combinaci&oacute;n de estas caracter&iacute;sticas provee iones libres que permiten al
concreto exhibir una resistividad consistentemente de unos 30 ohm-m. Los
electrodos de concreto tienen una resistencia a tierra menor o igual que las
varillas de cobre de un tama&ntilde;o comparable, siempre que est&eacute;n en contacto con
suelos con resistividad de 50 ohm-m &oacute; menor, donde se permite que el
conductor del electrodo no sea mayor de calibre 6 en cobre.
Este conductor, si es de calibre 4 &oacute; mayor, no requiere de protecci&oacute;n, excepto
en casos donde est&eacute; expuesto a da&ntilde;o f&iacute;sico severo.
En caso de ser calibre 6 debe fijarse a la construcci&oacute;n o, debe correr por un
tubo conduit que es una tuber&iacute;a galvanizada. Y, los calibres menores a 4,
deben estar siempre con la protecci&oacute;n de una tuber&iacute;a conduit. En el caso de las
tuber&iacute;as conduit, &eacute;stas deben ser el&eacute;ctricamente continuas; esto es, deben
estar conectadas a tierra en ambos extremos con el uso de abrazaderas.
Inclusive las que cubren el cable de puesta a tierra de las acometidas
residenciales.
Los electrodos estar&aacute;n construidos con materiales inalterables a la humedad y
a la acci&oacute;n qu&iacute;mica del terreno. Por ello, se suelen usan materiales tales como
el cobre, el acero galvanizado y el hierro zincado.
Tabla N&ordm; 1
Tama&ntilde;o nominal del mayor conductor de entrada
a la acometida o secci&oacute;n equivalente de
conductores en paralelo mm2 (AWG o kcmil)
Cobre
33,62 (2) o menor
Aluminio
53,48 (1/0) o menor
42,41 o 53,48 (1 o 1/0)
67,43 o 85,01 (2/0 o
3/0)
67,43 o 85,01 (2/0 o
3/0)
4/0 o 250 kcmil
M&aacute;s de 85,01 a 177,3
M&aacute;s de 126,7 a 253,4
(3/0 a 350)
(250 a 500)
M&aacute;s de 177,3 a 304,0
M&aacute;s de 253,4 a 456,04
(350 a 600)
(500 a 900)l
M&aacute;s de 304 a 557,38
M&aacute;s de 456,04 a 886,74
(600 a 1100)
(900 a 1750)
M&aacute;s de 557,38 (1100)
M&aacute;s de 886,74 (1750)
a)
Tama&ntilde;o nominal del conductor al
electrodo de tierra
mm2 (AWG o kcmil)
Cobre
Aluminio
8,367 (8)
13,3 (6)
13,3 (6)
21,15 (4)
21,15 (4)
33,62 (2)
33,62 (2)
53,48 (1/0)
53,48 (1/0)
85,01 (3/0)
67,43 (2/0)
107,2 (4/0)
85,01 (3/0)
126,7 (250)
Placas:
Ser&aacute;n placas de cobre o hierro con ba&ntilde;o de zinc, de al menos 4 mm de grosor,
y una superficie &uacute;til nunca inferior a 0.5 m2. Se colocar&aacute;n enterradas en
posici&oacute;n vertical, de modo que su arista superior quede, como m&iacute;nimo, a 50 cm
bajo la superficie del terreno. En caso de ser necesarias varias placas, est&aacute;n se
colocar&aacute;n separadas una distancia de 3 m.
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Placas
b)
Picas:
Pueden estar formadas por tubos de acero zincado de 60 mm de di&aacute;metro
m&iacute;nimo, o de cobre de 14 mm de di&aacute;metro, En el caso de ser necesarias varias
picas, la distancia entre ellas ser&aacute;, al menos, igual a su longitud.
Los electrodos de varilla y tubo, no deben tener menos de 1.80 m de largo y
deben instalarse de tal modo que por lo menos 1.80 m de su longitud est&eacute; en
contacto con la tierra.
Las varillas de metales no ferrosos deben estar aprobadas y tener un di&aacute;metro
no inferior a 13 mm de di&aacute;metro, y las dem&aacute;s de por lo menos 16 mm. Las
tuber&iacute;as deben tener un di&aacute;metro no inferior a 19 mm, y si son de hierro,
deben tener una protecci&oacute;n contra corrosi&oacute;n en su superficie.
Las varillas de acero con un recubrimiento de cobre de 10 mil&eacute;simas duran un
promedio de 35 a&ntilde;os en un suelo promedio; si tiene un recubrimiento de 13
mil&eacute;simas dura hasta 45 a&ntilde;os. En cambio, una varilla de acero galvanizado
tiene una vida estimada de 15 a&ntilde;os.
Estos electrodos se aplican al suelo mediante percusi&oacute;n hasta que alcanzan la
profundidad adecuada. En caso de terrenos rocosos, las varillas no pueden
meterse de esa manera; se doblan o solamente no pueden entrar.
Ocasionalmente se ha sabido de casos donde las varillas han sido regresadas
hacia la superficie despu&eacute;s de haber tratado de clavarlas en terrenos rocosos.
Cuando la roca est&aacute; a menos de 2,40 m, estos electrodos pueden meterse en
diagonal hasta con un &aacute;ngulo de 45 grados de la vertical. Pero, si no es este el
caso, se deben enterrar horizontales en una trinchera abierta para el caso a
800 mm de profundidad por lo menos.
Figura N&ordm; 6
Electrodos
La alternativa al golpeado es perforar un agujero, instalar la varilla y rellenar
nuevamente el agujero, aunque no se obtiene la compactaci&oacute;n para bajar la
resistencia de contacto de la varilla golpeada.
La resistencia de contacto de una varilla est&aacute; dada por la f&oacute;rmula de Dwight.
Donde:
p es la resistividad del terreno medida en ohm – m.
L es el largo de la varilla en m
r es el radio de la varilla en m
La f&oacute;rmula de Dwight3 para el caso de varilla enterrada en doble capa de
tierra:
Donde:
p0 es la resistividad del terreno adjunto en ohm - m
p1 es la resistividad del terreno circundante en ohm - m
L es el largo de la varilla en m
a0 es el di&aacute;metro de la varilla en m
a1 es el di&aacute;metro del terreno adjunto a la varilla en m
Seg&uacute;n su estructura, los electrodos pueden ser:
c)
Conductores Enterrados:
Se usar&aacute;n cables de cobre desnudo de al menos 35 mm2 de secci&oacute;n, o cables
de acero galvanizado de un m&iacute;nimo de 2.5 mm de di&aacute;metro. Estos electrodos
deber&aacute;n enterrarse horizontalmente a una profundidad no inferior a los 50 cm.
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Conductores Enterrados
Dwight 3 .- Ver pagina 64
d) Mallas Met&aacute;licas:
Formadas por electrodos simples del mismo tipo unidos entre s&iacute; y situados bajo
tierra.
En todos los casos, la secci&oacute;n del electrodo debe ser tal que ofrezca menor
resistencia que la del conductor de las l&iacute;neas principales de tierra. Puesto que
la resistencia del electrodo depende de su forma, de sus dimensiones y de la
resistividad del terreno, podemos usar como una primera aproximaci&oacute;n los
valores de la siguiente tabla.
Tabla N&ordm; 2
Resistividad media, ρ a (Ω x m)
Naturaleza del terreno
Terrenos
h&uacute;medos
cultivables
f&eacute;rtiles
y
terraplenes
50
Terrenos cultivables poco f&eacute;rtiles y terraplenes
500
Suelos pedregosos desnudos y arenas secas
3000
Tipo de electrodo
Resistencia de Tierra (Ω )
Placa vertical
R = 0.8 x ρ a /P
Pica vertical
R= 2 x ρ
Conductor enterrado horizontalmente
R=2 x ρ
a /L
a/
L
Donde:
ρ a = resistividad media del terreno (Ω x m)
P = per&iacute;metro de la placa (m)
L = longitud de la pica o cable (m)
Como la tierra no tiene la misma resistividad en todos los puntos, pueden existir
distintos potenciales entre dos placas de metal enterradas. Por eso en un
sistema de protecci&oacute;n formado por m&uacute;ltiples placas, conectadas entre s&iacute;
mediante una malla, se pueden originar campos electromagn&eacute;ticos generados
por la corriente de descargas a trav&eacute;s del pararrayos y los electrodos de la
toma de tierra.
Adem&aacute;s, con la ca&iacute;da de un rayo en las inmediaciones de un edificio, y fluir la
corriente de descarga por la tierra, esta diferencia de potencial entre las tomas
de tierra har&aacute; que por la malla circule una corriente, que puede crear campos
el&eacute;ctricos y magn&eacute;ticos que afectar&aacute;n negativamente a los aparatos
electr&oacute;nicos que se encuentren en el edificio. Para intentar reducir estos
efectos, ser&aacute; necesario hacer uso de protecciones secundarias.
Figura N&ordm; 8
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El dise&ntilde;ador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta normalmente con dos
tareas:
Lograr un valor requerido de impedancia
Asegurar que los voltajes de paso y contacto son satisfactorios.
Los factores que influencian la impedancia son:
Las dimensiones f&iacute;sicas y atributos del sistema de electrodos de tierra.
Las condiciones del suelo (composici&oacute;n, contenido de agua, etc.).
El sistema de electrodos met&aacute;licos presenta una impedancia al flujo de
corriente que consiste de tres partes principales. Estas son la resistividad del
material del electrodo, la resistividad de contacto entre el electrodo y el terreno
y finalmente una resistividad dependiente de las caracter&iacute;sticas del terreno
mismo. Esta &uacute;ltima normalmente es la m&aacute;s significativa.
1.3.1.3 EFECTO DE INCREMENTO DE LA PROFUNDIDAD DE
ENTERRAMIENTO DE UNA BARRA VERTICAL EN SUELO UNIFORME
En la figura N&ordm; 9 se muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de
diferente resistividad incrementando la longitud de la barra enterrada. Se
observa que el mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que la
barra aumenta.
Figura N&ordm; 9
El decrecimiento en resistencia obtenido con una barra larga puede ser
considerable en condiciones de suelo no uniforme. En la figura N&ordm; 10, las capas
superiores son de resistividad relativamente alta hasta una profundidad de seis
metros. La resistencia de la barra es alta hasta que su longitud supera estas
capas, debido a la alta resistividad del suelo que la rodea.
Figura N&ordm; 10
Las barras verticales otorgan un grado de estabilidad a la impedancia del
sistema de puesta a tierra: la impedancia ser&aacute; menos influenciada por
variaciones estaci&oacute;nales en el contenido de humedad y temperatura del suelo.
1.3.1.4 EFECTO DE UN INCREMENTO DE LONGITUD DE UN CONDUCTOR
HORIZONTAL
En la figura N&ordm; 11 se muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de
diferente resistividad incrementando la longitud de un electrodo de tierra
tendido horizontalmente a una profundidad de 0,6 metros.
Figura N&ordm; 11
Una cinta tendida horizontalmente se considera generalmente una buena
opci&oacute;n, particularmente cuando es posible encaminarla en diferentes
direcciones. Para aplicaciones en alta frecuencia, incrementar de esta manera
el n&uacute;mero de caminos disponibles reduce significativamente la impedancia de
onda.
1.3.1.5 EFECTO DE INCREMENTO DE LA LONGITUD DEL LADO DE UNA
MALLA DE TIERRA CUADRADA
En la figura N&ordm; 12 se muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de
diferente resistividad incrementando el &aacute;rea abarcada por un electrodo
cuadrado. A pesar de que el mejoramiento por unidad de &aacute;rea disminuye, la
reducci&oacute;n en resistencia resulta a&uacute;n significativa. En realidad &eacute;sta es
frecuentemente la forma m&aacute;s efectiva para reducir la resistividad de un
electrodo de tierra.
Figura N&ordm; 12
1.3.1.6 EFECTO DE AUMENTO DEL RADIO DE UN ELECTRODO DE
SECCI&Oacute;N CIRCULAR:
No es muy aconsejable ya que se gana poco en reducci&oacute;n de resistencia de
puesta a tierra, aumentando el radio de electrodos por sobre lo necesario de
acuerdo a los requisitos mec&aacute;nicos y por corrosi&oacute;n.
1.3.1.7 EFECTO DE PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO:
Este efecto proporciona s&oacute;lo una reducci&oacute;n marginal en la impedancia, pero a
un costo relativamente alto, de modo que normalmente no se considera. Debe
recordarse sin embargo, que mientras mayor sea la profundidad de
enterramiento, menores son los gradientes o ca&iacute;das de voltaje en la superficie
del suelo.
1.3.1.8 EFECTO DE PROXIMIDAD DE ELECTRODOS:
Si dos electrodos de tierra se instalan juntos es decir la distancia entre ellos
menor a 3m, sus zonas de influencia se traslapan y no se logra el m&aacute;ximo
beneficio posible. En realidad, si dos barras o electrodos horizontales est&aacute;n
muy pr&oacute;ximos, la impedancia a tierra combinada de ambos puede ser
virtualmente la misma que de uno solo, lo cual significa que el segundo no hace
nada. El espaciamiento, la ubicaci&oacute;n y las caracter&iacute;sticas del terreno son los
factores dominantes en esto.
1.3.1.9 CALIBRE DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE LOS
EQUIPOS ELECTRICOS.
De acuerdo con la NOM-001-SEDE-19994 en su secci&oacute;n {250-95} Tama&ntilde;o
nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, el tama&ntilde;o
nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio,
no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95 siguiente.
Cuando haya conductores en paralelo en varias canalizaciones o cables, como
se permite en {310-4}, el conductor de puesta a tierra de equipo, cuando exista,
debe estar instalado en paralelo. Cada conductor de puesta a tierra de equipo
instalado en paralelo debe tener un tama&ntilde;o nominal seleccionado sobre la
base de la corriente el&eacute;ctrica nominal del dispositivo de protecci&oacute;n contra
sobrecorriente que proteja los conductores del circuito en la canalizaci&oacute;n o
cable, seg&uacute;n la Tabla 250-955.
1.3.2
ANILLOS DE ENLACE CON TIERRA:
El anillo de enlace con tierra est&aacute; formado por un conjunto de conductores que
unen entre s&iacute; los electrodos, as&iacute; como con los puntos de puesta a tierra. Suelen
ser de cobre de al menos 35 mm2 de secci&oacute;n.
Figura N&ordm; 13
Molde para conexi&oacute;n exot&eacute;rmica
Los conectores de conductores de puesta a tierra con los electrodos pueden
ser del tipo de soldadura exot&eacute;rmica, conectores a presi&oacute;n, abrazaderas u otros
NOM-001-SEDE-19994 .- Norma Mexicana
Tabla 250-95. Tama&ntilde;o nominal m&iacute;nimo de los conductores de tierra para canalizaciones
y equipos 5 .- Ver anexos
medios aprobados. Y no deben tener soldaduras con materiales de puntos de
baja fusi&oacute;n por ejemplo del esta&ntilde;o que tiene un punto de fusi&oacute;n de 232 &ordm;C o
del plomo que su punto de fusi&oacute;n es de 328 &ordm;C para as&iacute; evitar falsos contactos,
ya que pierde caracter&iacute;sticas de seguridad la malla, si se llegara a abrir.
En nuestro pa&iacute;s, se prefieren las conexiones exot&eacute;rmicas [De marcas:
Cadweld, Thermoweld, o Mexweld] para redes de tierras de subestaciones de
alta potencia.
Para fabricar una conexi&oacute;n exot&eacute;rmica no es necesaria una fuente de energ&iacute;a
externa. Al encender una chispa sobre el polvo ignitor, se inicia una reacci&oacute;n
qu&iacute;mica, donde el &oacute;xido de cobre es reducido por el metal aluminio
produciendo cobre fundido a unos 1400 &ordm;C y escoria de aluminio. Este cobre
fluye sobre los conductores sold&aacute;ndolos en la forma del molde de grafito,
obteniendo una uni&oacute;n met&aacute;lica s&oacute;lida en unos 20 segundos.
Es importante notar que una buena uni&oacute;n depende del ajuste del molde a los
conductores.
Figura N&ordm; 13
Tipos de abrazaderas
Las abrazaderas a usarse en sistemas de puesta a tierra deben ser adecuadas
para el n&uacute;mero y tipo de conductores a conectarse a la varilla o jabalina.
Adem&aacute;s, deben ser compatibles con los materiales de los conductores ya que
si esto no es as&iacute; no se lograra una buena descarga de la corriente de falla los
electrodos de puesta a tierra, y cuando se usen enterradas, deben ser del tipo
apropiado. Estos conectores apropiados tienen marcada la leyenda BURIED.
1.3.3
PUNTO DE PUESTA A TIERRA:
Un punto de puesta a tierra es un punto, generalmente situado dentro de una
c&aacute;mara, que sirve de uni&oacute;n entre el anillo de enlace y las l&iacute;neas principales de
tierra.
1.3.4
L&Iacute;NEAS PRINCIPALES DE TIERRA:
Son los conductores que unen al pararrayos con los puntos de puesta a tierra.
Por seguridad, deber&aacute; haber al menos dos trayectorias (conductores) a tierra
por cada pararrayos para asegurarnos una buena conexi&oacute;n.
As&iacute; mismo, se deben conectar a los puntos de toma de tierra todas las tuber&iacute;as
met&aacute;licas de agua y gas, as&iacute; como las canaletas y cubiertas met&aacute;licas que
pudieran ser alcanzadas por un rayo.
Para reducir los efectos inducidos, estos conductores estar&aacute;n separados un
m&iacute;nimo de 30 m, y cualquier parte met&aacute;lica del edificio no conductora de
corriente estar&aacute; a un m&iacute;nimo de 1.8 m
1.3.5
RELLENO:
Derramando una mezcla de sustancias qu&iacute;micas y de tierra armada o
esparcida en el volumen alrededor del electrodo, se obtendr&aacute; una reducci&oacute;n
inmediata y significativa en su resistencia de puesta a tierra. Sin embargo, si
los elementos qu&iacute;micos usados son solubles continuar&aacute;n diluy&eacute;ndose
progresivamente por agua de lluvia u otra causa y la resistividad del suelo
entonces aumentar&aacute;n, hasta eventualmente retornar a su valor original.
Se necesita un mantenimiento regular para reaprovisionamiento de los
elementos qu&iacute;micos diluidos. Adem&aacute;s del costo de mantenimiento, debe
considerarse el impacto en el ambiente local de las sustancias qu&iacute;micas
incorporadas, lo que puede entrar en conflicto con la legislaci&oacute;n de protecci&oacute;n
al ambiente por filtraci&oacute;n a aguas subterr&aacute;neas. Esta raz&oacute;n descarta un grupo
de materiales que antiguamente se empleaban como relleno.
En particular, materiales que no debieran ser usados como relleno son: arena,
polvo de coque, ceniza, y otros materiales &aacute;cidos y/o corrosivos tales como
anticongelantes o sustancias que tengan alto porcentaje de fosfato, nitrato.
El material de relleno debe ser no-corrosivo, de un tama&ntilde;o de part&iacute;cula
relativamente peque&ntilde;o y, si fuera posible, que ayude a retener la humedad. Si
el material previamente excavado es apropiado como relleno, debiera ser
armada previamente y luego compactamos. El suelo debiera tener un &iacute;ndice de
pH entre 6,0 (&aacute;cido) y 10,0 (alcalino). La arcilla dura no es un material de
relleno conveniente ya que si es fuertemente compactada, puede llegar a ser
casi impermeable al agua y podr&iacute;a permanecer seca. En algunas
circunstancias, se requiere emplear materiales de relleno especiales, debido a
la deficiente conductividad el&eacute;ctrica del terreno. En estos casos, se agregan
deliberadamente algunos aditivos con la intenci&oacute;n de reducir la resistividad del
suelo en la vecindad del electrodo y de ese modo reducir su impedancia de
puesta a tierra.
El grado de mejoramiento depende principalmente del valor de resistividad
original del terreno, de la estructura de la malla de puesta a tierra y del tama&ntilde;o
del sistema de electrodos. Los materiales especiales de relleno para producir
este efecto, son:
a)
BENTONITA:
Es una arcilla de color pardo, de formaci&oacute;n natural, levemente alcalina, con un
pH de 10,5. Puede absorber casi cinco veces su peso de agua, reteni&eacute;ndola y
de este modo expandirse hasta treinta veces su volumen seco. Su nombre
qu&iacute;mico es montmorillonita s&oacute;dica. En terreno, puede absorber humedad del
suelo circundante y &eacute;sta es la principal raz&oacute;n para usarla, ya que esta
propiedad ayuda a estabilizar la impedancia del electrodo a lo largo del a&ntilde;o.
Tiene baja resistividad (aproximadamente 5 Ohm - metro) y no es corrosiva. Se
usa m&aacute;s a menudo como material de relleno al enterrar barras profundas. Se
compacta f&aacute;cilmente y se adhiere fuertemente.
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Tratamiento de terreno con material de baja resistividad
b)
YESO:
Ocasionalmente, el sulfato de calcio (yeso) se usa como material de relleno, ya
sea solo o mezclado con Bentonita o con el suelo natural del &aacute;rea. Tiene baja
solubilidad, y baja resistividad (aproximadamente 5-10 Ohm-metro en una
soluci&oacute;n saturada).
Es virtualmente neutro, con un valor de pH entre 6,2 y 6,9. Se presenta en
forma natural y se asegura que no causa corrosi&oacute;n con el cobre, aunque
algunas veces el peque&ntilde;o contenido de SO3 ha causado preocupaci&oacute;n por su
impacto en estructuras de concreto y fundaciones (cimientos), ya que puede
corroerlo.
El efecto beneficioso en el valor de la resistencia a tierra del electrodo es
menor que en el caso de bentonita.
c)
APORTE DE SALES “GEL”.
Existen en el mercado local, y se componen de dos o m&aacute;s sales en soluci&oacute;n
acuosa, acompa&ntilde;adas de catalizadores en la proporci&oacute;n adecuada, reaccionan
entre s&iacute; formando un precipitado en forma de “gel” estable, con una elevada
conductividad el&eacute;ctrica (resistividad de aproximadamente 1 Ohm-metro),
resistente al ambiente &aacute;cido del terreno, con buenas cualidades higrosc&oacute;picas
es decir de absorber y exhalar la humedad del medio que los rodea e insoluble
al agua. Esta &uacute;ltima cualidad le confiere al tratamiento con esos materiales
sint&eacute;ticos su permanencia en el tiempo.
Con estos gel se consigue reducciones en la resistencia de puesta a tierra de
electrodos que van del 25% al 80% del valor original sin tratamiento.
1.4 APLICACIONES DE LAS MALLAS DE PUESTA A TIERRA
1.4.1
MALLAS DE PUESTA A TIERRA PARA HOSPITALES
Los avances tecnol&oacute;gicos han permitido el desarrollo de equipos m&eacute;dicos cada
vez m&aacute;s sofisticados y sensibles, lo que implica mejorar la seguridad de los
pacientes y equipos, mejorando entre otros las puestas a tierra de los mismos.
Una de las caracter&iacute;sticas fundamentales de un adecuado sistema de
protecci&oacute;n y puesta a tierra, es el garantizar la operaci&oacute;n de las instalaciones
dentro de los par&aacute;metros normalizados y asegurar el resguardo del personal y
los equipos.
Por lo anterior los sistemas de puesta a tierra (SPT) han de ser considerados
justo antes de toda ampliaci&oacute;n &oacute; implementaci&oacute;n de sistemas el&eacute;ctricos en
general, y no solo cuando ocurren fallas.
La posibilidad de electrocuci&oacute;n es mayor en los hospitales, por tener dos tipos
de pacientes: los que manipulan equipos el&eacute;ctricos como parte de su actividad
normal, cuyo valor m&iacute;nimo de peligro es de 25 mA y los que est&aacute;n sometidos a
tratamientos invasivos con cat&eacute;teres al coraz&oacute;n, cuyo umbral es del orden de
100 &micro;A.
Puede considerarse que un paciente esta conectado a tierra debido a la
transpiraci&oacute;n, a la posible incontinencia y al simple hecho de que se encuentra
sobre una cama de armaz&oacute;n met&aacute;lico. Por este motivo en algunos centros
asistenciales s&eacute; proh&iacute;be el uso de aparatos el&eacute;ctricos particulares.
Otros centros asistenciales limitan su admisi&oacute;n, solamente a aparatos que
funcionan con pilas.
La conexi&oacute;n a tierra de todos los equipos el&eacute;ctricos- electr&oacute;nicos es requerida
tanto por seguridad como punto de referencia en todo sistema de puesta a
tierra.
Debe existir una perfecta equipotencialidad entre todos los componentes del
sistema y tierra.
Es una pr&aacute;ctica com&uacute;n encontrar en los hospitales, sistemas de puesta a tierra
de una referencia general aislada (varillas individuales) la cual nunca debe ser
usada por la inseguridad que representa. Una adecuada conexi&oacute;n a tierra y
equipotencialidad de los componentes del sistema garantizan una operaci&oacute;n
limpia, libre de ruidos electromagn&eacute;ticos y una alta confiabilidad.
Es importante considerar que basados en la complejidad de los sistemas, las
soluciones deber&aacute;n ser espec&iacute;ficas y realmente adaptadas a los requerimientos
locales y caracter&iacute;sticas de instalaci&oacute;n y operaci&oacute;n. Todo esto sin olvidar las
caracter&iacute;sticas regionales y geogr&aacute;ficas que nos definen las condiciones de
riesgo y bondades de la zona &oacute; sector.
Los sistemas de puesta a tierra (SPT) son componentes cada vez m&aacute;s
importantes de los sistemas el&eacute;ctricos, puesto que deben permitir la
conducci&oacute;n hacia el suelo, de corrientes el&eacute;ctricas originadas por rayos,
electricidad est&aacute;tica o fallas del sistema. En el caso de hospitales las puestas a
tierra se constituyen en el verdadero y m&aacute;s tangible seguro de vida de los
pacientes.
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DIAGRAMA DE PUESTAS A TIERRA PARA HOSPITALES.
1.4.1.1
CONSECUENCIAS DE NO TENER PUESTA A TIERRA
El no poseer puestas a tierra trae como consecuencia:
Discontinuidad en el servicio.
Fallas m&uacute;ltiples a tierra (fase- tierra; fase- fase)
Posibilidad de incendios por arcos
Hace m&aacute;s dif&iacute;cil la localizaci&oacute;n de fallas
Puede general tensiones anormales
Sobretensiones del sistema de potencia
Incremento de costos
Quema o da&ntilde;o de los equipos
1.4.1.2
RUIDO EL&Eacute;CTRICO
El ruido el&eacute;ctrico consiste en cualquier voltaje de CA, voltaje de ruido o voltaje
de sobretensi&oacute;n que ocurre entre los conductores de tierra (cable verde) de los
recept&aacute;culos de CA en diferentes partes de un edificio. Existe como resultado
de la inyecci&oacute;n de ruido en los cables de tierra, fallas de cableado o circuitos de
potencia sobrecargados. Existen tres clases de ruido el&eacute;ctrico a saber: de la
red, intr&iacute;nsecos al dispositivo (equipo) y de por interferencia.
Los tipos de ruidos los podemos clasificar por:
1.4.1.3
Impedancia com&uacute;n
Acople capacitivo
Acople magn&eacute;tico
Transitorios en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n
Cables largos
Cables m&oacute;viles
AM, FM y RF
CORRIENTES ESP&Uacute;REAS
Las posibles fuentes de las corrientes esp&uacute;reas son:
1.4.1.4
Desbalance de los transformadores
Cables rotos
Aislamientos inadecuados
Aislamientos desgastados
Cortocircuitos
V&iacute;as electrificadas
Cercas electrificadas
Acci&oacute;n galv&aacute;nica
Protecciones galv&aacute;nicas
Tensiones inducidas
Circuitos de bater&iacute;as
Rayos
Electricidad est&aacute;tica
Radio frecuencia
EXIGENCIAS DE LAS PUESTAS A TIERRA
A continuaci&oacute;n se enuncian las m&aacute;s importantes exigencias que se deben tener
en cuenta en las puestas a tierras hospitalarias:
a) Redundantes. El principal criterio sobre tierras para hospitales que las hace
diferentes a otras instalaciones es el de construirlas redundantes es decir
repetirlas o lo que com&uacute;nmente se conoce como sobre proteger a los
equipos.
b) El neutro. Debe conectarse en uno y solo un punto, en el transformador y
antes de cualquier medio de desconexi&oacute;n o dispositivo de protecci&oacute;n. Este
punto debe ser un barraje equipotencial (BE) de cobre de 3” x &frac14;” x 60 cm.
A su vez la carcaza del transformador o de un equipo, el neutro y el cable
principal de tierra deben estar aterrizados siempre, sin seccionamientos ni
posibilidad de da&ntilde;o.
c) Los electrodos de puesta a tierra. Deben estar tan cerca como la pr&aacute;ctica
lo permita de la conexi&oacute;n al neutro del sistema. Preferentemente deben
emplearse varillas de cobre s&oacute;lido de 16mm x 1.8 &oacute; 1.6m como m&iacute;nimo,
homologadas por el c&oacute;digo el&eacute;ctrico y establecido en la norma de la IEEE y
enterradas verticalmente.
El conductor que une los electrodos con el BE debe ser aislado y color verde
o verde- amarillo.
d) Malla de puesta a tierra. Debe tener por lo menos una caja de inspecci&oacute;n
de 0.3 x 0.3 m con tapa f&aacute;cil de levantar de acuerdo con el dise&ntilde;o de dicha
malla.
e) Partes met&aacute;licas. Las tuber&iacute;as met&aacute;licas subterr&aacute;neas, la estructura
met&aacute;lica del edificio, los apantallamientos, en el caso que los hubiera, debe
unirse entre s&iacute; y conectarse al sistema de puesta a tierra (SPT) en el BE. Los
ductos, las bandejas para cableado y las cajas para salidas tienen que
unirse r&iacute;gidamente a la fuente del sistema, si este es alimentado en forma
separada.
Adem&aacute;s Los ductos met&aacute;licos, los gabinetes, las estructuras y dem&aacute;s partes
met&aacute;licas del equipo el&eacute;ctrico, no portadoras de corriente, deben
mantenerse a una distancia mayor de 1.8 m de los bajantes de pararrayos o
de la distancia calculada como segura. Si no es as&iacute; deber&iacute;an unirse
r&iacute;gidamente entre s&iacute;.
f) Corrientes esp&uacute;reas o errantes. No se debe permitir que corrientes
esp&uacute;reas o errantes circulen por los conductores de puesta a tierra de los
equipos, s&oacute;lo las corrientes de una falla a tierra deben fluir por ellos.
g) Cables. Los cables tipo MC y MI deben tener una pantalla o armadura
met&aacute;lica exterior valida como trayectoria de tierra. Con esto se busca que
los circuitos parciales que alimentan las &aacute;reas de cuidado de pacientes
dispongan de una trayectoria a tierra redundante a trav&eacute;s de un ducto o
cable met&aacute;lico. Esta trayectoria es adicional a la que se tiene mediante el
conductor de puesta a tierra aislado.
Figura N&ordm; 17
Cables tipo MC y MI
h) Tomacorrientes y equipos el&eacute;ctricos fijos. En los lugares usados para el
cuidado de pacientes, todos los tomacorrientes y las superficies conductivas
(met&aacute;licas) de los equipos fijos, los cuales transportan corriente, pero que
pueden estar energizados operando con tensi&oacute;n mayor a 100 voltios y que
est&eacute;n al alcance de las personas, deben ser puestos a tierra por medio de
un conductor de cobre aislado, cuyo calibre de estar de acuerdo con la
siguiente tabla, instalado junto con los conductores del circuito ramal que
alimenta estos tomacorrientes o equipos.
La tabla de capacidad nominal de protecci&oacute;n de los conductores de
cobre6 nos muestra como depende del calibre del mismo pero a su vez que al
incrementar su di&aacute;metro se reduce la sobrecarga que soporta este conductor
basada en un a temperatura promedio de 75 &ordm;C, Adem&aacute;s esta tabla nos provee
del numero del conductor tanto en AWG como a su vez en Kcmil. Sabiendo que
a capacidad de corriente de falla es de 42.25 circular mil por cinco segundos.
i) Equipos conectados por medio de cord&oacute;n y enchufe. Deben ser puestas
a tierra las partes conductivas descubiertas, que transporten corriente, de
equipos conectados por medio de cord&oacute;n y enchufe, y que sean usados en
&aacute;reas de cuidado de pacientes y operen con tensiones mayores a 100 V.
1.4.1.5
EXCEPCIONES
Las tapas de las salidas pueden ser puestas a tierra por medio de tornillos
met&aacute;licos de montaje, los cuales fijan la tapa a la caja de salida met&aacute;lica
Tabla de la capacidad nominal de protecci&oacute;n de los conductores vs calibre del mismo.6 .- ver anexos
puesta a tierra o conectadas a un dispositivo de alumbrado puesto a tierra.
1.4.1.6
TOMACORRIENTES CON TERMINAL DE PUESTA A TIERRA
AISLADO
Los tomacorrientes con terminal de puesta a tierra aislada, deben ser
identificados mediante un tri&aacute;ngulo color naranja. Tal identificaci&oacute;n debe ser
visible despu&eacute;s de su instalaci&oacute;n.
Nota:
1.4.1.7
Estos tomacorrientes o los equipos alimentados de ellos no se
instalaran en la vecindad del paciente dentro del &aacute;rea de cuidados
intensivos.
CAMINO EFECTIVO DE PUESTA A TIERRA
El camino a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas debe:
a) Ser permanente y continuo.
b) Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.
c) Tener suficiente capacidad de corriente para transportar con toda
seguridad, cualquier corriente de falla que pueda circular por &eacute;l.
d) Tener una impedancia lo suficientemente baja para limitar el
potencial respecto a tierra y asegurar el funcionamiento de los
dispositivos de sobrecorriente del circuito.
e) Evitar ruidos el&eacute;ctricos.
f) Ser resistente a la corrosi&oacute;n.
g) Tener un costo lo m&aacute;s econ&oacute;mico posible.
1.4.2 SISTEMA DE TIERRAS PARA ELECTR&Oacute;NICA.
Utilizado para la puesta a tierra de los equipos electr&oacute;nicos y de control, consta
de una serie de electrodos instalados remotamente del local de unidades de
energ&iacute;a ininterrumpible del edificio inteligente, enlazados entre si por medio de
cobre desnudo Cal. 4/0 AWG. En el interior del local de las unidades de
energ&iacute;a ininterrumpible del edificio inteligente, se instalo una barra de cobre
electrol&iacute;tico de 3.600 x 0.1016 x 0.009525 mts., montada a 2.60 mts. Sobre
nivel de piso terminado con una leyenda indicativa, que es de uso exclusivo
para el sistema de electr&oacute;nica. Conectada a el sistema de tierras remotas
mediante cable de cobre Cal. 4/0 AWG. Aislamiento THW – LS 90 &deg;C, con
marcas en los extremos y a intervalos no mayores de 3.0 color verde; a las
concentraciones de tableros para cada nivel de cada modulo, los tableros para
el sistema regulado de energ&iacute;a se conectaran con cables paralelos de calibre
adecuado a la capacidad del interruptor termomagn&eacute;tico principal de cada
tablero, de caracter&iacute;sticas similares al Cal. 2 AWG y dejando como preparaci&oacute;n
cocas de cable.
Dado que en este sistema no se considera la conducci&oacute;n a tierra de grandes
corrientes de falla, para su elecci&oacute;n se considera la resistividad existente en el
terreno, el tipo de electrodo instalado y lo estipulado en la NOM-001-SEDE1999, relativo a la secci&oacute;n de conductores utilizados para la puesta a tierra de
equipos, seleccionados en funci&oacute;n de la capacidad del interruptor que protege
a los circuitos en cuesti&oacute;n.
Como electrodo de puesta a tierra se utiliza el tipo EP - ET, marca Parres &oacute;
similar, construido de cobre electrol&iacute;tico aleaci&oacute;n 110 de contenido qu&iacute;mico a
base de magnesio, coke y sulfato de cobre con un recubrimiento plateado y 19
cm. de di&aacute;metro por 119 cm. de longitud.
Este sistema debe estar
completamente aislado del sistema de tierras de pararrayos y enlazado al
sistema de tierras para fuerza, por medio de un puente de conexi&oacute;n en el
edificio de distribuci&oacute;n.
La resistencia a tierra m&aacute;xima en este sistema debe ser de 2 Ohms, en el caso
de no alcanzar la resistencia deseada, se instalara, alg&uacute;n elemento qu&iacute;mico
para reducir la resistividad del terreno y alcanzar as&iacute;, la resistencia a tierra
requerida.
1.4.3 SISTEMA DE TIERRAS PARA FUERZA.
Utilizado para conectar a tierra todos los elementos de la instalaci&oacute;n que en
condiciones normales de operaci&oacute;n no est&aacute;n sujetos a tensiones, pero que
pueden tener diferencia de potencial con respecto a tierra a causa de fallas
accidentales en los circuitos el&eacute;ctricos, as&iacute; como los puntos de la instalaci&oacute;n
el&eacute;ctrica en los que es necesario establecer una conexi&oacute;n a tierra para dar
mayor seguridad, mejor funcionamiento y regularidad en la operaci&oacute;n y en fin,
todos los elementos sujetos a corrientes el&eacute;ctricas importantes de corto circuito
y sobretensiones en condiciones de falla.
Este sistema consta de una serie de electrodos enlazados entre si, con un
cable de cobre desnudo Cal. 4/0 AWG, de la malla del sistema de tierras se
llega a el local de la subestaci&oacute;n el&eacute;ctrica principal en la planta s&oacute;tano del
edificio inteligente, mediante cable de cobre desnudo Cal. 4/0 AWG, a una
barra de cobre electrol&iacute;tico de 3.600 x 0.1016 x 0.009525 Mts., montada a 2.60
Mts. sobre nivel de piso terminado con una leyenda indicativa, que es de uso
exclusivo para el sistema de fuerza. En las trincheras del local se transportara
el conductor de cobre desnudo para la conexi&oacute;n a tierra de los elementos
met&aacute;licos de la subestaci&oacute;n. La puesta a tierra de los elementos se har&aacute;
mediante cable de cobre desnudo Cal 1/0 AWG. A las concentraciones de
tableros para cada nivel de cada modulo, los tableros para el sistema normal –
emergencia de energ&iacute;a se conectaran con cables paralelos de calibre
adecuado a la capacidad del interruptor termomagn&eacute;tico principal de cada
tablero.
La resistencia a tierra en cualquier punto del sistema, no debe ser mayor a 10
Ohms. Para la conexi&oacute;n a tierra de los equipos, se instalar&aacute;n en los edificios,
una barra de cobre electrol&iacute;tico de 1.500 x 0.1016 x 0.009525 Mts., montadas
en todos los casos a 0.60 Mts. sobre nivel de piso terminado con una leyenda
indicativa, que es de uso exclusivo para el sistema de fuerza en las
concentraciones de tableros de cada nivel de cada modulo.
1.4.4 SISTEMA DE TIERRAS EN PARARRAYOS.
Como su nombre lo indica, se destina para drenar a tierra las corrientes
producidas por descargas atmosf&eacute;ricas y se conforma con electrodos tipo
copperweld, Marca Mexerico o similar y cable tipo pararrayos de cobre Clase 1,
27 hilos, Marca Condumex.
La distancia del edificio con respecto al hincado del electrodo, no debe ser
menor a 2.50 Mts. y debe quedar totalmente aislado de los sistemas de tierras
para fuerza y para electr&oacute;nica.
La resistencia a tierra en cualquier punto del sistema, no debe ser mayor a 10
ohms, para lo cual en caso necesario, se implementar&aacute;n arreglos de electrodos
en Delta y/o un agregado de elementos qu&iacute;micos para reducir la resistividad del
terreno.
1.4.6 SISTEMA DE TIERRAS PARA SE&Ntilde;ALES ELECTROMAGN&Eacute;TICAS Y
CARGAS EST&Aacute;TICAS.
El principio utilizado para este sistema es el de una jaula de Faraday, que es en
pocas palabras un cuarto blindado contra interferencias de radiofrecuencias.
Esta jaula a&iacute;sla al receptor de las fuentes radiacionales y permite observar con
precisi&oacute;n su funcionamiento con se&ntilde;ales d&eacute;biles calibradas que se generan
cuidadosamente en el interior de la jaula, teniendo as&iacute; un medio libre de
interferencia en el cual es posible efectuar medidas a bajo nivel.
Para el blindaje de campos magn&eacute;ticos, el material debe tener propiedades
ferromagn&eacute;ticas.
El hecho que exista una conexi&oacute;n de la jaula a una tierra directa no tiene el
menor efecto sobre las propiedades de un blindaje.
Las caracter&iacute;sticas principales que deben cuidarse en la construcci&oacute;n de una
jaula de Faraday son: La atenuaci&oacute;n, en su valor m&iacute;nimo garantizado, la gama
de frecuencia protegida, el tipo de interferencias que debe blindarse, ventilaci&oacute;n
adaptabilidad para hacer modificaciones, tipo de entrada y alambrado.
En caso de ser necesario una gran atenuaci&oacute;n, el blindaje puede constar de
varias paredes que formen casquetes conc&eacute;ntricos aislados entre si.
Como se est&aacute;n considerando campos magn&eacute;ticos de muy alta frecuencia y
microondas se utilizara una l&aacute;mina s&oacute;lida perforada de acero, fija sobre un
marco de madera. La construcci&oacute;n de la jaula de Faraday se realizara de
manera que el blindaje interior y el exterior se conecten en un solo punto. A fin
de reducir los efectos de antena debido a las penetraciones de elementos
met&aacute;licos como grapas clavos, etc, para la fijaci&oacute;n de las laminas en el bastidor
de madera, se procura evitarlas y si es preciso se aplica soldadura para que
formen una sola pieza con el blindaje, o bien la utilizaci&oacute;n de clavos de pl&aacute;stico
de di&aacute;metro inferior a la abertura normal de la malla.
Para evitar los efectos de inducci&oacute;n de campo magn&eacute;tico por la penetraci&oacute;n del
blindaje por partes met&aacute;licas, ya sea del interior al exterior o viceversa, se
utilizaran filtros en las entradas de todo alambre que penetre, incluyendo
tierras, y preferiblemente se localizan cerca del punto de conexi&oacute;n entre el
blindaje interior y exterior.
Se acostumbra emplear un transformador de aislamiento antes del filtro para
tener la alimentaci&oacute;n desconectada de la tierra y evitar accidentes a personas
en el interior de la jaula
Se recomienda que se instalen entradas herm&eacute;ticas de doble puerta, para
mantener el blindaje todo el tiempo.
Este sistema se constituye de dos o mas mallas de tierras conformando un
blindaje conc&eacute;ntrico del cuarto el&eacute;ctrico localizada en la zona del site,
Todo lo expuesto anteriormente constituye a la Jaula de Faraday, que es un
recinto met&aacute;lico de paredes no necesariamente continuas, que constituye una
pantalla el&eacute;ctrica o electrost&aacute;tica.
Si en el interior de un conductor existieran cargas el&eacute;ctricas libres, &eacute;stas ser&iacute;an
arrastradas por el campo el&eacute;ctrico en direcci&oacute;n perpendicular a las superficies
equipotenciales, hasta alcanzar la superficie exterior del conductor. Por tanto,
en un conductor en equilibrio, las cargas el&eacute;ctricas libres no pueden existir m&aacute;s
que en la superficie. Por otra parte, si en el interior de un conductor hueco no
existe ninguna carga, dentro de dicho conductor el potencial correspondiente
ser&aacute; constantemente igual al correspondiente a su superficie, y el campo
el&eacute;ctrico nulo. En consecuencia, bastar&aacute; rodear un cuerpo con una pantalla
met&aacute;lica unida a tierra para que el campo en el interior sea nulo, por muy
intensos que sean los campos el&eacute;ctricos exteriores. De esta forma los aparatos
el&eacute;ctricos para medidas de precisi&oacute;n pueden ser protegidos contra cualquier
perturbaci&oacute;n el&eacute;ctrica externa rode&aacute;ndolos con una red de conductores, en
forma de malla, no necesariamente muy tupida. Es f&aacute;cil constatar que para
recibir una emisi&oacute;n de radio en el interior de un veh&iacute;culo, cuya carrocer&iacute;a es
met&aacute;lica, hace falta una antena exterior.
Adem&aacute;s como un aporte el laboratorio de Alto Voltaje de la ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL cuenta con esta jaula para el aprendizaje practico
de los estudiantes.
CAP&Iacute;TULO 2
CONCEPTOS FUNDAMENTALES
2.1
RESISTENCIA DE MALLAS DE TIERRA.
La resistencia de la malla de puesta a tierra, depende del terreno en el cual se
instale, la superficie de la cubierta, la resistividad equivalente del terreno, el
valor de la resistencia de los electrodos, etc.
Seg&uacute;n Schwarz, la resistencia de una malla compuesta es:
R1 * R2 − R122
R=
R1 + R2 − 2 * R12
Donde
R 1: Resistencia del reticulado.
R 2: Resistencia de las barras.
R 12: Resistencia mutua entre el reticulado y las barras.
Para calcular cada una de las resistencias se utilizan las siguientes ecuaciones
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Donde:
d: Di&aacute;metro del conductor (m)
h: Profundidad de la malla (m)
A: &Aacute;rea que cubre la malla (m 2)
L 1: Longitud total de los conductores de la malla (m)
L 2: Longitud de los electrodos verticales (m)
ρ: Resistividad del terreno (Ohmios)
n: Cantidad de electrodos verticales
r: Radio de los electrodos verticales (m)
l: Longitud de la barra (m)
Los factores K 1 y K 2 se calculan de acuerdo con las siguientes expresiones.
Donde:
a: Ancho de la malla (m)
b: Largo de la malla (m)
2.2
RESISTENCIA DEL SUELO.
El factor m&aacute;s importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en s&iacute;, sino
la resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla para calcular y
dise&ntilde;ar la puesta a tierra de sistemas.
Se sabe por f&iacute;sica elemental que la resistencia R de un conductor alargado y
homog&eacute;neo de forma cil&iacute;ndrica vale:
R = ρ l/s
donde:
R = resistencia en Ω
ρ = resistividad en (Ω-metro)
l = longitud del conductor en metros m
s = secci&oacute;n en metros cuadrados
La resistividad es una medida de la dificultad que la corriente el&eacute;ctrica
encuentra a su paso en un material determinado, pero igualmente se considera
la facilidad de paso, resultando as&iacute; el concepto de, Conductividad, que
expresado num&eacute;ricamente es inverso a la resistividad y se expresa en
siemens-metro de modo que:
σ = 1/ρ
La resistividad es una de las magnitudes f&iacute;sicas de mayor amplitud de
variaci&oacute;n, como lo prueba el hecho de que la resistividad del poliestireno
supera a la del cobre en 23 &oacute;rdenes de magnitud.
Las corrientes el&eacute;ctricas que nos interesan no recorren conductores lineales
(hilos y cables) como en las instalaciones y aparatos el&eacute;ctricos usuales, sino
que se mueven en un medio tridimensional por lo que debemos estudiar las
leyes f&iacute;sicas a las que obedecen estas corrientes.
Para hacer el problema f&aacute;cilmente abordable desde el punto de vista
matem&aacute;tico, habremos de estilizar las condiciones reales, suponiendo que el
subsuelo se compone de varias zonas, dentro de cada una de las cuales la
resistividad suponemos constantes separadas entre s&iacute; por superficies l&iacute;mite
perfectamente planas. A pesar de esta simplificaci&oacute;n, el problema es
matem&aacute;ticamente muy dif&iacute;cil y solo ha sido resuelto en casos muy sencillos.
En la tabla de tipos de suelos 7 podremos diferenciar a dichos suelos con sus
respectivas resistividades
La resistividad del suelo es la propiedad que tiene &eacute;ste, para conducir
electricidad, es conocida adem&aacute;s como la resistencia espec&iacute;fica del terreno.
En su medici&oacute;n, se promedian los efectos de las diferentes capas que
componen el terreno bajo estudio, ya que &eacute;stos no suelen ser uniformes en
cuanto a su composici&oacute;n, obteni&eacute;ndose lo que se denomina &quot;Resistividad
tabla de tipos de suelos 7 .- ver anexos
Aparente&quot; que para el inter&eacute;s de este trabajo, ser&aacute; conocida simplemente como
&quot;Resistividad del Terreno&quot;.
En la NOM-022-STPS-19998 se define el t&eacute;rmino resistividad, como la
resistencia que ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de un metro
por lado.
De acuerdo con la NOM-008-SCFI-19939, Su representaci&oacute;n dimensional debe
estar expresada en Ohm-m, cuya acepci&oacute;n es utilizada internacionalmente.
La resistividad del terreno var&iacute;a ampliamente a lo largo y ancho del globo
terrestre, estando determinada por:
a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
Sales solubles
Composici&oacute;n propia del terreno
Estratigraf&iacute;a
Granulometr&iacute;a
Estado higrom&eacute;trico
Temperatura
Compactaci&oacute;n
a) SALES SOLUBLES
La resistividad del suelo es determinada principalmente por su cantidad de
electrolitos; esto es, por la cantidad de humedad, minerales y sales disueltas.
Como ejemplo, para valores de 1% (por peso) de sal (NaCl) o mayores, la
resistividad es pr&aacute;cticamente la misma, pero, para valores menores de esa
cantidad, la resistividad es muy alta.
b) COMPOSICI&Oacute;N DEL TERRENO
La composici&oacute;n del terreno depende de la naturaleza del mismo. Por ejemplo,
el suelo de arcilla normal tiene una resistividad de 40 a 500 ohm-m por lo que
una varilla electrodo enterrada 3 m tendr&aacute; una resistencia a tierra de 15 a 200
ohms respectivamente. En cambio, la resistividad de un terreno rocoso es de
5000 ohm-m o m&aacute;s alta, y tratar de conseguir una resistencia a tierra de unos
100 ohm o menos con una sola varilla electrodo es virtualmente imposible.
c) ESTRATIGRAF&Iacute;A
El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los 3 m de longitud de
una varilla electrodo t&iacute;pica, al menos se encuentran dos capas diferentes de
suelos. En XX se encuentran ejemplos de diferentes perfiles de resistividad.
NOM-022-STPS-19998 .- Norma Mexicana
NOM-008-SCFI-19939 .- Norma Mexicana
d) GRANULOMETR&Iacute;A
Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad y sobre la
calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con el mayor
tama&ntilde;o de los granos de la tierra. Por esta raz&oacute;n la resistividad de la grava es
superior a la de la arena y de que &eacute;sta sea mayor que la de la arcilla.
e) ESTADO HIGROM&Eacute;TRICO
El contenido de agua y la humedad influyen en forma apreciable. Su valor var&iacute;a
con el clima, &eacute;poca del a&ntilde;o, profundidad y el nivel fre&aacute;tico. Como ejemplo, la
resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de
humedad se reduce a menos del 15% del peso de &eacute;ste. Pero, un mayor
contenido de humedad del 15% mencionado, causa que la resistividad sea
pr&aacute;cticamente constante. Y, puede tenerse el caso de que en tiempo de secas,
un terreno puede tener tal resistividad que no pueda ser empleado en el
sistema de tierras. Por ello, el sistema debe ser dise&ntilde;ado tomando en cuenta la
resistividad en el peor de los casos.
f) TEMPERATURA
A medida que desciende la temperatura aumenta la resistividad del terreno y
ese aumento se nota a&uacute;n m&aacute;s al aproximarse a 0&deg; C, hasta el punto que, a
medida que es mayor la cantidad de agua en estado de congelaci&oacute;n, se va
reduciendo el movimiento de los electrolitos los cuales influyen en la
resistividad de la tierra
g) COMPACTACI&Oacute;N
La resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactaci&oacute;n del mismo.
Por ello, se procurar&aacute; siempre colocar los electrodos en los terrenos m&aacute;s
compactos posibles.
2.3 MEDICI&Oacute;N DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.
La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad y grueso de la roca en estudios geof&iacute;sicos, as&iacute; como para
encontrar los puntos &oacute;ptimos para localizar la red de tierras de una
subestaci&oacute;n, sistema electr&oacute;nico, planta generadora o transmisora de
radiofrecuencia. Asimismo puede ser empleada para indicar el grado de
corrosi&oacute;n de tuber&iacute;as subterr&aacute;neas.
En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar la corrosi&oacute;n.
En este punto es necesario aclarar que la medici&oacute;n de la resistividad del
terreno, no es requisito para hacer una malla de puesta a tierra. Aunque para
dise&ntilde;ar un sistema de tierras de gran tama&ntilde;o, es aconsejable encontrar el &aacute;rea
de m&aacute;s baja resistividad para lograr la instalaci&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica.
El perfil de la resistividad del suelo determinar&aacute; el valor de la resistencia a tierra
y la profundidad de nuestro sistema de puesta a tierra.
Para medir la resistividad del suelo se requiere de un terr&oacute;metro (llamado en
otros pa&iacute;ses: telur&oacute;metro) o Megger de tierras de cuatro terminales.
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Megger de Cuatro Terminales. Cortes&iacute;a AVO International.
Los aparatos de mayor uso, de acuerdo a su principio de operaci&oacute;n, pueden
ser de 2 tipos: del tipo de compensaci&oacute;n de equilibrio en cero y el de lectura
directa.
Los terr&oacute;metros deben inyectar una corriente de frecuencia que no sea de 60
Hz para evitar se midan voltajes y corrientes que no se deban al aparato sino a
ruidos el&eacute;ctricos. Por ejemplo, si estamos cerca de una subestaci&oacute;n o de una
l&iacute;nea en servicio, y vamos a realizar mediciones de resistividad y resistencia de
tierra, con un aparato de 60 Hz, dichos sistemas van a inducir corrientes por el
suelo debido a los campos electromagn&eacute;ticos de 60 Hz y dar&aacute;n una lectura
err&oacute;nea.
De igual manera sucede cuando los electrodos de prueba est&aacute;n mal
conectados o tienen falsos contactos, dar&aacute;n se&ntilde;ales falsas de corriente y
voltaje. Si hay corrientes distintas a las que envi&oacute; el aparato, &eacute;ste leer&aacute; otras
se&ntilde;ales de voltaje y corriente que no son las adecuadas.
Tambi&eacute;n estos aparatos de repente tienen oscilaciones en sus lecturas y no es
posible leerlas.
Un aparato inteligente, lleva conductores blindados, coaxiales, tiene sistemas
de filtraje, de an&aacute;lisis y mide lo que halla, pero esa informaci&oacute;n la analiza, la
filtra y luego la deduce. Por ejemplo, para hacer una medici&oacute;n manda una se&ntilde;al
de 100 Hz y mide; luego manda otra se&ntilde;al de 150 Hz y vuelve a medir y puede
seguir enviando otras altas frecuencias hasta que los valores van siendo
similares, forma una estad&iacute;stica y obtiene un promedio.
Los terr&oacute;metros son anal&oacute;gicos o digitales y deben contener 4 carretes de
cable calibre 14 AWG normalmente. Para enrollamiento r&aacute;pido se recomienda
construir un sistema devanador que permita reducir el tiempo de la medici&oacute;n.
Tambi&eacute;n traen 4 electrodos de material con la dureza suficiente para ser
hincados en la tierra con marro. Son de una longitud aproximada de 60 cm y
un di&aacute;metro de 16 mm. Adem&aacute;s de lo anterior se hace necesario contar con
una cinta no met&aacute;lica de 50 m aproximadamente.
Los terr&oacute;metros tienen cuatro terminales 2 de corriente (C1, C2) y 2 de
potencial (P1, P2) y est&aacute;n numerados en el aparato C1 P1 P2 C2. Los
terr&oacute;metros deben estar certificados y probados en el campo con una
resistencia antes de realizar las mediciones.
Como la medici&oacute;n obtenida por un terr&oacute;metro es puntual, se deben hacer
mediciones en un sentido, en otro a 90 grados del primero, y, en el sentido de
las diagonales. En la medici&oacute;n de resistividad de un terreno, es com&uacute;n
encontrar valores muy dispares, causados por la geolog&iacute;a del terreno, por lo
que es una pr&aacute;ctica com&uacute;n de una tabla con lecturas, el eliminar los valores
que est&eacute;n 50% arriba o abajo del promedio aritm&eacute;tico de todos los valores
capturados.
2.3.1 M&Eacute;TODO DE WENNER.
En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarroll&oacute; la teor&iacute;a
de este m&eacute;todo de prueba, y la ecuaci&oacute;n que lleva su nombre.
Con objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4
electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en l&iacute;nea recta y a una
misma profundidad de penetraci&oacute;n, las mediciones de resistividad depender&aacute;n
de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario
no dependen en forma apreciable del tama&ntilde;o y del material de los electrodos,
aunque s&iacute; dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.
El principio b&aacute;sico de este m&eacute;todo es la inyecci&oacute;n de una corriente directa o de
baja frecuencia a trav&eacute;s de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que
el potencial que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos
electrodos est&aacute;n enterrados en l&iacute;nea recta y a igual separaci&oacute;n entre ellos. La
raz&oacute;n V/I es conocida como la resistencia aparente. La resistividad aparente
del terreno es una funci&oacute;n de esta resistencia y de la geometr&iacute;a del electrodo.
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Metodo Wenner para medir la resistividad del suelo
En la figura anterior se observa esquem&aacute;ticamente la disposici&oacute;n de los
electrodos, en donde la corriente se inyecta a trav&eacute;s de los electrodos
exteriores y el potencial se mide a trav&eacute;s de los electrodos interiores. La
resistividad aparente est&aacute; dada por la siguiente expresi&oacute;n:
Si la distancia enterrada (b) es peque&ntilde;a comparada con la distancia de
separaci&oacute;n entre electrodos (a). O sea a &gt; 20b, la siguiente f&oacute;rmula
simplificada se puede aplicar:
ρ = 2 *π * a * R
La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la
resistividad promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la
separaci&oacute;n de los electrodos.
Como ejemplo, si la distancia entre electrodos a es de 3 metros, b es 0.15 m y
la lectura del instrumento es de 0.43 ohms, la resistividad promedio del terreno
a una profundidad de 3 metros, es de 8.141 ohm-m seg&uacute;n la f&oacute;rmula completa
y de 8.105 ohms-m seg&uacute;n la f&oacute;rmula simplificada.
Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas
de otras para que no sean afectadas por estructuras met&aacute;licas subterr&aacute;neas. Y,
que con ellas se obtenga el promedio.
2.3.2 M&Eacute;TODO DE SCHLUMBERGER
El m&eacute;todo de Schlumberger es una modificaci&oacute;n del m&eacute;todo de Wenner, ya
que tambi&eacute;n emplea 4 electrodos, pero en este caso la separaci&oacute;n entre los
electrodos centrales o de potencial (a) se mantiene constante, y las mediciones
se realizan variando la distancia de los electrodos exteriores a partir de los
electrodos interiores, a distancia m&uacute;ltiplos (na) de la separaci&oacute;n base de los
electrodos internos (a).
La configuraci&oacute;n, as&iacute; como la expresi&oacute;n de la resistividad correspondiente a
este m&eacute;todo de medici&oacute;n se muestra en la figura.
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ρ = 2 * π * R (n + 1) * na
Donde:
ρ = resistividad
n = distancia entre C1 y C2
na = distancia entre C1 y P1 &oacute; P2 y C2
El m&eacute;todo de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer
las resistividades de capas m&aacute;s profundas, sin necesidad de realizar muchas
mediciones como con el m&eacute;todo Wenner. Se utiliza tambi&eacute;n cuando los
aparatos de medici&oacute;n son poco inteligentes. Solamente se recomienda hacer
mediciones a 90 grados para que no resulten afectadas las lecturas por
estructuras subterr&aacute;neas.
2.3.3 PERFIL DE RESISTIVIDAD
Para obtener el perfil de resistividad en un punto dado, se utiliza el M&eacute;todo de
Wenner con espaciamientos entre electrodos de prueba cada vez mayores. Por
lo general, para cada espaciamiento se toman dos lecturas de resistividad en
direcciones perpendiculares entre s&iacute;.
La gr&aacute;fica resultante de trazar el promedio de las mediciones de resistividad (R)
contra distancia entre electrodos (a) se denomina perfil de resistividad aparente
del terreno.
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2.3.3.1 DATOS DE RESISTIVIDAD DE SUELOS T&Iacute;PICOS
Tabla N&ordm; 3
MATERIAL
Permafrost
Asfalto Seco
Asfalto Mojado
Concreto Seco
Concreto Mojado
Compuesto GAP seco
Compuesto GAP con 30% de agua en masa
RESISTIVIDAD (ohm-metro)
3500 - 4000
2*10 e6 - 30*10e6
10000 - 6 * 10 e6
1200-28000
21-100
0.032
0.015
2.3.3.2 EJEMPLOS DE PERFILES DE RESISTIVIDAD
Capa superficial arcillosa y h&uacute;meda, capa inferior rocosa: perfil de resistividad
ascendente. Lugar: Parte norte de la zona urbana de Le&oacute;n, Guanajuato. Para
simular su comportamiento se requiere de por lo menos utilizar los valores de 2
capas.
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Capa superficial muy seca, capa inferior arenosa: perfil de resistividad
descendente. Lugar: Zona urbana de Aguascalientes, Ags. Para simular su
comportamiento se requiere de por lo menos utilizar los valores de 2 capas.
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Terreno rocoso y seco. Perfil de resistividad plano. Lugar: Zona del cerro de la
Bufa en Zacatecas, Zacatecas. Para simular su comportamiento se puede
utilizar la resistividad promedio.
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Existen programas para elaborar modelos del terreno con los datos de las
mediciones. La figura de ejemplo es del programa RESAP-Soil Resistivity
Analysis10.
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Programa RESAP para modelos de terreno
Programa RESAP10 .- De la compa&ntilde;&iacute;a Safe Engineering Services and Technologies Ltd.
2.3.4 M&Eacute;TODOS PARA LA REDUCCI&Oacute;N DE LA RESISTENCIA EL&Eacute;CTRICA
Existen distintos m&eacute;todos para lograr la reducci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica,
aunque todos ellos presentan un punto de saturaci&oacute;n que es conveniente
conocer para evitar dise&ntilde;os antiecon&oacute;micos. Los m&eacute;todos para la reducci&oacute;n
son los siguientes:
1.- El aumento del n&uacute;mero de electrodos en paralelo.
2.- El aumento de la longitud y di&aacute;metro de los electrodos.
3.- El aumento de la distancia entre ejes de los electrodos
4.- El cambio del terreno existente por otro de menor resistividad.
5.- El tratamiento qu&iacute;mico electrol&iacute;tico del terreno.
2.3.4.1 EL AUMENTO DEL N&Uacute;MERO DE ELECTRODOS EN PARALELO.
La acci&oacute;n de aumentar el n&uacute;mero de electrodos conectados en paralelo
disminuye el valor de la &quot;Resistencia Equivalente&quot;, pero esta reducci&oacute;n no es
lineal puesto que la curva de reducci&oacute;n tiene tendencia asint&oacute;tica a partir del
6to. &oacute; 7mo. Electrodo y adem&aacute;s existe el fen&oacute;meno de la resistencia reciproca.
Suponiendo un medio ideal en el que la resistividad del terreno homog&eacute;neo es
de 600 Ω-m y se clava un electrodo est&aacute;ndar de 2.4 m
donde :(ln2l/d)/2πl se considera = K y operamos la fracci&oacute;n vale 0.49454 por lo
tanto R = 600 x 0.49454 ≈ 300 Ω
Seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n de sumatoria de resistencias en paralelo, al aumentar un
electrodo (el segundo) obtendr&iacute;amos aproximadamente 150 Ω al aumentar un
tercero 100 y para llegar a 5 Ω tendr&iacute;amos que clavar 60 electrodos tal como se
muestra en el siguiente gr&aacute;fico.
5Ω =
1
1
1
1
+
+ ..... +
X1 X 2
X 60
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2.3.4.2 EL AUMENTO DE LA LONGITUD Y EL DI&Aacute;METRO DE LOS
ELECTRODOS
La longitud del electrodo esta en funci&oacute;n a la resistividad y profundidad de las
capas del terreno, obviamente se prefiere colocar el electrodo dentro de la capa
de menor resistividad.
Por otro lado debemos indicar antes de proseguir con las dem&aacute;s variables que
los resultados est&aacute;n ligados &iacute;ntimamente a la resistividad del terreno donde s&eacute;
esta trabajando, teniendo valores variables entre 200 a 600 Ω-m en
condiciones normales, si aplicamos la f&oacute;rmula de la Resistencia: R = (ρ/2pi l)
*Ln (2l/d) en el mejor de los casos conseguiremos una Resistencia de ≈ 0.5ρ
con un electrodo de dimensiones comunes y usuales; luego al aplicar la
reducci&oacute;n recomendada se podr&aacute; llegar en el mejor de los casos a ≈ 0.1ρ lo
cual en la pr&aacute;ctica nos resulta un valor de aproximadamente 20 Ω para el caso
m&aacute;s favorable; siendo este valor muy alto para Sistemas de Tierra usados en
Pararrayos, Centros de C&oacute;mputo y Telefon&iacute;a.
El aumento en el di&aacute;metro del electrodo tiene que ser may&uacute;sculo para que su
aporte reduzca significativamente la resistencia, debido a que en la f&oacute;rmula de
la resistencia el producto de la longitud x el di&aacute;metro del electrodo se multiplica
por un logaritmo natural.
2.3.4.3 EL AUMENTO DE LA DISTANCIA ENTRE EJES DE LOS
ELECTRODOS
Normalmente la distancia entre ejes de los electrodos debe ser ≥ 4L siendo L la
longitud del electrodo; pero en los casos donde se requiera obtener
resistencias el&eacute;ctricas muy bajas y exista disponibilidad de &aacute;rea de terreno, las
distancias entre ejes de los electrodos, deber&aacute;n ser lo m&aacute;ximo posible; pues a
mayor distancia entre ejes de electrodos, mayor ser&aacute; la reducci&oacute;n de la
resistencia a obtener; y ello por el fen&oacute;meno de la resistencia mutua entre
electrodos.
2.3.4.4 CAMBIO DEL TERRENO
Los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad, por terreno rico en sales
naturales; cuando ellos son rocosos, pedregosos, calizas, granito, etc., que son
terrenos de muy alta resistividad y pueden cambiarse parcialmente cuando el
terreno est&aacute; conformado por componentes de alta y baja resistividad; de modo
que se supriman las partes de alta resistividad y se reemplacen por otros de
baja resistividad; uno de estos procedimientos es el zarandeo del terreno
donde se desechan las piedras contenidas en el terreno.
El cambio total parcial del terreno deber&aacute; ser lo suficiente para que el electrodo
tenga un radio de buen terreno que sea de 0 a 0.50 m en todo su contorno as&iacute;
como en su fondo.
La resistencia cr&iacute;tica de un electrodo se encuentra en un radio contorno que va
de 0 a 0.5 m de este, por lo que se tendr&aacute; sumo cuidado con las dimensiones
de los pozos para los electrodos proyectados.
El % de reducci&oacute;n en estos casos es dif&iacute;cil de deducir, debido a los factores
que intervienen, como son resistividad del terreno natural, resistividad del
terreno de reemplazo total &oacute; parcial, adherencia por la compactaci&oacute;n y limpieza
del electrodo, pero daremos una idea porcentual m&aacute;s menos en funci&oacute;n al tipo
de terreno y al cambio total &oacute; parcial.
Para lugares de alta resistividad donde se cambie el terreno de los pozos en
forma total, el porcentaje puede estar entre 50 a 70 % de reducci&oacute;n de la
resistencia el&eacute;ctrica resultante.
Para terrenos de media resistividad donde se cambie el terreno de los pozos en
forma parcial &oacute; total, el porcentaje de reducci&oacute;n puede estar como sigue:
Cambio parcial de 20 a 40 % de reducci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica resultante.
Cambio total de 40 a 60 % de reducci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica resultante.
Para terrenos de baja resistividad donde se cambiar&aacute; el terreno de los pozos
en forma parcial, el porcentaje de reducci&oacute;n puede estar entre 20 a 40 % de la
resistividad natural del terreno.
La saturaci&oacute;n en este caso se dar&aacute; si cambiamos mayor volumen de tierra que
la indicada, los resultados ser&aacute;n casi los mismos y el costo ser&aacute; mucho mayor,
lo cual no se justifica.
2.3.4.5 TRATAMIENTO QU&Iacute;MICO DEL SUELO
El tratamiento qu&iacute;mico del suelo surge como un medio de mejorar y disminuir la
resistencia el&eacute;ctrica del Sistema de Puesta a Tierra (SPAT) sin necesidad de
utilizar gran cantidad de electrodos.
Para elegir el tratamiento qu&iacute;mico de un SPAT se deben considerar los
siguientes factores:
-Alto % de reducci&oacute;n inicial
-Facilidad para su aplicaci&oacute;n
-Tiempo de vida &uacute;til (del tratamiento y de los elementos del SPAT)
-Facilidad en su reactivaci&oacute;n
-Estabilidad (mantener la misma resistencia durante varios a&ntilde;os)
Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento qu&iacute;mico deben tener
las siguientes caracter&iacute;sticas:
- Higroscopicidad -Alta capacidad de Gelificaci&oacute;n
- No ser corrosivas -Alta conductividad el&eacute;ctrica
-Qu&iacute;micamente estable en el suelo -No ser t&oacute;xico
- Inocuo para la naturaleza
2.3.4.5.1 TIPOS DE TRATAMIENTO QU&Iacute;MICO
Existen diversos tipos de tratamiento qu&iacute;mico para reducir la resistencia de un
SPAT los m&aacute;s usuales son:
a) Cloruro de Sodio + Carb&oacute;n vegetal
b) Bentonita
c) Thor-Gel
2.3.4.5.2 CARACTER&Iacute;STICAS PRINCIPALES DE LOS TRATAMIENTOS
QU&Iacute;MICOS.
Ninguna Sal en estado seco es conductiva, para que los electrolitos de las
sales conduzcan corriente, se deben convertir en soluciones verdaderas o en
seudo soluciones, por ejemplo: el cloruro de sodio en agua forma una soluci&oacute;n
verdadera lo mismo que el az&uacute;car, el mismo cloruro de sodio disuelto en
benceno formara una seudo soluci&oacute;n o dispersi&oacute;n coloidal como tambi&eacute;n se le
conoce.
a) CLORURO DE SODIO + CARB&Oacute;N VEGETAL.
El Cloruro de Sodio forma una soluci&oacute;n verdadera muy conductiva que se
precipita f&aacute;cilmente junto con el agua por efecto de la percolaci&oacute;n, capilaridad y
evapotranspiraci&oacute;n; la soluci&oacute;n salina tiene una elevada actividad corrosiva con
el electrodo, reduciendo ostensiblemente su tiempo de vida &uacute;til, la actividad
corrosiva se acent&uacute;a si el electrodo es de hierro cobreado (copperweld). Si bien
es cierto que el cloruro de sodio disuelto en agua no corroe al cobre (por ser un
metal noble) no es menos cierto que la presencia de una corriente el&eacute;ctrica
convertir&aacute; al sistema, Cobre - soluci&oacute;n cloruro de sodio, en una celda
electrol&iacute;tica con desprendimiento de cloro y formaci&oacute;n de hidr&oacute;xido de sodio en
cuyo caso ya empieza la corrosi&oacute;n del cobre.
El objetivo de la aplicaci&oacute;n del carb&oacute;n vegetal molido (cisco de carboner&iacute;a) es
aprovechar la capacidad de este para absorber la humedad del medio, (puesto
que el carb&oacute;n vegetal seco es aislante) y retener junto a esta algunos de los
electrolitos del cloruro de sodio que se percolan constantemente.
b) BENTONITA
Las bentonitas constituyen un grupo de sustancias minerales arcillosas que no
tienen composici&oacute;n mineral&oacute;gica definida y deben su nombre al hecho de
haberse descubierto el primer yacimiento cerca de Fort Benton, en los estratos
cret&aacute;ceos de Wyoming en 1848; Aun cuando las distintas variedades de
bentonitas difieren mucho entre s&iacute; en lo que respecta a sus propiedades
respectivas, es posible clasificarlas en dos grandes grupos:
- Bentonita S&oacute;dica.- En las que el ion sodio es permutable y cuya
caracter&iacute;stica m&aacute;s importante es una marcada tumefacci&oacute;n o hinchamiento que
puede alcanzar en algunas variedades hasta 15 veces su volumen y 5 veces su
peso.
- Bentonita C&aacute;lcica.- En las que el ion calcio es permutable, tiene menor
capacidad para absorber agua y por consiguiente solo se hinchan en la misma
proporci&oacute;n que las dem&aacute;s arcillas.
Las bentonitas molidas retienen las mol&eacute;culas del agua, pero la pierden con
mayor velocidad con la que la absorben debido a la sin&eacute;resis provocada por un
exiguo aumento en la temperatura ambiente, al perder el agua pierden
conductividad y restan toda compactaci&oacute;n lo que deriva en la p&eacute;rdida de
contacto entre el electrodo y el medio, elev&aacute;ndose la resistencia del pozo
ostensiblemente, una vez que la Bentonita se ha armado, su capacidad de
absorber nuevamente agua es casi nula.
En el pa&iacute;s contamos con provincias que tienen gran cantidad de minerales tal
es el caso de la provincia del Guayas y principalmente la Pen&iacute;nsula de Santa
Elena, constituyen una regi&oacute;n importante para el sector de minerales y rocas
industriales, debido a las grandes reservas de recursos no met&aacute;licos, entre los
cuales se destacan los grandes afloramientos de bentonita de la Cuenca
Anc&oacute;n, Depresi&oacute;n Colonche y algunas &aacute;reas de la Cordillera Chong&oacute;nColonche.
c) THOR-GEL&reg;
Es un compuesto qu&iacute;mico complejo que se forma cuando se mezclan en el
terreno las soluciones acuosas de sus 2 componentes. El compuesto qu&iacute;mico
resultante tiene naturaleza coloidal, formando una malla tridimensional, que
facilita el movimiento de ciertos iones dentro de la malla, de modo que pueden
cruzarlo en uno u en otro sentido; convirti&eacute;ndose en un excelente conductor
el&eacute;ctrico.
Tiene una gran atracci&oacute;n por el agua, de modo que puede aprisionarla
manteniendo un equilibrio con el agua superficial que la rodea; esto lo convierte
en una especie de reservorio acu&iacute;fero.
Rellena los espacios intersticiales dentro del pozo, constituyendo una excelente
conexi&oacute;n el&eacute;ctrica entre el terreno (reemplazado) y el electrodo, asegurando
una conductividad permanente.
THOR-GEL&reg; tiene el Ph ligeramente b&aacute;sico y no es corrosivo con el cobre, por
lo que la vida media de la puesta a tierra con el producto THOR-GEL&reg;, ser&aacute; de
20 a 25 a&ntilde;os, manteni&eacute;ndola de vez en cuando si la perdida de humedad es
may&uacute;scula y hay elevaci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica
M&eacute;todo de aplicaci&oacute;n del THOR-GEL&reg;El tratamiento consiste en incorporar al pozo los electrolitos que aglutinados
bajo la forma de un Gel mejore la conductividad de la tierra y retenga la
humedad en el pozo por un periodo prolongado de manera que se garantice
una efectiva reducci&oacute;n de la resistencia el&eacute;ctrica y una estabilidad que no se
vea afectada por las variaciones del clima. La cantidad de dosis por metro
c&uacute;bico de tierra del SPAT, var&iacute;a de 1 a 3*, y esta en funci&oacute;n a la resistividad
natural del terreno.
Tabla N&ordm; 4
La saturaci&oacute;n en el tratamiento qu&iacute;mico se presenta en la tercera dosis por m3.
Esta dosificaci&oacute;n se aplica igualmente en el tratamiento de las zanjas de
interconexi&oacute;n.
Tabla N&ordm; 5
Resultados de Reducci&oacute;n de la Resistencia con THOR-GEL&reg; - Los resultados
detallados, han sido obtenidos con la aplicaci&oacute;n de una sola dosis de 5 Kilos.
2.4 VOLTAJES DE TOQUE.
El riesgo de muerte de una persona que ha sufrido contacto con alg&uacute;n
elemento energizado, depende de.
• Frecuencia.
• Magnitud.
• Duraci&oacute;n de la circulaci&oacute;n de corriente a trav&eacute;s del cuerpo humano.
El tiempo que una persona puede soportar la circulaci&oacute;n de una corriente
el&eacute;ctrica a trav&eacute;s de su cuerpo, sin sufrir da&ntilde;o corporal (fibrilaci&oacute;n ventricular),
es bastante corto y puede ser determinada mediante una ecuaci&oacute;n
experimental dada en la siguiente ecuaci&oacute;n
Ik =
0.116
t
Donde:
I k : Valor eficaz m&aacute;ximo de la corriente a trav&eacute;s del cuerpo humano (A)
t : Tiempo de duraci&oacute;n del contacto (seg.)
0.116 : Constante emp&iacute;rica
Esta ecuaci&oacute;n anterior permite determinar el potencial m&aacute;ximo al que puede
quedar sometido una persona cuando queda sometida a una diferencia de
potencial.
La norma ANSI/IEEE ha propuesto, una serie de expresiones para el calculo
aproximado de la solicitaciones de voltaje en el interior y contorno de una malla
a tierra. Estas expresiones se basan en una modelaci&oacute;n simplificada de una
malla, complementada con estudios experimentales realizados en modelos
(cuba electrol&iacute;tica). Las proposiciones iniciales se han ido modificando en las
nuevas versiones de la norma, en la medida que los m&eacute;todos m&aacute;s exactos
disponibles, han indicado diferencias importantes con los valores obtenidos de
este m&eacute;todo aproximado.
La tensi&oacute;n de contacto es aquella a la que queda sometida una persona al
tocar un equipo energizado.
Figura N&ordm; 27
Representaci&oacute;n grafica de una persona en contacto con un cuerpo energizado
La m&aacute;xima tensi&oacute;n de contacto a que puede quedar sometida una persona se
determina mediante la siguiente ecuaci&oacute;n.
Vc =
116 + 0.058 * Rρ
t
Donde:
: Tiempo de duraci&oacute;n del contacto (seg.)
R p: Resistencia de contacto de un pie con el terreno
Una aproximaci&oacute;n aceptada para la tensi&oacute;n de contacto queda determinada por
la siguiente ecuaci&oacute;n. La tensi&oacute;n de contacto aproximada deber&aacute; ser menor al
valor m&aacute;ximo admisible.
Km
l 116 + 0.058 * Rρ
* Ki * ρ * &lt;
L
t
El valor de K m y Ki se puede hallar mediante las siguientes ecuaciones
1  D2  1  2 5 7

 + ln * * * ....n − 2
Km =
ln
2π  16 * h * d  π  3 6 8

terminos
K i = 0.65 + 0.172 * n
Donde:
D : Distancia entre conductores paralelos (m)
h : Profundidad de la malla (m)
d : Di&aacute;metro del conductor de la malla (m)
n : Numero de conductores del lado mayor de la malla
I : Corriente dispersada por la malla de tierra
L : Longitud total equivalente de los elementos que conforman la malla,
considerando conductores y mallas
K m : Factor de proporcionalidad debido a la geometr&iacute;a de la malla
2.5 VOLTAJE DE PASO
La tensi&oacute;n de paso corresponde a la elevaci&oacute;n de potencial debido a la
corriente de cortocircuito que circula desde la malla al terreno, y aunque a su
vez forzara a que circule una corriente por el cuerpo de una persona que se
encuentre parada sobre la malla. La tensi&oacute;n de paso se determina para una
distancia entre puntos a considerar con separaci&oacute;n de 1 metro.
Figura N&ordm; 28
Representaci&oacute;n grafica de una persona sometida a una tensi&oacute;n de paso
La tensi&oacute;n de paso m&aacute;xima a que puede quedar sometida una persona se
indica en la siguiente ecuaci&oacute;n.
Vρ =
116 + 0.232 * Rρ
t
La tensi&oacute;n de paso deber&aacute; ser menor al valor m&aacute;ximo permisible, estas
expresiones quedan determinadas de la siguiente ecuaci&oacute;n.
l 116 + 0.232 * Rρ
K s * Ki * ρ * &lt;
L
t
Donde:
K s : Factor de proporcionalidad debido a la geometr&iacute;a de la malla
K i : Factor de proporcionalidad del terreno en donde se instala la malla
Rρ : Resistividad del terreno
I : Corriente dispersada por la malla de tierra
L : Longitud total equivalente de los elementos que conforman la malla,
considerando conductores y mallas
t : Tiempo de operaci&oacute;n de las protecciones
La resistencia de contacto entre un pie y el terreno, es la del calzado de la
persona, mas la resistencia de contacto de &eacute;ste con el terreno. La primera de
ellas, se acostumbra suponerla igual a cero, considerando posibles condiciones
de humedad. La resistencia de contacto de un pie en el terreno se puede
determinar aproximadamente aceptando su equivalencia con una plancha
circular de un radio de 8 cm.
Laurent y Heppe han propuesto para esta situaci&oacute;n, expresiones que permiten
determinar aproximadamente la resistencia de un electrodo de peque&ntilde;a
dimensiones en comparaci&oacute;n con el espesor del estrato superior. Los valores
calculados con estas expresiones son muy similares, siendo mas simple el
c&aacute;lculo con la de Laurent.
Donde:
r : 0.08 metros
ρ s : Resistividad del material artificial que cubre el &aacute;rea de la puesta a tierra.
h s : Espesor, normalmente entre 0.10 y 0.15 metros.
ρ t : Resistividad superior del primer estrato natural del terreno.
En la figura se indica, para h s = 0.10 y 0.15 metros, los valores de resistencia
R p de contacto de un pie con el terreno. De ella se desprende que el valor de
resistencia de un pie en el terreno varia, dependiendo de la resistividad del
estrato superior del terreno natural, entre 1.5 y 3 veces ρ s , para h s = 0.10
metros; y entre 2 y 3 veces ρ s , para h s = 0.15 metros. Esto difiere del valor
constante 3 ρ s , tradicionalmente utilizado al no considerar el efecto del terreno
bajo la capa de materia artificial.
Figura N&ordm; 29
GRAFICO DE LA RESISTENCIA R ρ DE CONTACTO DE UN PIE EN EL
TERRENO
CAP&Iacute;TULO 3
CALCULO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA.
3.1 METODO DE C&Aacute;LCULO.
Las f&oacute;rmulas de c&aacute;lculo y verificaciones exigidas en las Normas VDE 014111 y
a la Especificaci&oacute;n T&eacute;cnica de la ex AyEE12. Se exponen las f&oacute;rmulas de
c&aacute;lculo necesarias y se verifican la malla y las jabalinas de puesta a tierra en lo
que hace a:
- Secci&oacute;n de conductor de cobre y largo del mismo
- N&uacute;mero necesario de jabalinas
- Tensiones de paso y contacto m&aacute;ximas exigidas o recomendadas.
3.1.2 LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
El dato de la corriente de cortocircuito se presenta como una “potencia de
cortocircuito” monof&aacute;sica en kA y resulta de considerar la mayor corriente
posible de falla monof&aacute;sica desde sistema del 13,2 kV o del sistema de
380/220 V, se consideran estos valores por representar bajos voltajes.
El valor mayor de corriente de c&aacute;lculo del supuesto cortocircuito relacionado
con la malla lo debe transmitir hacia tierra.
En el cortocircuito monof&aacute;sico interviene en forma decisiva el valor de la
resistencia interpuesta en el cortocircuito. Si consideramos la situaci&oacute;n m&aacute;s
desfavorable (inexistencia de arco de ning&uacute;n tipo), con impedancia de sistema
evaluada en un amortiguamiento de 0,8 del valor te&oacute;rico de impedancia infinita,
e incorporando el valor que de todos modos existe como la resistencia de la
malla misma, se plantea:
Que en forma simplificada queda:
Donde:
Ef: Tensi&oacute;n de fase
Normas VDE 014111 .- Norma Alemana
Especificaci&oacute;n T&eacute;cnica de la ex AyEE 12 .- Norma Alemana
Rm: Resistencia de malla
Icc: corriente de cortocircuito
De esta f&oacute;rmula aproximada (m&aacute;ximo valor de Icc); y considerando que el
m&iacute;nimo valor de Rt de la malla y jabalinas asociadas sea igual a 1 Ohm, resulta
un valor de m&aacute;xima de Icc relacionado con la menor tensi&oacute;n del transformador:
I cc Im x = 0.8
7620
= 6100 A
I
de falla del sistema de 13,2 kV?
El c&aacute;lculo de una &uacute;nica malla que abarcar&aacute; las dos tensiones se realizar&aacute;
considerando el valor de referencia de 6100 A.
3.1.2 CORRIENTE TOTAL O M&Aacute;XIMA A EVACUAR HACIA TIERRA
La corriente m&aacute;xima, como ya se mencion&oacute;, se refiere a la CORRIENTE
M&Aacute;XIMA DE FALLA A TIERRA, en la situaci&oacute;n que origina corriente hacia la
tierra, que es el cortocircuito monof&aacute;sico: Directa (fase-tierra) o indirecta (por
masas met&aacute;licas).
Es necesario recalcar que el cortocircuito trif&aacute;sico, aunque sea con contacto a
tierra, no origina corrientes hacia ella pues las tres corrientes, aunque mayores,
est&aacute;n desfasadas 120 grados el&eacute;ctricos entre s&iacute; y dan como resultado un valor
nulo de corriente a tierra.
3.1.3 SECCI&Oacute;N DE COBRE DE CABLE O PLETINA
Al conductor de cobre se le adjudica una capacidad de transmitir una densidad
de corriente del orden de 150 A/mm2; por lo cual la secci&oacute;n m&iacute;nima necesaria
se calcula como:
Y en este caso da:
EPEC establece que la secci&oacute;n m&iacute;nima de conductor de la malla es de 50 mm2.
3.1.4 LARGO “TE&Oacute;RICO” APROXIMADO DE LOS CONDUCTORES DE LA
MALLA, ASUMIENDO QUE TODA LA ICC ES DISPERSADA POR ELLA.
La cantidad de metros de cobre de la malla est&aacute; relacionada con la resistividad
el&eacute;ctrica del terreno y la corriente It a evacuar as&iacute; como a la verificaci&oacute;n
posterior del resultado de m&aacute;xima tensi&oacute;n de contacto Uc especificada en el
proyecto, como se ver&aacute; m&aacute;s adelante.
El dise&ntilde;o de la malla y sus dimensiones debe resolver el problema de evacuar
la It hacia un terreno de una resistividad (ρt) que es igual a 200 Ohm.m.
El largo necesario en metros de los conductores de la malla resulta de calcular:
ρm Resistividad el&eacute;ctrica del terreno a la profundidad de implantaci&oacute;n de la
malla (terrenos arcillosos, sin piedras, valor m&aacute;ximo: 200 Ohm.m).
Uc (V): Dato de tensi&oacute;n m&aacute;xima a lograr (del orden de 125 V).
En la Obra se instalar&aacute;n aproximadamente 200 m de cable de malla, m&aacute;s un
conjunto de jabalinas de tipo qu&iacute;micas que, en definitiva, dispersar&aacute;n la mayor
parte de Icc.
La caracter&iacute;stica de m&aacute;s relevancia de la malla es dar un conjunto
equipotencial en contacto con la tierra, al vincular los equipos y tableros
mediante conductores de cobre.
3.1.5 RESISTENCIA DE LA MALLA (RM). S&Oacute;LO CON CABLES DE COBRE
Este &iacute;tem consiste en calcular el valor resultante de la resistencia hacia tierra
lograda por la presencia de la malla enterrada.
Rm [Ohm] =
ρm
2d
+
ρm
Lc
Siendo:
Lc: Longitud de conductores de la malla propuesta en metros.
d: Di&aacute;metro equivalente del c&iacute;rculo de igual superficie que la superficie de la
malla propuesta, en metros, tomando s&oacute;lo la malla propia de la estaci&oacute;n:
10m x 6m = 60m2. Con lo cual:
3.1.6 RESISTENCIA DE LA JABALINA (RJ)
La secci&oacute;n circular y el material qu&iacute;mico de la jabalina aseguran que la misma
tendr&aacute; una buena duraci&oacute;n frente a la acci&oacute;n corrosiva del terreno sobre ella,
as&iacute; como un valor de puesta a tierra por jabalina de 5 Ohm.
3.1.7 CORRIENTE DISPERSADA POR LA MALLA PROPUESTA: IM
Esta corriente se calcula luego de aplicar los diversos datos de proyecto y
establecer la malla que cubrir&aacute; el terreno y de proponer lo exigido en cuanto a
“cuadr&iacute;culas” (cuadrados que se forman por cruce de cables de la malla).
La especificaci&oacute;n de AyEE indica que en mallas de dise&ntilde;o “cuadrado” (o muy
pr&oacute;ximo a cuadrado) no resulta pr&aacute;ctico ni aporta una disminuci&oacute;n final del
valor de puesta a tierra prever m&aacute;s de 16 divisiones por lado de la malla.
En Obra se establece una cuadr&iacute;cula de 1 x 1 m para mallas de estaciones
transformadoras de tipo interior, de tensi&oacute;n m&aacute;xima 13,2 kV. ?
Adem&aacute;s se deben adicionar las conexiones entre mallas que, por proyecto, se
necesitan, tanto para el conjunto de la malla como para otras mallas donde se
exigen puestas a tierra asociadas a una determinada instalaci&oacute;n conectada a la
malla general.
Del conjunto resultar&aacute; una determinada malla en la cual se debe verificar su
capacidad de corriente de dispersi&oacute;n (Im), en Ampere:
Siendo:
Im: la capacidad de corriente de la malla dise&ntilde;ada
k: Relaci&oacute;n porcentual de It que puede dispersar la malla propuesta
k [ A] =
100 * U c * Lm
0.7 * ρ m * ISUBt
Reemplazando resulta:
3.1.8 N&Uacute;MERO DE JABALINAS NECESARIAS (N)
Esta diferencia entre las jabalinas te&oacute;ricas y las cinco instaladas se cubrir&aacute;
vinculando a tierra las tierras naturales encontradas en la zona que son las
riostras de fundaci&oacute;n que se vincular&aacute;n tambi&eacute;n al sistema de puesta a tierra.
Se adopta un n&uacute;mero m&iacute;nimo de jabalinas igual a 5 (cinco), a partir de
considerar una corriente l&iacute;mite de 6100 A.
En este ejemplo se adopta el m&iacute;nimo de 5 jabalinas.
3.1.9 DISTRIBUCI&Oacute;N DE LA CORRIENTE EVACUADA EN CONJUNTO
(PARTE POR MALLA Y PARTE POR JABALINAS)
&acute;
Primero se determina el valor de la resistencia del conjunto Rt del “paralelo”
malla y jabalina:
Rj t: Resistencia total del conjunto de jabalinas, valor que se obtiene de:
En este caso el n&uacute;mero de jabalinas n=5 y Rj =5. Reemplazando:
Con este valor y el de Rm calculado en 2.5 tenemos:
Finalmente se puede discriminar la corriente en Ampere que, malla y jabalinas,
dispersan de la corriente total a dispersar por el conjunto:
1)
2)
Obs&eacute;rvese que la mayor parte de la corriente de falla ser&aacute; dispersada por las
jabalinas.
3.1.10 VERIFICACI&Oacute;N DE LA TENSI&Oacute;N DE CONTACTO M&Aacute;XIMA EXIGIDA
EN PROYECTO (DEL ORDEN DE 125V)
La circulaci&oacute;n de corriente de frecuencia industrial por todo el circuito de puesta
a tierra originar&aacute; tensiones de paso y de contacto en el interior y el exterior de
la malla.
La Norma VDE 0121 aconseja verificar las tensiones de paso y de contacto en
el interior de la estaci&oacute;n con un tiempo referencial de 1 segundo, como tiempo
de actuaci&oacute;n de las protecciones asociadas al sistema de puesta a tierra,
estableciendo el valor de seguridad ya mencionado de 250 V (aunque las
protecciones instaladas de tipo limitador establecen, a lo sumo, un tiempo de
falla de 0,02 s).
h: Profundidad de instalaci&oacute;n. Haciendo h = 1m tenemos:
Para tiempos de actuaci&oacute;n de 0,02 s.
3.1.11 VERIFICACI&Oacute;N DE LA TENSI&Oacute;N DE PASO (UP) M&Aacute;XIMA EXIGIDA
EN PROYECTO (DEL ORDEN DE 125 VOLT/METRO)
En este punto se procura resolver una hipot&eacute;tica situaci&oacute;n de descarga a tierra
y donde una persona ubicada sobre el terreno de la malla o en el exterior de la
estaci&oacute;n y sus pies separados 1 metro (paso), no se originen en ella tensiones
mayores a las exigidas en este caso, es decir los 125 V.
Nota:
Es de considerar que, el hecho de la selecci&oacute;n de protecciones de tipo
limitadoras, tanto en el fusible de media tensi&oacute;n como en las protecciones de
interruptores autom&aacute;ticos de 380/220 V, permitir&iacute;a establecer valores de
tensiones de paso y contacto mayores a las aqu&iacute; verificadas de 125 V (tiempo
de actuaci&oacute;n de protecciones del orden m&aacute;ximo de 0,02 s), verific&aacute;ndose que,
de todos modos, los valores son menores a 125 V en este ejemplo.
3.1.12 ESPECIFICACIONES T&Eacute;CNICAS CONSTRUCTIVAS
La malla se ejecutar&aacute; con conductores desnudos de cobre en sus tramos
enterrados. El contorno se ubicar&aacute; a una profundidad aproximada de 1,5 m
para mejorar el gradiente de “tensi&oacute;n de paso” hacia el exterior de la malla.
Se ubicar&aacute;n jabalinas de 2 m de largo y di&aacute;metro indicado por el proveedor de
jabalinas qu&iacute;micas.
Las uniones y conexiones de la malla misma se ejecutar&aacute;n con soldaduras
cuproaluminot&eacute;rmicas (soldadura fr&iacute;a) de tipo cruz incluidas las perif&eacute;ricas y las
conexiones a la tierra natural encontrada en el terreno.
Todos los elementos no sometidos a tensi&oacute;n (carcazas met&aacute;licas de aparatos,
partes met&aacute;licas de tableros y/o bastidores y bornes de aparatos espec&iacute;ficos
indicados) se conectar&aacute;n al sistema de puesta a tierra mediante conductores
en general desnudos y de secci&oacute;n de cobre indicada en planos.
Los elementos de conexi&oacute;n ser&aacute;n de tipo grampas conectoras tipo
normalizadas, terminales y buloner&iacute;a del tipo para conexi&oacute;n a sistema de
puesta a tierra.
La malla y sus conexiones hacia el exterior se construir&aacute;n previamente a la
instalaci&oacute;n del equipamiento (obras civiles, canales, bases, etc.), en un terreno
nivelado. Luego de la construcci&oacute;n de la malla, humedecer y apisonar la tierra
cribada extra&iacute;da, de modo de obtener una buena compactaci&oacute;n y contacto
firme tierra cables para luego preparar el nivel del terreno de la futura estaci&oacute;n
transformadora, por eso se usa la malla de jabalinas en &aacute;reas de tierra firme.
3.2
DISE&Ntilde;O DE UNA MALLA A TIERRA
El dise&ntilde;o de una malla a tierra est&aacute; afectado por las siguientes variables:
• Tensi&oacute;n Permisible de Paso.
• Tensi&oacute;n Permisible de contacto.
• Configuraci&oacute;n de la malla.
• Resistividad del terreno
• Tiempo m&aacute;ximo de despeje de la falla.
• Conductor de la malla.
• Profundidad de instalaci&oacute;n de la malla.
3.2.1 SELECCI&Oacute;N DEL CONDUCTOR DE LA MALLA.
Para calcular la secci&oacute;n del conductor se aplica la siguiente ecuaci&oacute;n:
En donde:
Ac = Secci&oacute;n del conductor (CM).
I = Corriente m&aacute;xima de falla (Amp.)
Tm = Temperatura m&aacute;xima en los nodos de la malla (450&deg;C con soldadura y
250&deg;C con amarre pernado.)
Ta = Temperatura ambiente (&deg;C).
t = Tiempo m&aacute;ximo de despeje de la falla (seg).
Sin embargo, la secci&oacute;n m&iacute;nima recomendable es 2/0 AWG para la malla y 5/8”
para las varillas, estos valores m&iacute;nimos est&aacute;n de acuerdo con pr&aacute;cticas
internacionales.
3.2.2 TENSIONES REALES DE PASO Y DE CONTACTO
La tensi&oacute;n de paso real en una subestaci&oacute;n est&aacute; dada por:
En donde:
Ep = Tensi&oacute;n de paso real en voltios.
ks = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la profundidad
y del espaciamiento de la malla.
ki = Coeficiente de irregularidad del terreno.
ρ = Resistividad del suelo (Ω-m)
I = Corriente m&aacute;xima de falla (Amp)
L = Longitud total del conductor (m)
La tensi&oacute;n de contacto real est&aacute; dado por:
Donde:
Et = Tensi&oacute;n de contacto en voltios.
k m = Coeficiente que tiene en cuenta las caracter&iacute;sticas geom&eacute;tricas de la
malla.
3.2.3 DETERMINACI&Oacute;N DE LOS COEFICIENTES km, ki, ks.
Para la determinaci&oacute;n de los coeficientes es necesario tener en cuenta las
siguientes definiciones:
A= Longitud de la malla (m).
B= Ancho de la malla (m).
L= Longitud total del conductor (m).
n= N&uacute;mero de conductores en paralelo de longitud A
m= N&uacute;mero de conductores en paralelo de longitud B.
D= Espaciamiento entre conductores (m).
h= Profundidad de enterramiento (m).
d= Di&aacute;metro del conductor (m)
La longitud total del conductor est&aacute; dada por
km es:
3.2.4 VALOR DE LA RESISTENCIA DE PUESTAS A TIERRA.
El c&aacute;lculo de la resistencia de puesta a tierra se puede hacer por el m&eacute;todo de
Laurent y Niemann o por m&eacute;todo de Dwinght.
3.2.4.1 M&Eacute;TODO DE LAURENT Y NIEMANN
Este m&eacute;todo es bastante aproximado y la expresi&oacute;n para el c&aacute;lculo es:
Donde:
R = Resistencia en ohmios.
Aγ = &Aacute;rea de la malla de puesta a tierra en m&sup2;
ρ = Resistividad del suelo (Ω-m)
L = Longitud total del conductor (m).
La ecuaci&oacute;n (10) es una aproximaci&oacute;n y su resultado siempre es mayor que el
valor real.
3.2.4.2 M&Eacute;TODO DE DWIGHT
Este m&eacute;todo es mucho m&aacute;s largo pero es mucho m&aacute;s exacto que el anterior.
El primer paso consiste en hallar la resistencia de un conductor de la malla.
Donde:
Rs = Resistencia de puesta a tierra de un solo conductor en Ω
ρ = Resistividad en (ohmios-m)
L′ = Longitud del conductor (m)
h = Profundidad de enterramiento del conductor (m)
r = Radio del conductor en m.
Una vez calculada esta resistencia, se procede al c&aacute;lculo de las resistencias
debidas a las interferencias mutuas entre los conductores, tal resistencia es:
Donde:
Ra = Resistencia mutua en ohmios
E = Espaciamiento equivalente entre un conductor y los dem&aacute;s en m.
La resistencia total de un conductor es:
La resistencia de n conductores es:
Tambi&eacute;n en forma an&aacute;loga se determina la resistencia de los conductores
transversales de uni&oacute;n.
La resistencia “mutua” de los componentes de uni&oacute;n incluyendo la interferencia
debida a los conductores transversales a los cuales se encuentran unidos es:
Rau = Resistencia mutua de conductores de uni&oacute;n (Ω)
La resistencia total de un solo conductor de uni&oacute;n es:
Rsu = Resistencia de un solo conductor de uni&oacute;n (Ω)
La resistencia de los m conductores es:
La resistencia total de la malla est&aacute; dada por:
3.2.5 C&Aacute;LCULO DEL N&Uacute;MERO DE VARILLAS DE PUESTAS A TIERRA
VERTICALES.
El uso de varillas de tierra como &uacute;nico medio de puesta a tierra en una
subestaci&oacute;n, no es recomendable, ya que con estas no se logra una superficie
equipotencial, y por lo tanto las tensiones de paso y de contacto toman valores
peligrosos.
3.2.5.1 C&Aacute;LCULO DE LA RESISTENCIA DE UNA VARILLA.
La resistencia de una varilla enterrada a una profundidad comprendida entre
0.5 y 1m, se calcula por
Donde:
Rv: Resistencia de una varilla en Ω
ρ: Resistividad del terreno (Ω-m)
L: Longitud de la varilla (m)
r: radio de la varilla en m
3.2.5.2 N&Uacute;MERO M&Iacute;NIMO DE VARILLAS
Datos de laboratorio muestran que existe un l&iacute;mite en el n&uacute;mero de varillas en
paralelo, pues su efectividad decrece cuando su n&uacute;mero aumenta. Estos
resultados se deben al siguiente fen&oacute;meno: cuando el n&uacute;mero de varillas
aumenta en determinada &aacute;rea, el espacio entre el&eacute;ctrodos decrece. Los
cilindros frontera de las varillas, los cuales determinan la resistencia de tierra,
tienden a entrecruzarse, reduciendo as&iacute; la efectividad individual de cada varilla.
Manejar demasiadas varillas en un espacio muy estrecho resulta muy costoso y
no reduce significativamente la resistencia.
Para determinar el n&uacute;mero aproximado de varillas requeridas en un &aacute;rea dada
de una subestaci&oacute;n, se deben seguir los siguientes pasos.
•
•
•
•
•
Calcule la resistencia de una varilla.
Halle la conductividad de esa varilla.
Determine la resistencia deseada del aterrizamiento.
Halle la conductividad de la resistencia anterior.
Calcule la siguiente raz&oacute;n:
Conductividad deseada / conductividad de cada varilla
•
•
Determine el &aacute;rea de la subestaci&oacute;n
Halle el n&uacute;mero de varillas deseadas.
3.2.6 OTRAS CONSIDERACIONES.
•
Si al hallar la raz&oacute;n de conductividad se observa que su valor excede el
l&iacute;mite dado para un n&uacute;mero infinito de varillas, se sugiere aumentar el
&aacute;rea de la subestaci&oacute;n o colocar varillas de un largo mayor de 10 ft para
alcanzar suelos de mejor resistividad, a tratar el suelo.
•
Se sugiere colocar las varillas lo m&aacute;s uniformemente distribuidas que se
puedan, y en sitios importantes tales como pararrayos y neutros de los
transformadores de potencia.
•
En caso de que el dise&ntilde;o este orientado a una planta o subestaci&oacute;n de
gran importancia en donde exista la posibilidad de gradientes de
potencial peligrosos para el personal a&uacute;n con la colocaci&oacute;n de una
buena malla y de varillas de puestas a tierra, la pr&aacute;ctica usual es la
colocaci&oacute;n de contrapesos
3.3.- PROGRAMA COMPUTACIONAL DEL DISE&Ntilde;O DE MALLAS DE
PUESTA A TIERRA.
3.3.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA
Primeramente en nuestro programa aparecen unas peque&ntilde;as casillas para
poner nuestros datos de que caracter&iacute;sticas o uso se le va a dar a nuestra
malla de puesta a tierra.
Por ejemplo en la casilla de abajo se debe escoger si nuestra malla es para uso
en: subestaciones de alta o extra alta tensi&oacute;n, subestaciones de media tensi&oacute;n
en poste &oacute; subestaciones de media tensi&oacute;n de uso interior
Nosotros escogeremos para subestaciones de media tensi&oacute;n de uso interior, en
lo cual a nuestro lado izquierdo aparecer&aacute; un valor de 5 en la casilla de
resistencia objetivo menor a ……..(Ω)
En el segundo paso escogeremos la resistencia aparente del terreno, esto lo
haremos mediante una tabla de suelos y sus resistividades de la P&aacute;g. 33, para
el ejemplo simularemos que nuestra malla va estar en un terreno de humus lo
cual nos da una resistividad de 10 Ω-m
Para la Corriente de falla monof&aacute;sica a tierra en el primario vamos a la tabla de
la pag.25, simularemos que usamos un cable 12AWG por lo que tendremos
una corriente de 155, y tendremos un Tiempo de despeje de la falla de 80 ms
Para el material a utilizar en la puesta a tierra tenemos varias opciones como
son: cobre blando, cobre duro en soldaduras, cobre duro en conexiones
mec&aacute;nicas con presi&oacute;n, alambre de acero recubierto de cobre, varilla de acero
recubierta de cobre, varilla de acero galvanizada., nosotros escogeremos varilla
de acero recubierta de cobre.
Despu&eacute;s tenemos una opci&oacute;n de agregar un valor adicional de resistividad
cuando el terreno presenta alguna capa superficial, en lo cual tenemos la
opci&oacute;n de dar el espesor de dicha capa, para el ejemplo no pondremos una
capa adicional para as&iacute; tener la resistividad inicial.
Con los datos anteriores tenemos como resultado el &aacute;rea, calibre y di&aacute;metro
del conductor a utilizar en nuestra malla de puesta a tierra
En la siguiente parte el programa nos da la opci&oacute;n de escoger la forma de
nuestra malla ya sea esta cuadrada, rectangular o en “L”, escogeremos
cuadrada y pondremos en la parte derecha la longitud tanto de largo como de
ancho en metros, y escogeremos una longitud de 300cm de lado de cuadricula,
para una profundidad de enterramiento de 70cm, lo cual nos da como resultado
una longitud de conductor horizontal de 27m, un per&iacute;metro de 10m y una &aacute;rea
de malla de 25m2
Para los valores de tensi&oacute;n de paso y de contacto el programa esta con los
valores definidos para cada persona dependiendo de su peso por ejemplo para
una persona de 50Kg o menos, tenemos:
Y para una persona de 70Kg o mas se tiene.
Con todos los datos anteriores se tiene como resultado lo siguiente:
Una resistencia de 1.10 Ω la cual es aceptable ya que para que una puesta a
tierra sea buena esta debe tener una resistencia menor a 5 Ω, adem&aacute;s el
programa nos da la aprobaci&oacute;n de la malla con la frase su dise&ntilde;o ha sido
exitoso, si este no es el caso tendremos una frase de verificaci&oacute;n de datos.
CAP&Iacute;TULO 4
MANTENIMIENTO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA.
4.1 MANTENIMIENTO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA.
El m&eacute;todo aceptado para verificar la condici&oacute;n de un electrodo de tierra es
mediante prueba o ensayo desde superficie. Sin embargo, la prueba de
impedancia del sistema de tierra no necesariamente detectar&aacute;, por ejemplo,
corrosi&oacute;n en algunas componentes del electrodo o en las uniones y no es
suficiente para indicar que el sistema de puesta a tierra est&aacute; en buenas
condiciones.
La frecuencia del mantenimiento y la pr&aacute;ctica recomendada en cualquiera
instalaci&oacute;n depende del tipo y tama&ntilde;o de la instalaci&oacute;n, su funci&oacute;n y su nivel de
voltaje. Por ejemplo, se recomienda que las instalaciones dom&eacute;sticas se
prueben cada cinco a&ntilde;os y las instalaciones industriales cada tres. Los locales
con acceso de p&uacute;blico requieren inspecci&oacute;n m&aacute;s frecuente y dentro de los que
requieren una inspecci&oacute;n anual est&aacute;n las estaciones bencineras, teatros, cines
y lavander&iacute;as.
Todos los tipos de instalaciones deben ser objeto de dos tipos de
mantenimiento:
• Inspecci&oacute;n a intervalos frecuentes de aquellas componentes que son
accesibles o que pueden f&aacute;cilmente hacerse accesibles.
• Examen, incluyendo una inspecci&oacute;n rigurosa y, posiblemente prueba.
La inspecci&oacute;n del sistema de tierra en una instalaci&oacute;n normalmente ocurre
asociada con la visita para otra labor de mantenimiento. Consiste de una
inspecci&oacute;n visual s&oacute;lo de aquellas partes del sistema que pueden verse
directamente, particularmente observando evidencia de desgaste, corrosi&oacute;n,
vandalismo o robo.
4.2 MANTENIMIENTO DE PUESTAS A TIERRA SEG&Uacute;N SU INSTALACION.
4.2.1 INSTALACIONES DOM&Eacute;STICAS Y COMERCIALES.
La inspecci&oacute;n normalmente toma lugar asociada con otro trabajo en el local,
por ejemplo, mejoramiento del servicio, extensiones, etc. El contratista el&eacute;ctrico
debe inspeccionar a conciencia y recomendar cambios donde observe que una
instalaci&oacute;n no satisface las normas correspondientes. En particular, debe
asegurar que la conexi&oacute;n entre los terminales de tierra del proveedor y del
cliente es de dimensi&oacute;n suficiente para cumplir la reglamentaci&oacute;n.
4.2.2 SUBESTACIONES DE DISTRIBUCI&Oacute;N INDUSTRIALES O DE LA
COMPA&Ntilde;&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA.
Requieren inspecci&oacute;n regular, t&iacute;picamente una vez al a&ntilde;o, con inspecci&oacute;n
visual de todo el arreglo visible de conductores del sistema de tierra. Si la red
de bajo voltaje es a&eacute;rea, el sistema de tierra de la red se revisa como parte de
las normas regulares de revisi&oacute;n de l&iacute;nea.
4.2.3 SUBESTACIONES PRINCIPALES DE COMPA&Ntilde;&Iacute;AS EL&Eacute;CTRICAS.
Son monitoreadas continuamente por control remoto e inspeccionadas
frecuentemente - t&iacute;picamente 6 a 8 veces al a&ntilde;o. Obviamente algunos casos de
deficiencias en el sistema de tierra, tales como el robo de conductores de cobre
expuestos, no pueden detectarse por el monitoreo continuo y deber&iacute;an ser
descubiertos durante una de estas visitas.
El examen de un sistema de tierra normalmente es parte del examen del
sistema el&eacute;ctrico en su conjunto.
Consiste de una muy rigurosa y detallada inspecci&oacute;n del sistema de tierra
global. En particular, el examinador revisar&aacute; si el sistema satisface las normas
de puesta a tierra vigentes. Adem&aacute;s, el sistema debe probarse como se indica,
de acuerdo al tipo de instalaci&oacute;n.
4.2.4 INSTALACIONES DOM&Eacute;STICAS Y COMERCIALES.
El examen de estas instalaciones por parte de un contratista el&eacute;ctrico se hace
normalmente a solicitud del cliente. Se recomienda que este examen se realice
con frecuencia no inferior a una vez cada 5 a&ntilde;os. Como parte del examen se
requieren dos tipos de pruebas independientes:
•
•
Prueba de impedancia del circuito de tierra. Se dispone de instrumentos
de prueba comerciales para este prop&oacute;sito.
Prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente
residual existentes en la instalaci&oacute;n. Esta prueba debe ser independiente
del bot&oacute;n de ensayo incorporado en el interruptor.
4.2.5 F&Aacute;BRICAS.
Debe mantenerse un registro detallado de cada examen. El examinador debe
revisar que el sistema de tierra existente cumpla con la reglamentaci&oacute;n vigente.
Adem&aacute;s se requieren las siguientes pruebas para el sistema de tierra:
•
•
•
Una prueba de impedancia del circuito de prueba.
Una prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente
residual.
Una prueba de conexi&oacute;n de todas las partes met&aacute;licas ajenas al
sistemas el&eacute;ctrico, es decir, tableros met&aacute;licos, gabinetes de control,
•
distribuidores autom&aacute;ticos, etc. Esta prueba se realiza usando un
Ohmetro para medida de baja resistencia (micro-Ohmetro), entre el
terminal de tierra del cliente y todas las partes met&aacute;licas respectivas.
Medida de resistencia del electrodo de tierra, si la instalaci&oacute;n tiene su
propio electrodo de tierra independiente; y comparar con su valor de
dise&ntilde;o. Esto puede significar aislar el electrodo de tierra y puede por lo
tanto requerir que se desconecte la energ&iacute;a durante el per&iacute;odo de
prueba.
4.2.6 INSTALACIONES CON PROTECCI&Oacute;N CONTRA DESCARGA DE
RAYO.
Se recomienda que el examen se realice confrontando con una norma relativa
al tema. Incluye una inspecci&oacute;n muy rigurosa, para asegurar que la instalaci&oacute;n
cumple con la reglamentaci&oacute;n vigente, y la prueba de resistencia a tierra del
electrodo.
Esto significa previamente aislar el electrodo de los conductores de bajada del
sistema de protecci&oacute;n contra rayos. Existen instrumentos de medida de
impedancia del tipo tenaza que no requieren desconectar el electrodo. El valor
medido de resistencia a tierra del electrodo debe compararse con el valor de
dise&ntilde;o, o aqu&eacute;l obtenido durante la prueba anterior.
4.2.7 SUBESTACIONES DE DISTRIBUCI&Oacute;N INDUSTRIAL O DE LA
COMPA&Ntilde;&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA.
El examen se realiza menos frecuentemente - t&iacute;picamente una vez cada 5 &oacute; 6
a&ntilde;os. Se recomienda una inspecci&oacute;n muy rigurosa, removiendo cubiertas, etc.,
donde sea apropiado. Particularmente se requiere que el examinador revise
que est&eacute;n de acuerdo a norma las conexiones de todas las partes met&aacute;licas
normalmente accesibles, estanques de transformadores, de interruptores,
puertas de acero, rejas de acero, etc.
Las siguientes pruebas se realizan t&iacute;picamente, con el equipo normalmente en
servicio (debe usarse un procedimiento especial para resguardarse de posibles
voltajes excesivos que ocurran durante la prueba):
•
•
•
•
Prueba de conexi&oacute;n entre el electrodo de tierra y partes met&aacute;licas
normalmente accesibles.
Recorrido del electrodo enterrado y examen de &eacute;ste en algunos sitios
para asegurar que no ha sufrido corrosi&oacute;n.
Se mide la resistencia del electrodo del lado de alta tensi&oacute;n y se
compara con valores previos o de dise&ntilde;o.
Se revisa el valor del &iacute;ndice de acidez pH del suelo.
•
Una prueba de grado de separaci&oacute;n, para asegurarse que el electrodo
de alta tensi&oacute;n y el electrodo de baja tensi&oacute;n est&aacute;n el&eacute;ctricamente
separados. Esta prueba no se requiere si las condiciones de dise&ntilde;o
permiten conectar ambos sistemas de electrodos.
4.3 MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE ELECTRODOS DE TIERRA
La medida del valor &oacute;hmico de un electrodo enterrado se realiza por dos
razones:
•
•
Confrontar su valor, posteriormente a la instalaci&oacute;n y previo a la
conexi&oacute;n del equipo, contra las especificaciones de dise&ntilde;o.
Como parte del mantenimiento de rutina, para confirmar que su valor no
ha aumentado sustancialmente respecto del valor medido originalmente
o de su valor de dise&ntilde;o.
El m&eacute;todo m&aacute;s com&uacute;n para medir el valor de resistencia a tierra de electrodos
de peque&ntilde;o o mediano
tama&ntilde;o, se conoce como el m&eacute;todo de “ca&iacute;da de potencial”. En este caso es
normalmente suficiente un medidor port&aacute;til de resistencia a tierra, tambi&eacute;n
usado para medida de resistividad de terreno, con dos terminales de potencial,
P1 y P2 y dos terminales de corriente, C1 y C2.
Figura N&ordm; 30
Medida de resistencia de puesta a tierra
Para sistemas de electrodos de gran &aacute;rea, se requiere normalmente un equipo
m&aacute;s sofisticado. Para la medida de resistencia de puesta a tierra, de
preferencia la instalaci&oacute;n debe estar desenergizada y el electrodo de tierra
desconectado del sistema el&eacute;ctrico.
Si no fuese as&iacute;, mientras se desarrolla la prueba podr&iacute;a ocurrir una falla a tierra
que involucre a la instalaci&oacute;n y a su electrodo de tierra y tanto el potencial del
electrodo como el potencial del terreno entorno del electrodo se elevar&aacute;n,
provocando una diferencia de potencial posiblemente peligrosa para las
personas que participan en la prueba. De no ser posible la desenergizaci&oacute;n
total de la instalaci&oacute;n y la desconexi&oacute;n completa del electrodo de tierra, debe
seguirse un procedimiento de seguridad rigurosamente organizado, que
contemple los siguientes aspectos:
•
•
•
•
•
•
Una persona a cargo del trabajo.
Comunicaci&oacute;n entre todos quienes participan en la prueba, v&iacute;a radio o
tel&eacute;fono port&aacute;til.
Uso de guantes de goma y calzado adecuado.
Uso de doble interruptor con aislaci&oacute;n apropiada, a trav&eacute;s del cual se
conectan los cables al instrumento.
Uso de una placa met&aacute;lica para asegurar una equipotencial en la
posici&oacute;n de trabajo. La placa debiera ser lo suficientemente grande para
incluir al instrumento, al interruptor y al operador durante la prueba.
Debiera tener un terminal instalado, de modo que la placa pueda
conectarse al electrodo.
Suspensi&oacute;n de la prueba durante una tormenta el&eacute;ctrica u otras
condiciones severas de tiempo.
Las causas de error m&aacute;s com&uacute;n son:
•
•
•
•
Colocar la estaca de corriente demasiado cerca del electrodo bajo
prueba.
Colocar la estaca de voltaje demasiado cerca del electrodo de
prueba (la teor&iacute;a indica que en terreno uniforme, basta una lectura
colocando la estaca de voltaje a una distancia del electrodo en
prueba igual al 61,8 % de la distancia entre &eacute;ste y el electrodo de
corriente)
No considerar metales enterrados que se ubican paralelos a la
direcci&oacute;n de prueba,
Usar cable con la aislaci&oacute;n da&ntilde;ada.
CONCLUSIONES
Una buena protecci&oacute;n a tierra nos ayuda a evitar tensiones peligrosas entre
estructuras, equipos y el terreno durante cortocircuitos a tierra tambien
evitamos descargas el&eacute;ctricas peligrosas en las personas, durante condiciones
normales de funcionamiento.
De igual manera existe una protecci&oacute;n a los equipos e instalaciones contra
tensiones peligrosas y evitamos que durante la circulaci&oacute;n de falla a tierra, se
produzcan diferencias de potencial entre distintos puntos de la instalaci&oacute;n,
proporcionando para esto, un circuito de muy baja impedancia para la
circulaci&oacute;n de estas corrientes.
Para las instalaciones de mallas debe tener un camino efectivo de puesta
a tierra desde circuitos, equipos y cubiertas y debe ser permanente y
continuo, garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos, tener
suficiente capacidad de corriente para transportar con toda seguridad,
cualquier corriente de falla que pueda circular por &eacute;l, tener una
impedancia lo suficientemente baja para limitar el potencial respecto a
tierra y asegurar el funcionamiento de los dispositivos de sobrecorriente
del circuito, evitar ruidos el&eacute;ctricos, ser resistente a la corrosi&oacute;n, tener un
costo lo m&aacute;s econ&oacute;mico posible.
Sin embargo existen ciertos tipos de suelos o terrenos en los cuales sus
resistividad es muy alta o a su vez demasiada baja con lo cual se debe cambiar
y pueden ser cambiados en su totalidad, por terreno rico en sales naturales;
cuando ellos son rocosos, pedregosos, calizas, granito, etc., que son terrenos
de muy alta resistividad y pueden cambiarse parcialmente cuando el terreno
est&aacute; conformado por componentes de alta y baja resistividad; de modo que se
supriman las partes de alta resistividad y se reemplacen por otros de baja
resistividad; uno de estos procedimientos es el zarandeo del terreno donde se
desechan las piedras contenidas en el terreno.
RECOMENDACIONES
Es recomendable antes de realizar cualquier malla de puesta a tierra hacer
una medici&oacute;n de la resistividad del terreno y se mide fundamentalmente para
encontrar la profundidad y grueso de la roca en estudios geof&iacute;sicos, as&iacute; como
para encontrar los puntos &oacute;ptimos para localizar la red de tierras de una
subestaci&oacute;n, sistema electr&oacute;nico, planta generadora o transmisora de
radiofrecuencia. Asimismo puede ser empleada para indicar el grado de
corrosi&oacute;n de tuber&iacute;as subterr&aacute;neas.En este punto es necesario aclarar que la
medici&oacute;n de la resistividad del terreno, no es requisito para hacer una malla de
puesta a tierra. Aunque para dise&ntilde;ar un sistema de tierras de gran tama&ntilde;o, es
aconsejable encontrar el &aacute;rea de m&aacute;s baja resistividad para lograr la
instalaci&oacute;n m&aacute;s econ&oacute;mica.
Ademas si la resistividad del terreno es demasiado elevada es recomendable
bajar la resistividad y existen distintos m&eacute;todos para lograr la reducci&oacute;n de la
resistencia el&eacute;ctrica, aunque todos ellos presentan un punto de saturaci&oacute;n que
es conveniente conocer para evitar dise&ntilde;os antiecon&oacute;micos. Los m&eacute;todos para
la reducci&oacute;n se logran con el aumento del n&uacute;mero de electrodos en paralelo, el
aumento de la longitud y di&aacute;metro de los electrodos,el aumento de la distancia
entre ejes de los electrodos,el cambio del terreno existente por otro de menor
resistividad y el tratamiento qu&iacute;mico electrol&iacute;tico del terreno.
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Tabla. Tama&ntilde;o nominal m&iacute;nimo de los conductores de tierra para
canalizaciones y equipos
Tama&ntilde;o nominal mm2 (AWG o kcmil)
Capacidad o ajuste m&aacute;ximo del dispositivo
Cable de
Cable de
cobre en aluminio mm2
autom&aacute;tico de protecci&oacute;n contra sobrecorriente en el
circuito antes de los equipos, canalizaciones, etc. (A) mm2 (AWG)
(AWG)
15
2,082 (14)
-----
20
3,307 (12)
-----
30
5,26 (10)
-----
40
5,26 (10)
-----
60
5,26 (10)
-----
100
8,367 (8)
13,3 (6)
200
13,3 (6)
21,15 (4)
300
21,15 (4)
33,62 (2)
400
33,62 (2)
42,41 (1)
500
33,62 (2)
53,48 (1/0)
600
42,41 (1)
67,43 (2/0)
800
53,48 (1/0)
85,01 (3/0)
1000
67,43 (2/0)
107,2 (4/0)
1200
85,01 (3/0)
126,7 (250)
1600
107,2 (4/0)
177,3 (350)
2000
126,7 (250)
202,7 (400)
2500
177,3 (350)
304 (600)
3000
202,7 (400)
304 (600)
4000
253,4 (500)
405,37 (800)
5000
354,7 (700)
608 (1200)
6000
405,37 (800)
608 (1200)
TABLA DE LA CAPACIDAD NOMINAL DE PROTECCI&Oacute;N DE
LOS CONDUCTORES vs CALIBRE DEL MISMO
TIPOS DE SUELOS Y SUS RESISTIVIDADES
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