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Y.=INTRCDUCCICON

El tema de tesis tratado en esta obra, tiene la finalidad
de dar una gula esobre los mftodos adoptados para obtener
la puesta a tierra de un slzstema elfectrico; con el pro=
phaito de limitar las diferencias de potenciales con res-
pecto a la masa general de tlerra, de los conductores que
conducen corriente, los cuales forman parte del sistema:
¥ de las partes metflicas asociadas con equipos ¢ instru-

mentos conectados gl migmo.

El primer objeto es esencial para la seguridad dgl siste-
ma y es conocldo como "tierra del sistema" : y el sepun-
do encierra la sepguridad de la vida humana y de la pro-

riedad, este aspecto es conocideo ecomo vtierra de eguipos.

El contenido de este estudio puede resumirse en los si-

guientes puntos:

1.= Generalldades
Z2e= Tierra del sictema eléetrico
3.= Tierra de equipos

L+= ChBlculos ¥y disefios



IT.-

LCANCE
Las slpuisntes reglas se aplican a la conexibn a tierra de
todss log cireultos, equipos, canalizaclones de conducto -
rem ¥ de pararrayos, cuando la conexibn a tlerra esgtl des-

tigada a ser una medida de proteccibn permanente y eficaz.

CLASIFICACION

ce glasifican de acucrds a la funcidn que desempefian en:
1.~ Pusatas a tlierra para prnteccibn

7e= Para funclenamiento

%e= Para trabajo

1,- Para vrotececifn.-Son los que tienen la misibn de limi-
tar &1 valor de la tensifin con respecto a tierra en

agquellns partes del sistema eléctrico gque mo deben ser
mantenidas ni en tensibn, ni aisladas y con los cuales
se puede poner en contacto el personal. For ejemplo: ’

La carcasa de una mhquina elécirica, herrajes de sos=-

tén de aisladores, transformadores de medida, ete.

.- Para funcionamiento.- Sirven para poner a tierra por
necesidad de funcionamiemto determinados puntos del
cireuite eléctrico (meutro de generadores, transforma-

dorcs,; pararrayes, etec,)

.= Para trabajo.- Son sistemas de tlerra de proteccifn con

carficter provigional, efectuados, para ponar a tierra



parte de una instalacibn aléctrica en servicio y en

1a cual e necesita efectuar un trabajo o reparacisn.

IV.- DISPFOSICIONES GENERALES
41 estudiar los elementos gue constituyen un gistema de
puesta a tierra, se pusde congiderar los giguientesn:
.- electrodos

b.

reslstenclas

¢.- conductores de puesta a tlerra
1og electrodos son los dispersores de corrientes de fa-
11a a tierra. Estos son cuerpos metilicos puestos en conl
tacts directo con la tierra, y pueden ser de forma de va-
rilla, tubos o planchos methlicas,
La resistencia de tierra, depende de la resistividad del
suelo en el cual estfén enterrados. La conductividad de
1a tierra es esencialmente electrolitica. ¥ es por 1o
tanto afectada por el contenido de humedad del suelo, por
1a composicifn gquimica y por la concentracibnm de gales
dicueltas en el agua contenida,
Las figuras %, pag. 55 ¥ 3a. pag. 56 muestran los afcc-
tos da 1la humedad y salinidad em la resistividad de la
tierra.
Los cenductores son la parte del circuito de la tierra
gue unen el electrods con la parte protegida.
1 galibre v longitud del conductor estén determinados
por efectos térmicos a que el conductor estarf sometido

durante una falla, esthn relacionade con el tiempo de



duracifn de feta, la cual a su vez depende de la sensibl
lidad del interruptor; y la mixima temperatura que pudile
ra causar dafio 8 la conexibn de tierra o a los equipos

que esten en contacto.

l,- ELECTECDOS
a.~ Log electrodas deben ser de material imalterable
a la corrosidn y mecanicamente resistentes. Pue-

den ser de cobre o hierro galvanizado.

JUSTIFICACIONES

Esta norma se debe al efecto del terremo para ata
car los materiales metflicos por la corroslbn,

El cobre ¥ el zinc, son pocoe mtacados por la
oxidacibn. El grifico 4; pag. 57 nos muestra las
diferentes penetracifin en funeibn del tiempo.
Iniciglmente la corrosidn no afecta a la resisten
cia de tierra, pero segfin el grifico 4 se obser-
va gue con los afios, ¢l cobre y elzinc resisten

a la corrosibn mucho mbs que el hierro.

Sezfin pruebas de fabricantes de electrodos el pro
medic en pfrdidas de peso de varillas de 15 cm X
2,5 cm enterrado por 12 afios era de 0,2 % por

afic para el cobre, Para un material ferrosp era
de 2,2 % por afio y para hierro galvanizade era

de 0,5 % por afio.




bi-

Estos pueden ser de forma de wvarillas, tubos,

platinas o planchas.

La longitud estars de acuerdo a la reslstencia
a tierra de disefio y la resietividsd del terreno
perc debe estar enterrado en un minimo de 2 me-

tro=,.

JUSTIFICACION

La longitud minima de 2 metrps se debe, que por
experimentacifn, a esta profundidad, en la mayo-
ria de los terrenos se conserva una humedad rels
tivamente alts con respecto a la superficie. Ace
mis en lo que concierne a resistencia veremos
las diferentes longitudes de electrodos en diferen
tes terrenos, explicados en el gr&fico 5. DAE. 50
Por ejemplo; terreno A: arcilla, plzarra y terre-
nos fangosos, con properciones de: arena ¥ grava,
3

tienen resistencia media de 15,000 ohmios por cm

Terrena tipo B: terrenos fanposos, sin arena ¥
grava; tiene resistemcia media de L.000 chmios
por cmﬁ.

Realmente &l lograr mayores profundidades de en-
terrado se encuentra mis humedad, aumentando por
consiganiente la conductividad; pudifndose cohse-
guir mayores reducciones de la resistencla de

puesta a tierra. (ver fig. 6 pag. 39 ¥ fig. 7 Tags.
60 )



Para calcular la longitud del electrodo puede

emplearse la ecuacibn:

4

B= 5% 1

(1n 2L - 1) (1)

En donde el término %T (1n 4L tiende a la

¥ =1
unidad, tendremos una aproximacifn:

P (2)
Re= _f_ L= =g~
En donde:

B= resistencig de tierrs en ohmios

n

L= longitud del electrodo en metros

restietividad del terreno on ohmio® m.

o
L

j =8
I

difimetro del electrodo en metros

d.=- Las tuberias de las instalaciones de agua 0 gas
no deben usarse como electrodos de puesta a tie-

IT&a

JUSTIFICACION

Ko debe usarse las cafierfasg de agua como un me-
dio de obtener electrodos de tierra, porque aho-
ra s¢ coth usando muchos materiales no conducto-
res para lineas principales como de consumidores,
tales, como asbestos y plisticos, ademis para

unlones e utilizsn anillos de ugu:hn o teflbn.

g,= El1 dismetro de los electrodos en varlllas debe
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ser minimo de 15 mm, y para tubos 20 mm de dia-

metro ianterior.

JUSTIFICACION
De la ecuacifing
i,
T /. AL
B= ST {in = 1) (3)

Vemos gque el difmetro d del electrodo, estd en
la ecuacifn en un argumento logarltmico, de don-
de Be deduce que la influencia de este wvalor so-
bre la resistencia es tan pequefia, que el difme-
tro obedece & conslderaciones de orden pUramen=
te mecfnico, La vcuacifn noe muestra la peguefia
variacifn de resistencia para diferentes diame-
tros; esto lo podemns ver mejor en los graficos

8 pag. 61 ¥ Ba pag. €2 0" en los siguicntes ejen

plos:
e X 2
G i AL _
R= 53— {1n 0,15 1) = 2,97 £ ohmios
e o hRIE  sene )
R= s—7 (1n 5,30 1} = 2,28 K ohmios
Donde E= T L

Las platinas de ecobre serfin de 50 mm cuadrados
de geccifn ¥ 3 mm de espesor; lag galvani zadas
gerfn de 120 mm cuadrados de seccifn y 4 mm de

espesor como minimos.



he=

Las planchas deben tener un espesor de 2 mm en
cobre ¥y 2,5 mm en galvanizadas con una super-
ficie de 0,50 metros cuadrados de una sola ca-
ra, como minimos; sdemfs deben estar perfora-

dasg.

JUSTIFICACIONW

El sistema de planchas es sblo recomendable en
los terrenos en que la profundidad de la tierra
vegetal es importante ( 1 a 1,50 m ).

El exmpleo de estas planchas para puesta a tle-
rra es menos racional porgue la mayor parte de
la corriente se¢ concreta en les aristas, que
tienen una superficie total muy pequefia,

Puede remediarse en parte este inconveniente,
empleando planchas perforadas pars aumentar de
este modo la longitud de las aristas ¥ & su vesz
la superficie.

Desde este punto de wista serila més practice
usar parrillas,

Cuande el terreno es poco hfimedo, se disponen
&stas en una fosa en la cual se coloca en estra-

toes de carbbn vegetal o coque, ¥ sal.

Cuandse se colocan electrodos en paralelo, estos

deben tensr una separacifin entre si, de una Vez

a ver vy media la longitud del electrodo, cuando se



trata de varillas o tubos,

JUSTIFICACTON

Cuando el subsuele presenta una resistividad
superior a la superficie, ge puede disminuir

la resistencla clavando dos o mbe electrodos en
paralels, los cuales ge conectan entre si, y pa-
ra que sue campos de aceidn no e interfieran
deben eetar peparados & una ver a vez ¥ media

gu longitud,

De las fipuras 9 pag, 63 y 9a pag. 64 podemos ha
cer el anAlieis, que ademfis de ger de orden téc-
nico se puede hacer una consideracifin de tipo
econfmico, porque las separaciones deben ser lo
mas eficientes para tenmer un ahorro de mat-rial.
Como vemos en la figura 9a pags 64 la resistencia
comienza a dipminuir considerablemente en lac se-
paracienos cortas hasta que en los 5 metroe ve-
mos qué las distancias tienen poca influencia
gobre la resistencia, Ahora como no se consigue
payor eficiencia al separsrlos mie, es necesario
tener presente esta separacibn pars tensr un buen
rendimiento ¥ no tener un gasto inbill de material.
En la figura 10 pag. &5 se presenten curvas de va-
riaclédn del coeficiente de aumento de resistencia

K, dado por la ecuacibn:



Tle-

E=n %+ en fumcifn de BJ/L siendo {4

n= nfimero de electrodes en paralelos
Ble=ragistoncia del gruee de electrodos

K sresistenciz individual de cada elecirodo
D =distancia entre cada dos electrodos

1 =longitud de enterrado de un electrodo

Como vemos en esta figora para la curva de dos
electrodos v para un ferreno de una mlsma re-
gistividad, el welor del coeflciante K dismi-
nuye con unz rats de variacifn considerablemen-
te mayor hasta el valor D/L = 1,5 gque para valo

res entre D/L = 1,5 5y 3

Dos electrodos usados para conectar a tierra dos
letemae diferentos, deben tener una distancia
entre elecirodos de2 una vez su longitud, pero cg

mo minimo 7 metros,.

Le guperficie de los electrodos deben estar com-
pletamente limplaw, exentos de pinturas, esmal-
tes, grasszo, aceites o cualquier material que

sea mal conductor de la electricidad.

La parte superior del electrodo debe estar ente-
rrado bajo el nivel del terrenc por lo menos 30

centimetrog.



e e

JUSTIFICACION

Bajo condiciones de falla, en el electirodo de
tierra aparece una difcrencia de potencial con
regpecto a la masa general de tierra, la cual
puede ser calculada con la corriente de falla

y la resistencis del elecirodo de toma de itle-
TTa.

La presencia de estos woltajes en el suelo alre-
dedor del electrodo, pusden ser péejudiciales pa
ra lineas teleffnicas y resultan un peligro para
la vida humansz.

Fl primer riesgo proviene principalmente de la
conexifn de grandes sistemas de electrodes, tal
como sucede en plantas generadoras de energla ¥
gubestaciones,

El peligro para la vida ocurre principalmente en
subestaciones donde se debe poner a tierra el
nautro,

De la experiencia se ha podido observar por ejem-
plo que, cuando s& enticrra la parte superior de
an electredn bajo el nivel del suelo a 30 y 100
th., la gradiénte de potencial que corresponde
enande esth a nivel, se reduce en un 30 % y 50 %
respectivamente, esta consideraciln debe tenerse
presente en el disefio de puestas a tierras en
subestaciones.

Para ver como se Teparte la pgradlente de poten-
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cial de un electrodo de forma semlesférica,ver
fig. 11 pag.&E6

La recistencia serf la suma de una serie de pe-
miesferas concéntricas al electrodo. La inten-
gidad del campo elfctrico en cualquier punto sp
bre la supsrficie del terrenc a una distancia X
del centro del electrodo esth dada por la ecua-
cibn:

e = Fi: .E[:;T;[EE (5)

g, = intensidad de campo

]

P = resistividad del suelo, chm.m
I = corriente de falla, amperics

x = distancia, metros

La diferencia de potencial entre la superficile
del electrodo y un punto distante x del centro

del electrodo es por lo tanto:

[z 4
29 x© -

:
PI‘

E,
(&)

Braficands la ecuacibn anterior obtensmos una
¢urva como la mostrada en la figura 12. pag. 67
58 obgerva de la curva que existe mayor dife-
rencia de potencial cerca del electrodo. For

ejemplo si una persona Be acerca caminando ha-



cia el electrodo que estl conduclende eorrien
i

te, puede per peligrosoc ya gue el paso normal
es 0,80 metros.

Los electrodeos de puesta a tierra de sistemas
eléctricos, deben tener tal capacidad de coe-

rriente que no produzea una elevacifn de teme
peratura mayor de 90 grados centigrados en el

terrenc, ya que esto afecta la resistencia de

tierra.

JUSTIFICACION

La capacidad para conduclr la corriente por los

electrodoz puede entenderse de 4 maneras:

1.- Duracifn larga de falla cuando la corriente
a tierra es insuficiente para cperar los e-
quipos de protecelbn instalados para inte-
rrumpir el circuito,

2.= Durscibn corta de carga, cuando el meécanis-
mo de proteccifin opera en forma normal.

%e= Durscifn larga de falla, la cual ocurre
cuando no operan correctamente los mecanis-
mos de proteccilin o euando es puesto a tie-
rra a través de un limitador de corriente y
@5 posible la operacifn continua con una fa
1la a tierra sobre una fase.

Lie-= Duracifn larga de falla con pequefias corria

teg.
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Cuandio estf circulands corriente én un elrculto
que contiene resistencias, gl calentamiento re-
sulta come una consecuencia natural de la digi-
pacifn de la energia elécirica.

La cantidad de energia eléctrica, absorbida por
una resistencia de R ohmics c¢on una corriente de
I amperios es IE R vatios.

Fn el caso de un electrodo de tierra, el resul=
tado de la absorcibn de energia calorifica es
la evaporacifin de la humedad alrededor del elec-
trodo.

Come la resistencia es concentrada cerca al elec
trodo este efscte es mAs pronunciade en las cer-
canias de &ste.

Gomo sabemos que la resistividad del suelo oesth

de meuerdo pl porcentaje de humedad, al raducir-

L]

ce &sta, aumentarf la resistividad. ver fig, 3 pag.

56, Bl resultadc de esta reduccibn de humedad se=
& el aumente de la resistencia del electrodo has
ta tal punte que la carcasa de cuslguler equipo
concctado a &1, se convertirf em una parte viva,
Hay sin embargs dos factores, los cuales en cir-
cunctancias normales tienden a  dieminuir este
efecto.

-

Primera,- La humedad tiende a circular por acclibn



=

de capilaridad desde una posicibn don
de el suelo estf hiimedo a un suslo 88
co, 51 la evanoracibn no es suficien-
te, la humedad perdida serh transfe-

rida para balancear ecta evappracibn,

Segundo.~ Cuande la temperatura del suelo se in
crementa, la resistencla decrece man-
teniende el mismo contenido de hume-
dad, como podemos observar de la ta-

bPla elgulente:

TEMPERATURA Y RESISTIVIDAD DE ARCILLA AREHOSA

TEMPERATURA RESISTIVIDAD
20% ¢ 7500 ohmicm®
[ ol = 9400 ohmicm’
geo ¢ 12800 ohmfcm
= h® 79.000 ahmicm’
zigac 30 0pp obmicm®

Tomemos como ojemplo la forma mfs simple de elec

trodo: una esfera,

ponde la corriente T esta circulande a través

de la esfera de radio r, la resistividad del te-

rreno estf dadoe en chmios por centimetros clibicos

y 1la conductividad tfrmica en vatiocs/centimetros
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efibicos/ grado centigzrado. La energla total en
vatios gque una esfera diferencial por segundos

a distancia radisl x estl dada por:

He - 4wxd A %% ()

Donde © eg la temperatura del suelo a una dis-
tancia x., Esto es igual al calor total genera-

£ R, donde R es la

do en 1a esfera, dado por T
regietencia del suelo desde el electrode a una

digtancla x.

Entonces.
2 i
R G2 [ B
ﬁx-l -r-L|."|"|"‘I *

e £, 4
o= ot xE |7 - 2% '8

Haciendo una aplicaeibn como ejemplo:
P = 10,000 ohmios/ cm}
X = 1.0 ¥ 10~ vatios/con>/ °C
r= 50 cu

I =5k

B e O 20.000
ThrrY T 4N 50

= 1%,9 ohmios

H=1I°R=5 15,9

%06 vatios

S50 asume que el calor es transmitido al suele,

entonces la mhxima temperatura del suelc es da-

do por:



(9)

Sustituyendo

396 =
G-Bw}:i,G}%—i—D'fxﬁﬂ

= 359 C

Ahora

In&-%-[ullfggmh =%|I.-‘E,:.m;llﬂ {10}

Con lo cual concluimos, si @ es asumida cons-
tante, el voltaje permisible aplicado es inde-
pendiente de la medida del electrodo y depende
eblo de las caracteristicas del suelo.

La corriente permisible para cargas continuas

de cualquier electrodo, puede calcularse como

va hemos visto.

Ahora asumlendo que la cvaporaclfn comienza cuan

do el suelo alcanza IGDGﬂ, nosotros tenemos:

E= \/2000P (11)
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Y para el ejemplo anterior seria
E =141 woltinos

8i 1a resistencia del electrodo es 1 ohmio la
mbxima corriente es 141 amperios, mientras que
para una resistencia de 10 ohmio la méxima co-
rriente serd 14,1 amperios.

Asumimos gque la temperatura del suelo no afec-
tado por la corriente de falla esta a 0°c.
Para la ecuaclfn general tomamos como tOC la

temperatura del suelo, la ecuacibn es:

E = VE (Loo-t) A P yoltios (12)

Y 1la corriente permigible es reduclda.

Cuando la duracifn de la carga es corta, la co-
rriente es tan grande que podemos lgnorar las
ptrdidas de calor debido a la conduccién, ¥y la
tempsratura del euwelo crece en el terreno cir-
cunvencino a los electrodos, y este es propor-
cional al calor generado en cada unidad de vo-
lumen; asumiendo constante la capacidad de ca-

lor del suelo tenemos:

i = densidad de corriente en la superfi-

cle del elecirodo, en amperios

f}= resistencia especifica del suelo en ohmios
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L
&: densidad del suslo gr/fem
6 = palor especifico del suelo
@ = crecimiento de temperatura del suelo €n %¢

t = tiempo en sepundo

2
60 =0,24 2Pt o= LE oy

&6

Dada las dimensiones de un electrode y substi=-
tuyendo valores para varias densidades de co-

rriente, pueden ser caleculadas diferentes ©.

Resumiendo 1o entes dicheo, 1 voltasje permisi-
ble aplicado se incrementa con el frea y esto da
un m&todo de combinsr la baja resistemcia con ¢a
pacidad alis de carga, Supongamos gue la resie=-
tencia deseada es cbtenida usando platinas o gru
pos de tubos enterrados, entences la capacidad de
carga puede ser incrementada, incrementando la
peccibn de 1a platina o el diametro del tubo ¥

al mismo tiempo la resistencia ser& ligeramente

redicida.

En las tablas a continuacibn se puede obtener

una refercncia para calculos aproximados.

PROMEDIOS DE CORRIENTES DE CORTA DURACION

(Pare electrodo de cobre de 2,50 m de large ¥



By

16 rm de difmetro)

RESISTIVMIDAD DURACICH DE LA FALLA (seq)
O B o i 2 3 dy 5
T.000 292 08 | 165 [ 146 | 131
2000 206 146 | 113 g3 | 58
3000 1685 113 57 B T4
a.0nd ta6 | 103 By 75 B
5000 13 B 75 o5 58

Para otra forma de electrodos y medidas debe em

plearse la sigulente tabla.

Tipo de electrodo Factor de multiplicacifn
Varilla sflida 1é6mm & %
Flatiinas de cobre 25 {Jem L

=

Planchas de hierro 700X700ma 6,1

L = en piea (30,48 cm)

Puede emplearse la ffrmula sipgulente para calcu

lar densidades parmisihlné para terrenos de cier

ta regigtividad,

1 =Vz.r|nﬂ amp/pulg® (14)
0t



[ §

2a= BESISTENTIAS
a.-Las puestas a tierra deberfn estar dispues-
tas de tal manera, aque bajo las condiciones
normales de servicio no habri corrientes de

fuga por el cireuito de puesta a tierra.

JUSTIFICACION

51 se produce un contacto accidental en el cir-
cuito en la parte exterior del edificio, cir-
cularf una corriente a través del conductor
neutro de acometida ¥ de las conexiones de pues-
ta 8 tlerra de la acomeilda, ¥ gumentard l1a ten=
sibn, con respecto a tierra del neutro en el in-
terruptor de acometida, en un valor igual al pro
ducto de la intensidad por la resistencia del cirp
cuito a tierra.

Casi slempre se utiliza un sole conductor de pues-
ta a tierra para el sigtema ¥ el egulpo.

Fl tubo de acowmetida, la eaja del interruptor ¥
el conductor de puesta a tierra estAn todos co-
nectados juntos, en la forma en que 50 indica en
la figura 13 pag. 638

En el momento gue una corriente de fuga penctra
en el edificio, bien a travfs del conducto de a-
cometida o del conductor neutro ¥ va a tierra;

hari que el potencial en el conducte o en la ca-
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ja aumente con respecto a tierra.

Cualquier circulecifn continuada de corriente
que penetre en el edificio bien a traveés del
conducto de acometida o del conductor neutro,
gue haga crecer el potemcia respecto a tierra
de la caja del interruptor, o de otros componen
tes haegta un valor aprcciable; ez un ejempld de
corrientes hay que considerar gque pueden secar
el suelo alfededor del electrode, ¥y por consi-
gulente s¢ aumenta la resistencia de la puesta

8 tierra,

b.=5i hubiera corrientes de fuga debido al uso
de puesta a tierra mfiltiples, una o mhs to-
mag deberfin seor abandonadas o su eituacibn

cambliada.

¢.=La resistencia de tierra debe ser de tal va-
lor, gue las corrientes que circulan por de-
fecto o anormalidades no puedan dar lugar a
tensiones de contgeto supericrea s 50 voltios
La resistencia para las instalaciones interip

res deben ser menor de 5 ohmios.

JUSTIFICACION
Para llepgar a tener una razhn de estia norma, es

#
necesario considerar las caracteristicas eléc -



tricas del cuerpo humano y los efector, &l ba-
g0 de la corriente dc intensidad variable a
través de diferentes partes del cuerpo.

El cuerpo humano entra en conbacto ecn una
fuentes de energla elfctrica de muchas naneras.
Pales contactos generalmente son accldentales
pero en algunas ccasiones son por tratamiento
médico o para prucbas de equipos de alto volts
je. Para que haya clreulacién de corrientes a
travis del cuerpo, Este debe estar en contacto
con dos ohjetos de voltajes doclignales, de tal
manera que el cuerpo forme parie del cirsulto
elbctrico en el cual la corriente puads fluir,
Unos de estos objetns puede ser por ejemplo;
una superficie a tierra o una reja pelbilica en
contaecto directo con tierra.

También es posible que el contacto pueda ser hg
¢ho por diferentes partes del cuerpo.

La corriente pasando desde las manos, a través
del tuerpo, los ples y tierra. En ocaSiones an-
bas manos pueden ser los puntos de contactos o
desde un pie a otro; por ejemplo cusndo una
yersons camina cerca de algln electrodo de tle-
rra que estA conduciends corricate. La filtima con

dicibn, es la menos peligrosa, porgque la corrien-




te no circula a travhs de las partes del cuer=-
po mAs ficilmente afectade; 21 corazbn y sus
tojidos adyacentes, For lo tzntp el contacto
nhsz peligross es el nue se reanllza entre las
manos ¥ los plees y dosde mans @ mang, por gue
1z corriente pasa & travis 4o partes vulnerables
del cuBrpo.

Trabsjos de investipacifn sobre los efectos de
la corrientc, se han llevado & cabo en cuerpos
humanog hasta que £s5ta produnca censaciones de-
sagradable, comenzanio desde cero la corriente
hasta un valor de 0,9 =4 a 50 ciclos; con las
manos agarrsdas a un tubo de 20 mm de diametro,
Tn este punto, les expsrimentadores en Zurich,
han encontrado que ¢l hombre siente efecto de
horeigrecs por el esiimulo al nervio sensordial
de la piel.

Esta corriente €8 condcida como la curriant& um
brzl de senssciln,

fuande la corriente es lneremeéntada a 15 mA a
S0 ¢iclos, ¢l hombre es incarasz de controlar
sus miiscules afectadnsz. Es el primer punto pe-
liproso parque la porscna seria incapaz de mo-
verse del punto del shock, phede sin epbargo u-
tilizar en esta etzp= miszsculos no afectados pa-

Ta BEPATATSEO.
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58i los mfizculos afectados son aguellos gque con=
trolan la funcifn recspiratoria, se paraliza la
regpiracifn. Mhs alll de este punto se reco-
gleron experiencias sobre animales, que tuvieran
ciertas caracteristicas semejantes.

Para posteriores experimentos se tom& ovelas,
las cuales, el peso del eusrpo, del corazbn y
los efectos de las corrientes pegueiias eran si-
milares a las del hombre,

En muchos casos donde se parallza la respira-
¢ifin puede despubs gue aleje a la persona apli-
cargele la respiracibn artificial.

Agunas veces corrientes mfes altas que las que
ge necesita para paralizar los mfisculos, pueden
ser fatales, aunque secan de corta duracibn.
Bajo est=s condiciones la muerie es cautsada por
FIBRILACION VENTRICULAR, la cual es una interrup
cibn del funﬂiﬂnﬂmiEﬁEE normal del corazfn.

Esta condicifn es una contraccifin asincrénica
no coordinada de las fibras musculares ventri-
cular, en contrasle a sus contraceiones norma-
les ritmicas ¥ coordinadas, siendo una estimu-
lacibn ancrmal la cual causa dafios al corasbm.
Gon esta condicifn cesa la accibn de bombeo, fa
1la la cireculacifn y como resultado es la muerte
en pocos minutes. ver fig. 14 pag. 69

Por experimentacifn se ha demostrado gue este
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efecto baje elertas condicicnes, puede ser con
trarrestade por la aplicaclfn de contra shock
de alta intensidad y corta duracifn si es a-:
plicado a los pocos minutes, ademfs no debs

de dejsrse aplicar la respiracifn artificial.
El valor de la corriente la cual trae esta con
dicifn es la mfixima corriente que puede recl-
bir tna perscra de un peso promedioc de 70 kg,
el cual su corazfn pesa 330 gr. I siendo la
corriente umbral para un animal de Y0 kg. es
alrededor de 0,26 amperios ¥, la correspondien
te a un corazfn de 330 gr. es de aglrededor de
0,29 amperios. Debemos anotar que una experl-
mentacifn en 25 ovejas el 44 % la minima co -
rriente de f£idbrilacifn fue de 0,1 amperios a
B0 ciclos,.

El voltaje necesario para producir la corriente
de 0,1 amperios, en un contacto depende de la
resigtencia del cuerpb.

Ahora sabemos que la resistencia promedio de ma
no a mano es del orden de B.000 a 9.000 ohmics
Con smbas manos hfimedas esta resistencia cae al
rededor de unos 1.500 ohmios y cuando estan im-
pregnadas en agua sal la resistencisz es alrede-
dor dée unos 1,000 ohmioe.

Ahora para seguridad consideramos uha resiston-




cia de 500 ohmios, con exzta resistencia nece-
gitamos un voltaje de 50 woltios para producir
la corriente de 0.1 amperios. Es por esta ra-
ghn que las medidas de protecciln deben ser
tomadas en cuenta en cilrcuitos de bajo volta-
Jje.

A continvacifin esth una lista en la cual se in
dica la resistencia gue debe usarse en cada ca
50, estae repistencias son tomadas de normas

internacionales:

Proximidades de central generadora 5 ohma

Proximidades de centro de transfor

macifn % ohms
Para instalaciones interiores 5 ohms
Para columnas y apoyos accesibles 5 ohms
En pararrayos 10 chms

Para tanques y cafierias contenien-

do liquidos inflamables 10 ohms
En pararrayoe de edificlos que con-

tienen substanciss inflamables ¥

explosivas 7 ohns

4+ d,-Las resistencias deben ser chequeadas por lo
menos ecada dos afice, y hacerlo durante el

tiempo méie eeco de la zona.
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c.~Cuando se use compuecstos guimicos, para me-
jorar el terremo que tiene alta resistivi-
dad tales como: sal comfin, cloruro de cal-
cio sulfato de cobre, ¢ magnesle; deben es-
tar c¢olocados alrededor de los electrodos a

tna distoncia minima de 20 centimetros.

JUSTIFICACION

Esta separacifin de 20 centimetros se la hace
con el objeio de gue estas substancias guimi-
cag no estén en contacto directo con los elec-
trodes, las cualeg provoecarfisn una oxidacibn,
que traerfa una alterzcibn en la resistoncia

de puesta a tierra,

La forma que deben colocarse los productos qui-
miccs en el terreno se la puade ver em la fi-
gura 15. pag. 70

A continuacifin esth una tabla en la cual se in-
dica la resistivided promedio de algunos tipos

de terrens,

HATURALEZA DEL TERBEND RESISTIVIDAD en ohm.m
Terrenos pantanosos hasta 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Arcilla plietica hasta S0

Arcilla coopacta 100 a 200
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Arens arcillo=sa 50 a 500
Arena gilica 200 a 1,000

Suelo pedregoso cubierto

de cesped 300 a 500
Suele pedregoso desnudo 1500 a 3,000
Calizas blandas 100 a 300
Callizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1,000
Pizarras 5 e 200
Rocas de mica ¥ cuarzo hasta 500

V.=-CONDOCTORES

l.-Generalidades

8.=En todos lps casos el conductor a tierra de-
be ser de cobre o de otro materisl gue no &e
altere por la corrosifn; ¥ =in uniones o em-
palmes,
E1 las uniones o empalme son inevitables de-
ben estar hechas ¥ mattenidas de modo gue Sa-
tisfagan los requisitos de resistencia. Cuan-
do e unen & loz electrodos con Enlﬁadﬁrg, Eg-
ta debe ser de alte punto de fusibn.

b.=Para los pararrayog el nnnductnr-d&be ser tan
corto como sea posible y libre de &ngules pro

nuncigdos.
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JUSTIFICACICHN

Loe sistemas de puesta a tierra en pararrayos
deben disperssr en el terreno deccargas a fre-
cuencins elevadas. Por lo tanto, los conducto-
res deben conducir estas corrientes de alta
frecuencia y con frente escarpado. FPara estas
corrientes, tiens influencia preponderante la
impedancia de onda del sisztema de conductores
de conexibn a los electrodos, que debe ser lo
mfs baja posible teniendo mucha influencia la
longitud; ¥y les &ngulos pronunciados, los cua-
les pueden ocasionar chispas por efecto de la

gcumulacifn de cargas en las puntas.

2s=Capacidad
a.-Para circuitos de corriente continua.
Un conductor a tierra para un sistema de
alimentacifn de corriente continua debe te-
ner una capacidad de conduccibn de corriente
no menpr a la del mayer conducter del siste-
ma alimentado, y en ningln caso a la del nfi-
mero 8 Awg (8,57 mmEJ en cobre o su equiva-

lente en aluminia.

b.=Fara cirenitos de corriente altorna

El conductor neutro de las acomeotidas debe
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ponerce a tlierra y debe tener una capacidad
de corriente minima a la del nfimero & AYG
(8,37 mn~) en cobre o su equivalente en aly

pinio.

c.=Fara canaliraciones ¥ equipOs.
La capacidnd conductora de corriente de los
eonductores a tierra para equipos, canaliza-
eipnes, blindajes de cables y otras cubler-
tas, cuando esten provistas de proteccibn
contra sobrecargas; dele gser suflelente para
proveer la circulacibfn adecuada de la corrien
te producida por la falla, durante el tiempo
requerido para que el dismositive protectior
apere, Dehe ger como mAxime el nfimero 6 en
cobre AVWG (13,20 mmE} o su equivalente en s~

luminioc.

d,-Para transformadores de instrumentos.
La capacldad conductora de corriente de los
conductores a tierra para cajss de instrumen
tos ¥ circultos secundarios de transformado-
reg de inetrumentss, debe ger igual al nlmero
12 e (35,351 mnE} en cobre, o su equivalente

en aluminio,

g.=Fara pararray¥os.



El conductor de puesta a tlerra en pararra-
yos debe ser de una seccifn ninima al nfime-
ro b AVG (135,30 mmE} en cobre, o su equiva-

lente an aluminio,

f.-Para equipe porthtil o colgante.
Para poner a tierra un equipo porthtil o
colgante cuyos conductores esten protegides
por fusibles o interruptores de cireunits, de
terminados o graduados para una capacidad no
mayor de 1% amperios, puede usarse conductor

nfimers 18 AWG (0,82 mm;} en cobre.

JUSTIFICACION

La capacidad de los conductores de puesta a tie-
rra para neutros, eguipos, deben tener tales ca-
pacidades para gue cuande fluya corriente por
efcctos de fallas, no ofrezcan mayor resisten-
cia ¥ a la vez puedan conducir ein sufirir alte-
racifn por efecto de recalentamiento.

Fl conductor de los pararrayos para paestas a
tierra debe tener una capacidad conductora de
corriente, ocuficlente para asegurar la continud-
dad y efectividad constante de la conexiln a tig
rra, bajo condiciones de excese de corriente cau

sadon por la descargn del pararrayoG.



la capacidad debe estar e¢n funcifn de la canti-
dad de corriente, el tiempo de descarga ¥y la re-
gistencia de tierra.

Ectas consldernciones se bagan en dos puntos:

Primero: La intensidad de cresta de los Tayes

y el porcentaje en que estos se producen.
Estadisticas llevadas a cabo en Eurcpa se ha
llegado a las sipgulentes conclusiones:

Asi resulth que el 7 7 de los rayos es superior
a los k0,000 amperios ¥ para intenszidades meno-
reg a los 10.000 amperios era el LD #.

Ademfe los valores de las intensidades de cresta
que aparecen en los pararrayos de las estaclones
transformadoras son menores, debido a gque desde
la iniciacifn de la onda hasta llepgar al para—
rrayoe sufren un amortipguamisnte debido a la im

pedancia de la linea.

Segundo,- El tiempo de duracifn de la descarga

v el tiempo que puede sgportar esa deszcarga el
conductor & tierra para llegar a su punto de fu-
gibn,

Los pararrayos esthn regulades para hacer les deg
gargas en microsegundos, ¥ el punte de fusibn

del conductor de cobre nfimers & Au. estl a 0.)

segundos sobre les 10,000 amperics segln lo de-
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muestra la figura 16. pag. 71
Esta curva puede calcularse a base de la ecua-
cibn:

23 + Ta (15)

74 1.%‘13 8= 16§

donde
I= amperios

A= geccibn (circular mils)

S5= tiempo de aplicacifn de la corriente{eg)
Tm=Funtn de fusifn del cobre en grados
centigrados.

Tﬂztamparatura ambiental en grados centi-

Erados.

IDEHNTIFICACTION

a.,~Los conductores de tierrs de una instalacibn
aléctrica interior deben estar identificados
en la instalaciln a o largo de todo el siE-

tema.

be=Para identificaciln deben tener alguna sefial
en sus extremos o su . alslante deberd ser de
color blanco sl es neutro a tlerra oo color

verde sl es tlerrs para egulpos.

t.~Las platinas para tomas de ticrra en los ta



blercs deben eptar identificsdos c¢on coler

blanco.

Lo =PROTECCION MECANICA Y CONTRA CONTACTO.
a,=Cuando el conducior esté expuesto a daiio me
chinigo debe protopgerse con un ducto o algfin

otro tipe de protecelbn,

be=-Los protectores vars lee conductores de tie-
rra de los pararrayoR deben ser de material
ne megnético, a mencs ague el conductor esté
conectado eléctricamente a los dos extremos

del protector.

JUSTIFICACION

La razfin pars que no sean magn&ticosm los pro-
tectores se debe a los efectos de induccibn

que causan lse corrlentes de alta frecuencia de

los rayos.

ci=Log protectores deben prolongarseé DOT - UNR
distancia o altura meyor de % metroe de cuals-
quier terremo o plataforma, donde log conduc=

tores estén accesibles al plblico,

d«=51 se conectan electrodos en paralelo los con

ductores deben ser tendidos flojoB para evi-



tar roturas.

e.-Para conectar log conductores a los elec-
trodos de tlerra v a los egulpos, debe
ger hecho a presifn, empleando graras o
pernos procurando gus sean dol mismo mate-

rial que los conductores.




VI.-EN SISTEMAS ELECTRICOS

A.=APLICACION

pe=Circuitos de corriente continua.

l.-Cuando tienen dos conductores que alimentan
instalaciones interiores, ¥ oues funcionan
con tensiones no superiores, o 300 voltios
entre fase, deben tener puestas a tierraj a
menos gue se utilice dicho sistema para ali-
mentar equinos industriales en zonas limita-
dag y el circuite estf eguipade con un deteg

tor de corrientes a tierra.

2u=In 1o circuitos de corriente continua de fres

hilos, €1 neutro debe conectarse a tlerra,

bu=Circuitos de corrlente alternp.

1.,=-En eircuitos monfifasicos de % conductores pa=
ra alimentar hasta 240120 el neutro debe ser
puesto a tierra en el transforpador como en

cada servicin,
2.~En elrcultos triffisicos de % conductores pa-
ra alimentar maquinaria solanente, no necesl-

tan el neutro vuesto a tierra.

%.=Un sigtemn triffsico secundario de cuatre cop
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dectores, deben tener el neutro conectado a
tierra en cada gervicin y en el tranafor -
mador o en cualgulier otro lugar del circui-

tow

JUSTIFICACION

Debten ponerse a tlerra &n cada entrada de aco-
metida los sictemas secundarios de gorriente
alterna aue = continuacifin se indican. Usual-
mente estin tarbifn yuestdk a tierra en el
transformador, ¥ &e les puece pPORET A tierra

en ptros puntos del sistema de distribucibn.
ver Tig. 17 pag. 72« ¥onofhsicos de 2 conduc-
tores, tierra en uno de los conductores.
Mongfastcos de 3 conductores, tierra en gl con
ductor neutro seghn figurs 18. pag. 73
Teiffinico de {4 conductores, tierra eh ¢l con-
ductor neutro.

aistema triffisico de 3 conductores ¥ nentro to-
medo de un transformador de modo gque se pueda
tomar de una Tase un eistema de 3 conductorca
para alumbrado; tierra en gl neutro cegfin figo-
ra 19 pag. 74. En este caso g8 puede utilizar
gblo una fase, 8l se emplea el secundario pa-
ra aplimentar cargas trirffsicas, porque com el
neutre de una fase puesto a tierra, tal como Ge

mucstra en la fig. se diera tierra a cual -

_—




quiera de las otras dos fases se produciria

un corbo eircuito.

L.-Dos o mAs edificios servidos por una acometi-
da finlca,
51 hoy mfe de un edificio servido por una ois-
ma aconcetida, el conductor de puesta a tlerra
de la Iinstalacifn de cualesguiera de los edi-
ficias que tienmsn una derivacifn alimentada
por ecta acometida, puede conectarse a un elec
trodo de puesta g tlerra en diche edificio, ¥
debe hacerse en caso de un edificio gue uti-
lice dos o mhe derivaciones, alimentadas por
dieha acometlida.
JUSTIFICACION
En la firpura 20, pag. 75 una acometida entra
en el edificio A y sirve tamblfn a los edifi-
cios P y € por medio de conducteres tendldos
desde A ¥ B, v desde B a C. Ademfs de la tie-
rra en la acometida, el neutro puede ser pues
to a tiorra en ¢l edificio B y en el edificio

Ce

5,-Los circuitos secundarics de les transformado-
res de instromentos ya sean de tensibn o co-

rrienté, el la tensifin con respecto a tierra,
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de los primarios es mhs de 300 voltios deben
conectarse a Ltierra.

81 los transformadnres esthn en tableros, se
conectarfin a ticrra cualquiera gqua sea el wol

taje.

B,=CONEXIOHES
a,-5n pistemas de distribucibn de corriente con-

tinua.

1,-La conexibn a tierra debe haccrse en la cen-
tral de peneracifn, mfs me en servicios in-
diyiduales, ni en algln otro lugar del cip-

culto interior.

JUSTIFICACIOH

oe debe sblo conectar en las estaciones pendara-
doras para evitar los perjuicies que puedan nca-
sionar, entre los cuales esth la electrolisis.
La corriente de retorns puede infiltrarsce en la
tierra y en las instalaciones subterrfneas, coma
por ejemplo: tiberlas de agua ¥ cublartas de ca=-
bles elBetricos o de comunicacifng

La electrolisis se produce cuando la gcorriente
sale de las estrueturas met&licas subterrincas

para £iltrarse en tierra, es decir, donde las
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astructuras son positivas respecte a tidrraj
1a importancia del perjuicip que ello puede
producir, es funcibn de la clase de meterlal
de la intensidad de la corriente y del tlempo
ver fig. 21 a-b. pag. 76. Un amperio Tiliran-
do de una maners continua durante un afio puede
descomponer de 6 a 9 kg de hierro o 34 kg de
plomo en el punto donde la corriente sale de

la estruetira metfilica.

be-kn sictemas de corrlente alterna,
l.-Loe circuitos secundarios de corriente alter
na que haya gque poner a tierra, deben tener
en cada acopetida individoal una conexibn =z

un electrodo de puesta a tierra.

2,-Los circultos secundarios de corriente altar-
na abastecidos por un transformador fuera
del edificio, debe ser conectado a btierra en

el exterior - de &ate,

3.=-kn ausencia de tomas de tlerra dirsctas en
todos log servicios del edificio, deben ha-
cerge conexiones a Tierra en el nesutro con

tomz de tierra.
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L.,=-La conexifn a tierra de un sistema secunda-
rio de distritucifin, debe estar antes del

interruptor penoral.

S.-En las instalaciones interiores que no estén
alimentados por un secundario de distribucibn
exterior de corriente alterna, la comnexibn a
tierra debe efectuarse enh el generador, trans
formador o ecualquier otra fuente de alimenta-
cifn, en el tablero o antes del primer inte-

rruptor que controle el sistema interior.

VII.-EN EQUIPOS
Ae=AFPLICACION
a.~L0os materizles conductores que esthn al des-
cubierto ¥ contienen equipe elfcirice, o for
man parte de este equivo, deben ponerse 8

tierra.

JUSTIFICACION

51 las partes metflieas al descubisrto gue no
tranaportan corriente del equipe esthn bien
puestas a tlerra, oe mantendrfn al potencial de
tiorra o muy vriximo a Bl. 5f hay un falleo de
aislamiento ¢n cualquier conductor contenide cn

el equipo, por ejemnolo en los devanados de un
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moter, las partes metfilicas no pueden alcanzar
un potencial mucho mayor gue el de tierra ¥ por
tanto no existiré el riesgo que al tocar una

nergona pueda recibir ung descarga elfctrica.

be=Las cubiertas, envelturas o corazas metili-
eas de los conductores y las canaletas o fun

das metfilicas deben cvonectarse a tierra.

ca=Las partes metllicas de un equipo fijo que no
conduce enarpglia elfctrica debe conectarse a

tierra s8i:

1.-%1 equips es alimentado por conductores

én conductos o cubiertas methlicas de cual

auier tipe {(conduit, cable acorazade, etc.)

2.~E1 equipo estf en una ubicacifin himeda.
3.-E1l equivo esth en ubicmecibn peligrosa.
he=El equipo tiene continuidad eléctrica con

partes metllicas.

5«=El equipo opera a mhs de 150 voltios con
respecto a tlerra en cualquiera de sus
terminales. Se exceptfia en los slguicntes

cacos: Cubierts de interruptores o disyun




tores solamente acceslibles a personal cali-
ficado para trabajos eléciricos, v transfor
madores montados en vigas de madera a una

altura a mbs de 2,50 metros de la parte mphs

acensible.

B.~CONEXIONES

B«=5¢ tonectarfn a tierra:

le=Armazfn y rieles de grfias, armazfn de ascen-
Bores, cables de izar ascensores, divisiones

¥ enrejados de equipos elécirico=s.

2e«=Equipo eléctrico on garajes, teatros, cines,

‘estudios cinematogrfficos, equipes de rayos

K.

Js=Aviso luminosocs eléctricos y equipos ascocia-

dog a ellos,

4e-Los equipos conectados por cordfn y tomaco-
rrientes, tales como: refrigeradoras, congelz
dores, acondicionadores de aire, lavadoras,
secadoras,calentadores de agua, cocinas, atec.

¥ 81 operan a mhs de 150 voltios.
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Se.-Los equipos porthtiles cuando son opoerados
en lugares conductores de corriente a tie-

Frale

E.-Las cajas de instrumentos, medidores, relés
ete, en circuitos que operan a menocs de 750
voltios; debe procederse en la forma siguien-

te:

a.=3i no eztfn instalados en tableros.
b.-5i estfn instalados en tableros cuyoc fren-

te tuviera o no partes contensibn.

Para el primer caso se debe colocar uma plancha
de materisl aislante en ol plso delante del ta-

blero como proteccifn del opsradol.

Ze=En las clmaras de transformacifn, las partes
metfilicas de la clmara incluyendo carcaias

da transformadores,., ver [ig. 22 pag. 77

8,-Las carcazag de motores ¥ las cajac de con-
trol, ¢ conectarfin al neutre del sistema ©
a un circuito de tierra independiente.

Los eguipos gue estan alirentados por conduc-

tores en conductos metflicos y estos estén
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unidos con roscas y ajustados firmemente gue
asepure continuidad eléctrica, se conaidora

puesto a tierra gl el conducto asth a Tierra.

9,=Los saquipos portitiles se conectarfin a tieryrs
con un conductor que va junte a los conducio-
fés del cordbfn de alimentacifn y ademfe ¢l en-

a4

chufe debe tencr una espipa para eusa finalidad.

10,=E1 condnctor a tierra de un cilreuite intericr
puede ser usado como el conductor a tierra o

equipos, conductos, canaletas metfilicas, en-

volturas de conductores, inmcluyenco el condus-

to de servicio o envoltura de) eable de g™/l

¢io, teniendo presente la capacidan condunilva

11l.-Lag coneXiones deben ser efoctivas y perransii-

teg.

12.=Los electrodos de tierra de sistenzo (- K Tl e
.I__-

cos pueden ugarse para pusstas a tiorra &

quipos.
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VIIT.-ENl PARARRAYOS

AL=EN CTRCUTTOS PRIMARTIOS

1;=El conductor de puesta a tierra de un pararra=-
¥o gue protege un transformador, el cuanl all-
menta un slstisma de distribueibn secundaria,

puede ser conectadn de la forma siguiente:

8«=Por interconexifn metfilica al neutro del secun
darle, sziempre gue ademfis de la conexilbn de
puosta a tierra dirccta en el pararrayos, ol
gistema secundaric forme parte de un sistema
neutro de miltiples puestas a tierra, ¥ ade-
mie el neutro primerio tenga al menos una co-

nexibn a tlerra cada 400 metros.

2a=4 travibs de)l estallador de chiasna.
Cuando el secundaric no estf puesto a tierrs,
debe conectaorse a travbs de un dieléetrico de
alre que tenga una tensibn de ruptura a 60 ci
clog, de avroximadamente el doble de tensibn
del primarie pero no mayor de 15 kilovaltios;
ademhs debe haber en ol conductor de puesta a
tierra del secundario otra conexibn a una dis
tancia no inferior a & metros del slectrodo

dal pararrayos,
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JUSTIFICACTION

Algunas veces ha ocurrido gue upa descarga atmoz
férica ha producido un arco entre uno de los pa-
satapas del secundario, dande pasc asi a la al-
ta tensifn del primario al sistema sccundario.

Se disminuye la posibilidad de este accidente co
nectando el conductor de puesta a tierra de los
pararrayos al neutro del secundario. Los para-
rrayos deben tener sus rosistencias a tierra biean

controladas,
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IX.-EN AREAS PELIGROSAS

A.=Generalidades

Lag recomendaciones de esta seccifn tratan
principalmente de la anlicaciln de la muesta a
tierra y de los puentes de unibn para evitar
les riesgos de fuego y explosibén que resultan
de la presencia de atmbsferas inflamables. Es-

to ineluye B los gigulentes canos:

a.,~Fallas entre los conductores activos y par-

teg metflicas gue no: transportan corriente.

b.=loscargas atmosféricas

&,qhﬂumulaniﬁn de cargas estiticas,

Be=Consideraciones generales

Los cuerpos conductores pueden estar puestos a
tierra por c¢asualidad, por ejemplo: Un tannue
metilico en contacto Intimo ¢on la tierra, Arti-

ficialmente, por medic de una conexibn eléctrica

"entre el cuerpo ¥ la tierra.

C.,~Consilderaciones especlales a la industria petro-

lera.
En la industria petrolera se regquiere sistoma de

puesta a tierra y puenies de unibn para dar pro=
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toceibn adecuads contra los peligrﬁn de poten

clales asociadoa con lo siguiente:

a.~Sistemas eléctricos,
be=Chicpas, arcos elfctricos o puntes de alta
temperatura, causados por fallas elbetricas

o corrliente de fuga.

¢.~Chiepas o0 arcos producidos por lag deacar-

gags directas o inderecias de los ra¥os.

d+=Chispas producidas por el flujo de cargas
electrostiticas acumuladas, generadas nor
miquinas en funcionamiento o por el paso
de aire, gas, vapor o liquidos en las plan

tas de procesamiento,

g8,.,=-londe exictan inmstalaciones prbyimas a
transmisores de radio de alta potencia, se
debe tener especial cuidado con la posibi-

lidad de corriente inducida .

Dy=Aplicacibn a:
By=S5igtemas cléciricos ¥ egulpos.
by=Estructuras, plantas de procesamlento ¥ o=

tros eguipos no elfctricos, ver fig.23 pag.78
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ce=Conexiones no intencionales

E.-Beslstencias,
f.-En sistemas y equipos no mayor de 4 chmios.
b.-En proteccifin contra el rayo nomayor de 7
ohmios.
c.~En descarpas de electrieldad ectltica puede

sar tan alto come un megohmio.

F.-Tuberias.
Lac tuberias que no hagan contacto elfctrico com
el tanague o depbsite ascciado, tal como una tu-
perfa eblerta de descarga a un tangue, deben es
tar conectadas elBectricamente al tanque o depb-
sito por medio de un conductor flexible ¥y pues-
to a tierra.
¥1 ugo de proteccibn catfdica puede justificar
gue se intercalen bridas aislantes que interrum
nan la continuidad elfctrica de 1a longitud to-
tal de tuberia, pers en este caso debe ponerse

a tierra ambos lados de donde estl la brida,
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CALCULO ¥ DISENO DEL SISTEMA DE FUESTA A TIERRA
PARA LA SUBESTACION GUATAQUIL BE 450 MVA
230/138 KV

La pubestacibn en consideracidn esthé en el eip-
tema de 1a Interconexién Nacional, y tendrh su
ubicacibn en la-parroguia Durdn, cerca de la

unifn de las carreteras que conducen a Durén y

Guayaqull, seglin s¢ muestra en el planc A-l

Los prophsitos de estos cfilculos son para ase=
gurar un efectivo sistema de puesta a tierra,
obteniende un mbAximo de seguridad posible. Las

conglderaciones gue tomarin en cuenta son:

a) Resigtividad del suelo

b) Corrientes de falls

¢) Disefio preliminar

d) Chlculo del miximo potencial de la malla
e} Potencial de contacto

£) Potencial de paso

g} Especificaciones tfcnicas de la subestacibn

a.~NESISTIVIDAD DEL SUELD.
El suelo estd constitufido por areilla plisti-

¢a de tipo expansivo, es uniforme y bajo.
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Lae medidas de resistividad llevadas a cabo
fueron hechas en la &poca mfs seca del ano.
Log resultados de las medidas fueron las si-
guientes:

La resistividad de tierra fue de ¢ ohms.m
pern para calcular podemos usar 10 ohms/B.

¥l porcentaje de humedad promedic fue 9,83 &
a una temperatura de prusba de gqnn.

La temperatura en la zona de ubicacibn de la
subestacitn fluctfia de Ehn G E}ﬂ o dando un

promedio de a8,5% o,

b.=~CORRIENTES DE FALLA,
bara efectos de chlculo hay que considerar 1a
falla de mAxima corriente, y en este caso e-
nemos gue son las producidas por la falla de
1inea a tierra.
Segfin datos tomades en el Imstituto Nacional

de Flectrificacién las corrientes de cortocir-

cuitn gson;
Barra Corrientes nY
Bl9 L.566 amp. 230
B22 7703 158

Siendo 7.783 amperiocs la corriente mixima po-

demos tomar 5.000 amperics para los caleulos,
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Debe tenerse en cuenta que la corrients con-
giderada es la mixira corriente de falla de
linea a tierra fluyendo al suelo de la subeg

taclén y el terrenc cireunvecino.

c.~DISERD PRELIMINAE DE LA MALLA DE TIERRA,
l.~Medida del conductor.
Para determinar la medida del conductor que

formari la malla, sa utiliza la ecuacifn:

A = o) 7 (Sec 4-212 Ar
s cher Enowlton)
Tn - Ta
log 53k 1 13 ! |

EX

Donde
bk, = firea de la seccibin transversal del con-
ductor en circular mils
I__= corriente de falla
tf = tiempo de duracibn de la falla en Eegun
do.
T = temperatura ambiental en GG
T = wmixima temperatura posible en las unio-
neg
Aheora tenemos los datos slguientes:
La corriente de fzlla mixinms en la subestacibn
sepfin datos de INECEL es de 8,000 asmperios.

El tiempn de falla, desde el iniclo hasta su der




conexibn consideramos 0,50 segundos, slendo un
tiempo bastante considerable el cual nos da un
pmargen de seguridsad,

La temperatura mfixima poseible para gue no su=-
fran ninguna clese de deterioro las uniones em-
pernadas de cobre es aproximadamente 250%¢,

La temperatura ambiental propmedio es de 28.5°¢,
Con estos datos reemplazamos on la f6rmula anteg

rior para obtener la seccibn del cable a utili-

Al .
A, = 8.000 = 180,000 cir-
log 250 - 28 : cular mils
23k 20,5
35 X 0,5

Correspondiendo aproximadamente a un cable L/0

ATNG en cobre.

2.=Preliminares del digefio.
Fl criterio bfisico es colocar los conductores en
forma paralels ¥y uniformemente espaciado eh di-
reecibn de la longitud {(dimensifn mis grande} den
tro del frea de lg subestacibn. o
Las interconexiones transversales deberén ser
colocadas para conesepuir una mejor distribucibn de

la corriente de falla en la malla, yara aumcntar

los pasos de corriente a tierra y para dar mayor




gepuridad en el casc de que ge rompa alguno.
El conductor para la malla, que fuf calculado
anteriormente, debe golocarse a 50 cm. de pro-
fundidad (cfdiro eléctrico, seccibn puesta a
tierra). Ademfis debe colocarse slectrodos de
varillas de 2,60 m. enterrados wverticalmente ¥
conéctados con pernos en las uniones gque forman
log conductores de la malla.

Esto se hace con la finalidad de reducir aflin
m&s la rescictencia de tierra de la malla ¥y
aumentar la capacidad de conducclfn de corrien
te.

La superficle de todas las subestacifn debe
cubrirse con piedra triturada en una capa de
unos 15 centimetros de e5pES0T.,

Como .un chegueo del disefio preliminar, la lon-
gitud total del conducter incluyende las varl-
1llas se compara con el resuyltado de la ecuacifn

siguiente:

Em. Ki. P. 4 V£

1= 165 + 0,25 (0

Eets ecuacifin aprozima lz longitud total del
conductorrequerido para mantener las gradientes

do potencial dentro de limites aceptables, como
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veremnos mhs adelante.
L = longitud totsl de los conductores ente-
rradoge,
I = corriente mAximg
G}E recistividad promedioc del terrenco ohm.m
QL: regietividad promedio del terreno en la
puparficie,
t = duracifin mixima del . gortecirculte
K, = ffctor de correceibn de lrregularidad
(0,654 1,72 n) donde n es digual al nf-
mers de copducstores paralelos en uns di-
raceibn,
Hm = goeficients de lm malla, definido coEd

2
sin gl A (2) (2) (F)een

D= espaclamients entre conductores

=
fl

profundidad de enterrado

f=
1

difmetro de los eonductores

Para el caso en estudio tenemos los sipnientes
datos:

I = 8,000 amper?na

P = 10 ochm.m

(A= 3.000 ohm.m

t = 0,5 segundos.

Ky= 0,65 + 0,172 X = 1,31
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D=40m
d = 0,013 m
h = 0,50 m

2
1 gof Ll W Vel
Ky = 2030 0708 w0005 T P () (@=t382

De donde

1,582 ¥ 1,51 X 10X 8.000 l"r:-,E -
165 +(0,25 L 5.000) -

L = 128,995 m

La malla deberd construirse de acuerde al siguien

te diagrama.

150 - —

&

La longitud del cable o conductor a emplearse
saglin la figura serf:
33X 170 = 510 m

1 X9 =9 mn
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2% B0 =160 m

Tanversales
ZX B0 =160 m
2 X150 = 450 m
Varillas

21 X 2,00 = 42 m

Sunando todos estos resultados tenemos una lon-
glitud igual & 1322 m. lo cual esté dentro del

resultade de la firmula anterior.

Je=Rosictencia de la malla.
iuegu de disgefiada la malla se procede a calcu-
lar la resistencia de conexibn a tiorra del eis-
tema.
Se pucde considerar, con mucha aproximacibn, a
toda la malla como egquivalente a una superficle
conductora circular, con frea igual al Brem ci-
bierta por ella,
Con esta frea se encuentra el radio del elrculo
aplicands la siguiente ecuacibn (Area del circu-
1a).

A=yt

Ll

T =
r

A=80 X 170 = 13,600
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BO X 70 = E.EGQ

19.200 n°

Resmplazando

r= |[19:.200 _ 28 m
¥ id

Con este valor encontramos la resistencis de la
malla, usando la férmula para una plancha circu-

lar conductora s tierra.
P ¥
Lr L

10 ohma.m

R

F =78 n.

[
i

1.322 n.

Hpenplazando

10 iU N )
R L X 78 ¥ Y ras o ¢, 0396 ohmios

d.=CALCULO DEL MAXTHO POTENCIAL DE LA HALLA
Fl mAximo potencial de la malla respocto a tie-
rra se caleula utilizande la ley de ohm, cuya
ecuacifn es:
E= IR
E = potencial mixino al que 1llega la malla res-
pecto a tilsrra en voltios.
R = resistencia aproximada de la malls a tlerra

en ohrln=s,




Eith

i = mbxima corricnte de falla gue circulard de

la malla a tierra en amperios,

Para cate caso:

E = 8.u00 X 0,0396 = 316,84 voltios

51 este potencial encopntrade en esta forma no
excede de lag tensifn mixinma k, que pueds EODOr=

tar una persona sin sufrir dafio alguno, el di-
gefia 40 1la red estarf correcto.

Empleando la f6rmula:

Eﬂ 165 + O ?ﬁf’apuntﬂﬂ de INECEL)

Tonde

1

tenslfn de conkacto

=
o]
i

ol
i

recietividad del terreno en la superficie

innediatamente bajo loe ples.

of
il

miximo tiempo do duracibn de la descar=-

Efs

12 = 10 ohm,.n.
g= = J,000 pho.m

t = 0,50 Begundos

Reemplazandn

Primer caoo: sin piedra triturada
B & 165+ O, 2550 10

3 )

o VL',:J = 236,51




Segundo caso: con la capa de pledra triturada

En . 165 + 0,25 X 3.000 = 1300
€5

Llamemos K a la relacibn entre B ¥y E , el cual
debs per menor gque la unidad pars gue los vol-

tajes sean tolerables,

_ 5168
%) = 33eir = L33

HE tiene una relacin menor a la unidad por lo

tanto esta dentro de lo aceptable.

e.~FOTEHCIAL DE CONTACTO.
El potencisl de contacto pe reficre al potencial
da la malla cuando;
l.~La percona esth dentro del perimetro de la
malla ¥ =e pone en contscio con algfin abjete
o sstructura puesta a tlerra a través de la

mallsa,

En este caso tonenng:

kyx ®1 x Pyx

malla ¥ L

E

k:ﬂ] = 1-3’5



1.51

=
il

10 ohm.m

i
i

B.000 smperioas

= 1,322 matros

T
1

Entonces

E

malla — 126,09

Ahora
126,09

By = 256,91 =92

126,09

Ky = S53is= = 0, 006

Los cuales sonacpetables para el K,

f.~POTERCTIAL DE PASD
El potencial de paso Ea gg ls diferencis de po-
tencial entre dos puntos a 0,30 metros, distan-
cia gque eguivale al pasc normal de un hombre,

El valor tolerable es definido por la ecuacibn

Reenplazando

o 265t 5.000 o, pos 66 voltics

5 l'rl:’lﬁ

165 + 10 _
EB = ——ﬁﬁrg*“ = 247,52 voltios




Ahora se calcula el potoncial de paso de la ma-

1la el cusl viene dado por la ecuacibn,

Ez?[_s‘J{H:f.E{P:{]__

B L
Sk PR, o i . R
Ks"w{ﬂ+!}+h+aﬂ+3ﬂ+hﬂ+ﬁﬂ+ﬁ'ﬁ}

Este factor asume gue D, h, d.

Reemplazando

K 1

a1
8 5 F¥6,5% D

=
1

LS . 0,556

. D,356 % 1,51 X 1o X 8,000 _ &
LE = 1322 = 32,55 voltios

Luego vemos la razfn ¥ la cual debe ser menor
que la unided,.

-0 S
ry =S4t = 0,13 (10 ohm.m)

R - - . A
r, qu?ﬁ?ﬁﬁ 0,007 (3.000 ohm.m)
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E«~ESFECIFICACIONES TRCRICAS DE LA SUBESTACION
1.~E1 piso del frem de la gsubeptacifn debe tener
una capa de pledra triturads del tipe chispa

de por lo menmos de 15 cm de espesor.

#,~La cerca de la subestacibn debe estar puestia

a tierra & través de la malla.

%.-La cerca debe estar dentro del frea de la ma-
1la ¥ por lo menos &l metre del conducior pe-

riférico.

L,=En lag esquinas debe aumentarse la capacidad de
1a malls, poniendo en los cuadros de las esqui-

nas conductores interconectodos.
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