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Puesta a Tierra en Instalaciones Eléctricas

{Qué es una puesta a tierra?

El término puesta a tierra se refiere a la tierra
propiamente dicha o a una gran masa

que se utiliza en su lugar. Cuando decimos que algo
estd “puesta a tierra’, queremos

decir que por lo menos, uno de sus elementos esta
a propdsito ligado a tierra. En general, los sistemas
eléctricos no necesitan estar ligados a tierra
para funcionar y de hecho, no todos los sistemas
eléctricos estan aterrados.En los sistemas eléctricos,
cuando designamos las tensiones, las referimos a
tierra. De esa forma, la tierra representa un punto

de referencia (un punto de potencial cero), al

Estructura al
potencial de tierra

Persona al
potencial de

cual todas las otras tensiones estan referidas. De tierra
hecho como un equipamiento computarizado se
comunica con otros equipamientos, una tensién de referencia cero, es critica para una operacién apropiada.
Por tanto, la eleccion de la tierra como referencia cero es apropiada, una vez que ella esta en todas partes.
Cuando alguien esta de pie, en contacto con una tierra, su cuerpo, estd aproximadamente al potencial de
tierra. Si la estructura metalica de una edificacién estd aterrada, entonces todos sus componentes metalicos
estdn aproximadamente al potencial de tierra.

Objetivo del puesta a tierra de un sistema

La puesta a tierra es un sistema, es ligar intensionalmente un conductor fase, o lo que es mas comun, el
neutro a tierra, tiene por objetivo controlar la tensién en relacion a tierra dentro de limites previsibles. Ese
pueste a tierra también provee un camino para la circulacién de la corriente que ird a permitir la deteccién
de una ligacién indeseada entre los conductores vivos y la tierra. Eso provocard la actuacion del dispositivo
automatico que removerd la tensidn en esos conductores.

El control de esas tensiones en relacién a tierra limita el esfuerzo de tensién en la aislacion de los conductores,
disminuye las interferencias electromagnéticas y permite la reduccién de los peligros de choque contra las
personas que podrian entrar en contacto con los conductores vivos.

¢Por qué se debe preferir los sistemas puesta a tierra?
El primer objetivo del puesta a tierra de
los sistemas eléctricos es proteger las
personas o el patrimonio contra una falta
(cortocircuito) en la instalacién. En términos
simples, siunadelas tres fases de un sistema
no aterrado entra en contacto con la tierra,
intensionalmente o no, nada acontece.
Ningun disyuntor desliga el circuito, ningiin
equipamiento para de funcionar.

El segundo objetivo de un sistema de
puesta a tierra es ofrecer un camino seguro,
controlado y de baja impedancia en direcciéon a tierra para las corrientes inducidas por las descargas
atmosféricas.

Funciones basica de los sistemas de puesta a tierra
Podemos resumir en los siguientes tépicos:

Sin puesta a tierra la carcaza asume un potencial elevado en
relacién a tierra

Seguridad personal

La conexion de los aparatos eléctricos al sistema de
puesta a tierra debe permitir que, en caso de que ocurra
una falla de aislaciéon en aquellos, la corriente de falla
circule a través del conductor de puesta a tierra en vez
de recorrer el cuerpo de la persona que eventualmente

a. Con puesta a tierra la corrienteb. Sin puesta a tierra el Unico|

practicamente no circula por el cuerpo camino es el cuerpo

estad en contacto con el artefacto eléctrico.

Instituto
Técnico

\y Superior de
- Brectricidad




Desligamiento automatico

El sistema de puesta a tierra debe ofrecer un recorrido de baja
impedancia (la menor oposicién posible) de retorno hacia tie-
rra de la corriente de falla, permitiendo asi que haya operacion
automatica, rdpida y segura del sistema de proteccion.

Generador

> >

Dispositivo de proteccion

Carga

Control de tensiones

La puesta a tierra permite un control de tensiones desenvueltas en el suelo, cuando un cortocircuito fase-tie-
rra retorna por la tierra hacia la fuente préxima o, cuando ocurre una descarga atmosférica local.

Transitorios

El sistema de puesta a tierra estabiliza la tensidon duran-
te los transitorios en el sistema eléctrico provocados
por faltas hacia la tierra, de tal forma que no aparezcan
sobretensiones peligrosas durante esos periodos y con-

siguientemente puedan provocar la ruptura del aisla-
miento de los equipos eléctricos.

a. Cuerpo estructuras soportes, carcazas etc., b. Cuerpo ligado a tierra.
aislado de tierra con carga acumulada.

Cargas estaticas

La puesta a tierra debe filtrar las cargas eléctricas acumuladas en estructuras, soportes y carcazas de los

equipos en general.

Equipos electronicos

Especificamente para los equipos electrénicos, la
puesta a tierra debe proveer un plano de referencia
quieto sin perturbaciones, de tal modo que ellos
puedan operar satisfactoriamente tanto en altas
como en bajas frecuencias.

—

N
~Potencial de tierra

Algunos conceptos importantes

sobre puesta a tierra

Tension de contacto

Es la tensién que puede aparecer accidentalmente, cuando hay
falla de aislamiento entre dos partes simultdneamente accesibles.

Tension de toque

Si una persona toca un equipamiento sujeto a una tension de
contacto, se puede establecer una tensién entre manos y pies,
llamada tension de toque. En consecuencia, podremos tener el
pasaje de una corriente eléctrica por el brazo, tronco y piernas;
cuya duracién e intensidad podradn provocar fibrilacién cardiaca,
quemaduras u otras lesiones graves en el organismo

Tension de paso

Cuando una corriente eléctrica se descarga a travez del suelo,
ocurre una elevacion de potencial en torno al electrodo de puesta a
tierra, formdndose un gradiente (distribucién), de caida de tensién,
cuyo punto maximo esta junto al electrodo y el punto minimo muy
apartado de él.Si una persona estuviera en pie en cualquier punto
delaregién donde hay esa distribucion de potencial, entre sus pies
habra una diferencia de potencial, lamada tensién de paso, el cual
es generalmente definida para una distancia entre los pies de 1m.
Consecuentemente, podra haber circualciéon de una corriente

M NSIRCATETS —
—e— ——— - viﬁv -
Plano de referencia“Quieto”

Potencial de
tierra
v
U paso
Tension de pase

atravez de las dos piernas, generalmente de menor valor de aquél considerado en la tensién de toque, pero

aun asi desagradable y que ademds debe ser evitada.
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Partes que comprende un sistema de puesta a tierra
Basicamente un sistema de puesta a tierra estard compuesta por:
1) Electrodo. Es una masa metdlica, permanentemente en buen
contacto con el terreno, para facilitar el paso a éste de las corrientes
de defecto que pueden prosentarse o la carga eléctrica que tenga
o pueda tener. Masas
2) Linea de enlace con tierra. Estd formada por los conductores
que unen el electrodo o conjunto de electrodos con el punto de
puesta a tierra.

3) Punto de puesta a tierra. Es un punto situado fuera del terreno Linea principal de
que sirve de unién entre la linea de enlace con tierray la linea y la tierra

linea principal detierra.Lasinstalaciones que lo precisen dispondran fPM—'

de un niimero suficiente de puntos de puesta a tierra, conveniente- {Pucsal

mente distribuidos, que estaran conectados al mismo electrodo o
conjunto de electrodos.

El punto de puesta a tierra estara constituido por un dispositivo de
conexién de cobre recubierto de cadmio (regleta, placa, bornes, etc.)
que permita la unién entre los conductores de las lineas de enlace
con tierra y principal de tierra de forma que se pueda, mediante
utiles apropiados, desconectarlas del punto de puesta a tierra, con
el fin de poder realizar la medida de la resistencia de la toma de tierra.

Elementos de una puesta a tierra

Conducciones

de proteccion

Derivaciones de la
linea principal de
tierra

Linea de enlace
con tierra

Toma de tierra

Condiciones que deben cumplir una puesta a tierra

Todos esos elementos deben ser escogidos e instalados de modo
a resistir las solicitaciones térmicas, eléctricas y mecdanicas bien como las influencias externas a las que
puedan estar sometidas.

Medicion de la resistencia de puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra debe ser medida entre el terminal de puesta a tierra principal y la tierra. Para

eso debe ser previsto un dispositivo,combinado al terminal, que posibilite desconectar en conductor de

puesta a tierra. El valor medido incluye por cierto:

- Resistencia del conductor de puesta a tierra, resistencia del electrodo de puesta a tierra y resistencia de las
conexiones respectivas.

- Resistencia de contacto entre el electrodo y el medio circundante.

- Resistencia del suelo que circunda el electrodo.

El primer componente tiene poca influencia siendo que esta puede ser reducida todavia mas aumentando

la seccidon del conductor de puesta a tierra y el electrodo. Generalmente varia con el tiempo debido a la

corrosién que puede ocurrir en las conexiones, funcién del medio en que se encuentran.

El segundo componente también puede sere considerado despeciable si el electrodo a tierra que lo

envuelve no contiene grasa, 6xido o materiales organicos, pintura, barnices piedras. Puede variar con el

tiempo debido a la oxidacion del electrodo.

El tercer componente es el de mayor importancia. Depende del formato, de las dimensiones del electrodo y

de la resistividad del suelo que como sabemos varia con la temperatura y la humedad. Practicamente es el

componente que define la resistencia del puesta a tierra.

Electrodos de puesta a tierra

El término se aplica a uno o mas conductores enterrados en el suelo en contacto con la tierra. Los electrodos
de puesta a tierra pueden ser:

Los especificos; especialmente establecidos para la funcién de electrodos siendo usados en ese caso: astas
de cobre, de acero sincado, o de acero revestido de cobre,tubos de acero sincado,chapas de cobre o de
acero sincado,perfiles de acero sincado,cintas de cobre o de acero galvanizado,cabos de cobre, de acero
cobreado o de acero sincado;

Los no especificos, como es el caso de estacas metalicas enterradas y tuberias metalicas enterradas;
Combinaciones de los dos tipos, especifios y no especificos.
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Tipo de Electrodo

Dimensiones Minimas

Observaciones

Chapa de Cobre

0,2 m2y 2 mm. de espesor

Profundidad minima del centro de la chapa 1
mt. Posicién vertical

Chapa de Acero Zincado

0,2 m?y 3 mm de espesor

Profundidad minima del centro de la chapa 1
m. Posicién Vertical

Tubo de Acero Zincado

2,4m. de largoy diametro nominal 25 mm

Enterramiento total vertical

Perfil de Acero Zincado

20x20x3 mmy 2,40 m de largo

Enterramiento total vertical

Asta de Acero Zincado

Diametro de 15 mm.y 2,40 m de largo

Enterramiento total vertical

Asta de Cobre

Diametrode 15 mm.y 2,40 m.de largo

Enterramiento total vertical

Cinta de Cobre

25 mm? de seccién 2 mm de espesor y 10 m de largo

Profundidad Minima de 0,60 m y largo en la
posicion vertical

Cinta de Acero Galvanizado

100 mm? de seccién 3 mm de espesor y 10 m de largo

Profundidad minima de 0,60 m. Posicién

Vertical

Profundidad minima de 0,60 m y Posicién
Vertical

Cabo de Cobre Seccion de 25 mm?2y 10 m de largo

Cabo de Acero Zincado Seccion de 95 mm?y 10 m. de largo Profundidad minima 0,60 m. Largo en

Posicién Horizontal

Las astas constituyen el tipo de electrodo mds simple y mas comun en las instalaciones de baja tension, a
partir de las cuales haremos el siguiente andlisis.

Un asta de puesta a tierra de longitud L y didametro d enterrada en un terreno homogéneo de resistividad p,
con su extremidad A en la superficie del terreno. La resistencia del puesta a tierra teérica R, considerando
las superficies equipotenciales como semi elipsoides con centro en el punto Ay foco en B sera:

R =

t

P
T x[0,404 +

0,16 x log natural x (0,655 x n)]
S

Donde:

n = Numero de jabalinas

S = Separacioén entre jabalinas =2 x h
h =L = Longitud de la jabalina

Entre tanto no es practico utilizar astas muy largas que no son simples de enterrar en el suelo. Las mas
usadas son de 2 metros, 2,40 metros y 3 metros.

La importancia del didmetro es sensiblemente menor, son usadas hasta con didmetro superior a 25 mm.
La zona de dispersion de un asta puede ser considerada como poseyendo un radio que varia entre 18y 25
metros, ella crece con el largo del asta pero no en proporcién directa. La ligacién de astas en paralelo puede
reducir la resistencia del puesta a tierra.

En ese caso si quisiéramos usar plenamente la posibilidad de dispersién de un asta es necesario clavarla
fuera de la zona de dispersion de la otra. Esa distancia deber ser tedricamente de 36 a 50 metros. Para
distancias inferiores la eficiencia de las astas es bastante reducida. Asi, dos astas que aisladamente darian
resistencia de puesta a tierra de 10 Ohms, si fueran colocadas en paralelo a una distancia superior a 15
metros, daran una resistencia total de 5 Ohmes, si la distancia fuera de 10 metros, la resistencia total serad en
torno a los 7 Ohms. Si las astas fueran clavadas muy préximas unas de otras (2 a 3 metros) no se obtendra
en la préctica ningun efecto apreciable en la resistencia total del conjunto. El nimero de astas ligadas en
paralelo solo influira positivamente en el valor de la resistencia de puesta a tierra total, si las distancias
entre ellas fueran suficientes.

Expresiones practicas de resistencia de puesta a tierra

Los valores de la resistencia de puesta a tierra pueden ser calculados de manera aproximada por las expre-
siones siguientes:

a) Conductor enterrado horizontalmente: R= 2p + L ; donde p es la resistividad del suelo en (V.m), L es la
longitud en metros que puede ser considerada igual a: anillos de fondo de excavacién; el largo del perime-
tro del predioy, en anillos enterrados a 0,50 metros; el largo del perimetro. En vallas horizontales; el largo
delavalla.

b) Asta clavada verticalmente: R = p + L ; donde L es el largo del asta

¢) Chapa enterrada verticalmente: R =0,8 p + L ; donde L es el perimetro de la placa.

d) Viga metdlica: R = 0,366 x (p + L) log(3 x L + a) ; donde L es el largo ente-rrado de la viga y a en metros
es el diametro del cilindro circunscripto a la viga.

5 -
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Puesta a Tierra de Pararrayos y Antenas

Los pararrayos y las antenas externas de TV, deben ser aterrados atendiendo a las siguientes alternativas:

a) El mastil metalico de la antena debe ser conectado al conductor de bajada del pararrayos por medio de sol-
dadura exotérmica y abrazadera con dos tornillos M8. Esta conexion debe ser la mds corta y rectilinea posible,
utilizdindose conductor de cobre de un minimo de 16 mm?>

b) Si no hubiere pararrayos; debe ser instalado un conductor de puesta a tierra exclusivo para el asta de la
antena, con seccién minima de 16 mm?en cobre.

Las puestas a tierra del pararrayos de la antena y la puesta a tierra de proteccion de la instalacion deben ser
interconectados. Preferencialmente debe ser usado un Unico electrodo. Entretanto, si el electrodo de puesta a
tierra del pararrayos y/o la antena fuera distinto del electrodo de la instalacién, debe haber una interconexion
entre ambos.

Obsérvese que siempre, el escurrimiento de la descarga atmosférica para la tierra debe ser externo a la edifi-
cacion directamente en un electrodo, y no a través de los conductores de conexién equipotencial.

Resistividad del terreno y electrodos de puesta a tierra

Los elementos que garantizan una buena puesta a tierra son las conexio-
nes metalicas directas entre determinadas partes de una instalacién, elec-
trodo o grupo de electrodos en contacto permanente con el terreno, y una
buena resistividad del terreno.

La resistividad del terreno es la resistencia que presenta al paso de la co-
rriente un cubo de un metro de arista.
Se mide en V.m y se representa con la letra p, donde:

R=pxL+s p=Rxs=+L

La resistividad del terreno depende de su naturaleza, estratigrafia (capas de
distinta composicion), contenido de humedad, salinidad y temperatura.

La resistividad de un terreno se ve afectada por las variaciones estacionales.
Por otro lado, a medida que aumenta el tamaiio de las particulas aumenta el valor de la resistividad.

Es por eso que la grava tiene mayor resistividad que la arena y ésta, mayor resistividad que la arcilla. La re-
sistividad se ve asi misma por el grado de compactacion del terreno, disminuyendo al aumentar esta ultima.
Cuando determinamos la resistividad en un punto del terreno, lo que determinamos es la resistividad media
de las capas comprendidas entre la superficie y una cierta profundidad que, a veces se denomina resistividad
aparente p_.

Naturaleza del terreno Resistividad Om
Terrenos pantanosos de algunas unidades a 30
Arena arcillosa 50a500

Suelo pedregoso cubierto de cesped 300a 500

Pizarras 50a300

Suelo pedregoso desnudo 500 a 3000

El agua de rio, de pozos o de mar (con sales disueltas) es buena conductora, poco resistiva, comparable a los
buenos terrenos.

Los suelos de grano fino o muy fino son buenos conductores, por lo general, mejores que los de grano medio,
y éstos a su vez mejores que los de grano grueso.

Humedad

El estado higrométrico del terreno influye de forma apreciable sobre la resistividad: al aumentar la humedad
disminuye la resistividad y al disminuir la humedad aumenta la resistividad. En cualquier caso, siempre que se
afiada agua al terreno, disminuye su resistividad respecto a la que tendria en seco.

Temperatura del Terreno

Las caracteristicas térmicas del terreno dependen de su composicién, de su grado de compactacién y del
grado de humedad. La resistividad del terreno aumenta al disminuir la temperatura, pero cuando el terreno se
enfria por debajo de cero, la resistividad aumenta muy rapidamente.
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Salinidad del terreno

Al aumentar la salinidad del terreno disminuye la resistividad. Un terreno puede mejorar sensiblemente su
valor de resistividad simplemente afiadiéndole sales. El método mds utilizado para mejorar la resistividad del
terreno es afadir sal en las arquetas de los puntos de puesta a tierra y después regar (practica frecuente en
ZONas rocosas).

Estratigrafia del terreno

Los terrenos estan formados en profundidad por capas de diferentes agregados, y por lo tanto, de diferentes
resistividades. Su resistividad serd una combinacion de la resistividad de las diferentes capas y del espesor de
cada una de ellas. La resistividad media o resistividad aparente serd una combinacién de las resistividades de
todas las capas que componen el terreno. Si las instalaciones y el terreno los permiten, debemos aconsejar la
instalacion de electrodos en profundidad. Si el terreno es malo, o el nimero de picas por instalar es grande, o
lo accidentado del terreno no lo permite, se colocaran en paralelo, pero sabiendo la incertidumbre y el riesgo
que esta decisién implique.

Variaciones estacionales

En épocas de lluvia presenta una resistividad menor que en épocas de sequia.

Se recomienda las revisiones periddicas de las instalaciones en las épocas mas desfavorables para el terreno,
en las zonas frias en invierno, en zonas lluviosas en la época seca y, en zonas normales, al final del verano.

Factores de naturaleza eléctrica

El fendmeno que hay que tener en cuenta es el deterioro mas o menos significativo de los electrodos o del
conjunto de la puesta a tierra en caso de algun cortocircuito o la caida de un rayo que se canalice a través de
la puesta a tierra del edificio. En estos casos es reglamentaria la revision de la puesta a tierra.

Compactacion del terreno alrededor de la puesta a tierra

Cuando la compactacién del terreno es grande disminuye la resistividad. Siempre que se coloquen electrodos
de pica, la vibracién de la maquina de penetracién dejara una separacién entre la pica y el terreno, por lo que
habra que compactar para que se produzca un buen contacto pica-terreno. Se aconseja también la compacta-
cién alrededor de los electrodos de placa y los electrodos de conductor enterrado. La eleccién del electrodo,
junto con su instalacién y profundidad, es lo que determinard junto con la resistividad del terreno la eficacia
de la puesta a tierra.

Métodos de medida de la resistividad de los terrenos

Si conocemos el valor de la resistividad del terreno con anterioridad a instalar o decidir el tipo de electrodo que
vamos a utilizar, tendremos la ventaja de elegir el sistema que técnico-econédmica pueda ser mas rentable. Se
conocen varios métodos para calcular la resistividad. A continuacién, describiremos los siguientes métodos:

- Método Wenner.

- Método por el Sistema Métrico. —®
Método Wenner _Qﬁ
Colocamos 4 electrodos o picas a distancias iguales, de un punto El : 1o .
central cero debajo del cual queremos medir la resistividad del IR o )
terreno. L
El espesor de la capa del terreno de la que estamos midiendo la A e -
resistividad es directamente proporcional a la separacién entre ¢
picas, como se puede apreciar; su valor es: h=34 x a, donde h es la

profundidad para la medida de la resistividad media y a la separacion entre electrodos.

La relacién entre la tensién V y la intensidad I es el valor de la resistencia variable que se registra en el instru-
mento de medicién:

El valor de la resistividad aparente que calcularemos para un estrato de espesor h es: p=2xmxaxR; donde R es
el valor de la resistencia dada por el instrumento.
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Ejercicio

Calcular la resistividad de un terreno, suponiendo tipo arenoso, con una capa de material organico tipo
humus vegetal y una capa acuifera a una profundidad de tres metros:

Variacion de la resistividad en funcion de la profundidad

p=2XxTXaxR=2xmx2x90=1131

p=2xmxaxR=2xmx4x21,5=540

p=2xmxaxR=2xmx8x10=502

p=2xmxaxR=2xmx12x5,5=415

a(m) h (m) R p (Q.m)
2 1,5 90 1131
fooooouo-3____ 215 — 540
8 6 10 ——— 502
12— 9 55 415

Sistema Simétrico

Este sistema es usado cuando las picas auxiliares no pueden clavar-
se a intervalos regulares. Se utilizan dos picas de intensidad y dos L v L
picas de tensién que se conectan a los cuatro bornes del aparato.
Las picas de intensidad serdn las exteriores y las de tension las in-
teriores. Como se muestra en la figura las cuatro picas se colocan
simétricamente respecto al punto cero, punto debajo del cual me-
diremos la resistividad.

=L/2

La distancia entre los electrodos de intensidad y la profundidad del estrato del terreno al cual se estd mi-
diendo la resistividad es:

-t
El valor de la resistividad aparente se obtiene por medio de la siguiente férmula:
p= p- & X R

2 2l
El valor de R se obtiene por la lectura del instrumento:
Re V.

Silas picas auxiliares no se pueden clavar en terreno por su dureza o por ser terrenos pedregosos, o suelos ar-
tificiales de hormigén o similar, se colocaran las picas tumbadas en suelo sobre bayetas himedas y después
regadas abundantemente.

Este método es muy utilizado para la medida del electrodo de tierra en edificaciones de las ciudades donde
es casi imposible clavar picas en las calles o aceras.

Interpretacion y utilizacion practica de las medidas

Tanto con el método Wenner como con el sistema Simétrico se ha calculado el valor de la resistividad del
terreno, como paso previo para poder conocer la eficacia de la puesta a tierra que se va a instalar posterior-
mente.

La eficacia de una buena toma de tierra nos la va a dar el valor de la resistencia de la puesta a tierra que,
como se ha comentado anteriormente es el valor de la resistencia que se opondra al paso de la corriente
eléctrica a tierra cuando se utiliza un electrodo introducido en el terreno.

La combinacién de la resistividad del terreno, el tipo de electrodo y el contacto

electrodo-terreno sera el que nos definira el valor de la resistencia de la puesta a tierra. Utilizando los valores
obtenidos de la resistividad aparente en la tabla anteriormente elaborada, podemos calcular el valor de la
resistencia de puesta a tierra segun el electrodo que utilicemos.

A continuacién se describe uno de los métodos mas utilizados, cual es, el electrodo de pica.

Se pueden plantear dos modalidades: en profundidad y en paralelo.

Electrodo de pica en profundidad: Las picas serdn de acero recubiertas de cobre, de 14mm. o 16mm. de
diametro, y de 200cm de longitud acoplables, con lo que la longitud dependera del nimero de picas que

)y Superior de
= Electricidad

n J Instituto
& N Técnico
e d

LS|
iz

=
G



acoplemos. Una pica consta de las siguientes partes: sufridera, manguito de acoplamiento y electrodos. Para
acoplar dos picas basta desenroscar la punta de penetracion de unay la sufridera de la otra y enrroscar la una
en la otra.

La formula matemdtica que da los valores de la tabla anterior con la resistencia de puesta atierra en el caso
de electrodos de pica, es el que se describe a continuacion:

R=0,366 x p + h x [log(3 x h =+ d)]; donde R es la resistencia de la puesta a tierra de la pica en (Q); p es la re-
sistividad del terreno en (Qm); h es la profundidad en metrosy d el didmetro de la pica de tierra en metros.

Llevando los resultados de las mediciones sobre una escala logaritmica, en la que estd indicado un haz de dia-
gonales que representan la resistencia tedrica de una pica de tierra clavada en un terreno uniforme de diferentes
resistividades. Indica asi mismo las capas de terreno que son mas favorables para realizar una buena toma de tierra.

Ejemplo de aplicacion
En la tabla anterior, para una separacion entre electrodos de a =4 m, tendremos:
R=0,366 x 540 + 3 x [log(3 x3+0,016) 1=181,178 Q

Tomas de tierra

Placas. Podemos imaginar que la placa esta colocada de plano sobre el suelo; este es el caso de las bases me-
talicas de maquinas, chapas o planchas colocadas en el suelo, etc. Si se supone una placa circular de didmetro
d, la resistencia de puesta a tierra sera:

R= —P -0

B 2xd

Mas interesante es el caso de las placas enterradas utilizadas como verdaderas toma de tierra. Es indiferente
que la placa se coloque horizontal o verticalmente siempre que la profundidad sea elevada respecto al dia-
metro de la placa. Si se supone una placa circular de didmetro d, la resistencia de la toma de tierra sera:

= _ b =
Ry 4xd Q

Si la placa es rectangular o cuadrada, la férmula anterior se sustituye por la siguiente:

R= P _
T 4,5xab Q
Siendo ay b las longitudes de la placa. Las placas empleadas seran galvanizadas con 3mm, minimo de espe-
sor, e introducida a profundidades de 2 a 3 metros.

Ejemplo
En un terreno arcilloso (seguin tabla de la pagina 10 = 100) fue introducida una esfera de metal de 50 cm de
didmetro, si la profundidad es de 10 metros, determinar la resistencia de puesta a tierra obtenida.

) _ 100

= =31,84Q
4x mmxd 2x 3,14 x0,5

Solucién:  R;=

Tomas de tierra en forma de jabalina

Este sistema es muy empleado. Consiste en clavar verticalmente
en el terreno tubos de hierro galvanizado, cuyo didametro minimo
de acuerdo al Reglamento de Baja Tensién de la ANDE debera ser
de 1 a 3 metros de longitud, o las jabalinas del tipo acero revestido
de cobre de 2,40 metros. Para una profundidad t la resistencia de
toma de tierra es:

R=_;L=Q

T

Cuando la resistencia deseada no se puede conseguir con una
sola toma de tierra, se clavan unay otras mas en paralelo (princi-
pio de resistencias en paralelo); la distancia entre jabalinas debe
ser por lo menos igual a la profundidad t a que estan clavadas las
jabalinas. De lo contrario resultaria contraproducente porque el Tomas de tierra en forma de
embudo de tensién obtenido seria peligroso. jabalinas (realizacién practica) |
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Tomas de tierra de pletina y en forma de bucle
En el caso de tomas de tierra de pletinas, éstas se colocan en el suelo, a poca profundidad y horizontalmente (entre
0,50 my 1 m); se extienden en una gran superficie y son utilizadas sobre todo, en instalaciones a la intemperie y,
también en aquellos casos en que no puede utilizarse otro tipo de tomas de tierra (por ejemplo en terrenos roco-
sos). Si L es lalongitud de la toma de tierra, su resistencia eléctrica sera:

R= —2X8 -0
Por lo tanto, indistintamente se pueden utilizar para las tomas de tierra, conductores en forma de tubo o en forma
de pletina, ya que la forma de estas tomas de tierra no influyen en el valor de la resistencia. En las tomas de tierra
en forma de bucle el conductor que constituye la toma de tierra se cierra sobre si mismo para formar un bucle
(rectangular, circular, etc.), por lo que la resistencia aumenta. Sin embargo, en la practica se puede tomar muy
aproximadamente la férmula que nos expresa la resistencia de la toma de tierra en forma de pletina.

© Q
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Tomas de tierra de pletina y en forma de bucle

Tomas de tierra en estrella, estrellada en bucle y de red en malla

En las tomas de tierra en estrella, a partir de 6 ramificaciones, el aumento de éstas contribuye poco a la dis-
minucién de resistencia, por lo que se adopta este nimero como maximo; ademas los angulos no deben ser
inferiores a los 60°. Para calcular la resistencia de puesta a tierra, se aplica la misma férmula que para el caso
de pletina, pero teniendo en cuenta que se ha de considerar una longitud igual a la suma de las longitudes
de los conductores radiales.

Si se unen entre si las ramificaciones que constituyen una toma de tierra en estrella, se obtiene una red es-
trellada en bucle. También puede formarse una excelente toma de tierra mediante un enmallado metélico
rectangular. En ambos casos, la formula que nos expresa la resistencia de puesta a tierra es la misma que
para el caso de toma de tierra en forma de placa. El didmetro o la longitud del mayor lado de la superficie
enmallado no debe sobrepasar los 20 metros.

Para el montaje de tomas de tierra de pletina, bucle, estrella o en malla, se emplea alambre de acero de sec-
cién minima de 100 mm?y espesor de 3 mm o, cable galvanizado de hierro de seccién minima de 50 mm?con
un espesor minimo de 2 mm Yy, finalmente, conductor desnudo de cobre de 35 mm? de seccién minima.

red estrellada en bucle y de

Toma de tierra en estrella, de (‘7 ﬁ)
red en malla
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Descargas atmosféricas

Truenos y rayos son impresio-nantes manifestaciones de la naturaleza. Las civili-
zaciones ancestrales crearon diversas leyendas para explicarlos. Los escritos mas
antiguos los mencionan y las pictografias muestran imagenes de rayos. El mito
mas famoso es el de Zeus, padre de los dioses griegos; menciona a los truenos y
reldampagos como herramientas utilizadas para castigar a los seres humanos. Hasta
100 afos sobrevivir a una tormenta eléctrica no ocasionaba mayores dafios mate-
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riales. Al final del siglo XIX, ya existia la idea de que los rayos podrian damnificar los equipos eléctricos. A partir de
la mitad del siglo XX, con la aparicién de los semiconductores, los equipos electrénicos se han transformado en
piezas mas complejasy delicadas, y extremadamente vulnerables a las consecuencias provocadas por descargas
atmosféricas. Hoy, la descripcién de una tormenta puede concluir de la siguiente manera: “ mi computadora, el
sistema telefénico de mi casa, la radio y la television se transformaron en ruinas” Los eliminadores de sobreten-
siones, aparatos destinados a proteger los equipos electrénicos contra dafos, estan disponibles en el mercado.
Los dispositivos son confiables que pueden alcanzar un ciento por ciento de efectividad en la prevencién de
danos provocados por descargas de rayos y alteraciones de la corriente alterna.

Los rayos

Un rayo es una gigantesca chispa proveniente de la electricidad estatica acumulada en las nubes. Complica-
dos procesos provocan la separacion de las cargas eléctricas dentro de las nubes de tormentas. En general, las
cargas eléctricas (los electrones) se acumulan en la parte inferior mientras que, y correlativamente las cargas
positivas (los protones) se encuentran en la parte superior.

El aire del interior de las nubes tiene caracteristicas aislantes, con lo cual retiene las cargas eléctricas. Cuando la
carga acumulada llega a sobrepasar la capacidad aislante del aire, salta la chispa bajo la forma de arco voltaico
gigantesco, es decir, lo que conocemos como rayo.

La frecuencia con que aparecen los rayos en las diferentes regiones del mundo son enormes. En los climas frios
hay pocas tormentas, el aire no tiene suficiente humedad para formar nubes. Un pardmetro de medida esta
expresado en dias de tormenta por aio. En los polos hay menos de un dia de tormenta por aiio. En los trépicos
llega a ser de 200 dias anuales. Gran parte de América Central y Sud América tiene rayos en mas de 100 dias
al afo. En estas areas los dafos provocados por descargas atmosféricas son mucho mayores que en el Norte
de Europa, con sus 5 a 20 dias anuales.La chispa de un rayo que cae encima de un objeto apoyado en el suelo
es muy destructiva debido al voltaje y amperaje. Suele ser superior a los 10.000.000 de Voltios. Para tener una
idea de la importancia en las redes eléctricas domicilia-rias se dispone de 110y 220V, con una corriente de 15
Amper. En el caso de un rayo, éste alcanza de 20 a 100.000 A. En menos de diez milésimas de segundos se des-
carga la corriente. Como este impulso tiene poca duracién, los objetos metalicos pesados, tales como puentes,
rieles, cables de potencia, no son damnificados; sin embargo los aisladores que impiden el paso de la corriente
eléctricay los cables finos, entre otros elementos, son destruidos por cualquier descarga atmosférica o rayo.

Caracteristicas naturales de las descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas se pueden clasificar de acuerdo a su inicio y destino en:

Nube a cielo o “duendes”, que son descargas hacia la atmodsfera, mas arriba de las nu-
bes. Nube a Tierra, los mas tipicos y espectaculares (y peligrosos, por supuesto).
Intranubes, es decir dentro de una misma nube. Aparecen como reldmpagos con algunos truenos. Internu-
bes, de una nube a otra, con grandes truenos. En resumen, y en todos los casos, el rayo, o descarga atmosféri-
ca, viene acompanado de fendmenos sonoros (trueno) y luminosos (reldmpago).

Caracteristicas eléctricas de las descargas atmosféricas
Las tensiones que se ponen en juego en las descargas atmosféricas son enormes y se pueden evaluar aproxi-
madamente entre 5y 10 KV por centimetro de distancia entre nube y nube o entre nubey tierra; los valores
inferiores corresponden a la descarga entre nube y nube que es siempre menos intensa. Asi, si la distancia
entre nube y tierra es de 300 metros, y se adopta valores mayores (10 KV por cm), la tensién del rayo sera:
10 x 300 x 100 = 300.000 KV (300.000.000 V) Las intensidades de corriente de las descargas atmosféricas son
también bastante elevadas y oscilan entre 10 Kilo Amper y 200 Kilo Amper, aunque este Ultimo valor puede
ser considerado como excepcional. Los valores normales se constituyen entre 10y 50 Kilo Amper. El tiempo de
descarga para los valores mencionados comprende entre 20 y 200 millonésima de segundos.
Por todas las razones susodichas puede deducirse que la potencia del rayo en enorme, ya que viene dada por
la expresién: P=VxI
Mientras que la energia total disipada por la descarga, en comparacién, es muy pequeia, pues se representa
por la siguiente ecuacion: E=VxIxt
Por ejemplo, para saber la energia total disipada durante la descarga y, tomando los valores extremos del
parrafo anterior tendriamos:

E=VxIxt=300.000.000x50.000x0,0002=3.000.000.000 vatios/segundos

Dada la elevada magnitud de la potencia instantdnea desarrollada por un rayo, los efectos y consecuencias de
la descarga son muy grandes, pero suceden en brevisimo tiempo. En general, se puede decir que la magnitud
de los dafios producidos depende de la conductividad eléctrica de los cuerpos que reciben la descarga; si se
trata de cuerpos conductores, los dafios son minimosy casi siempre limitados a los puntos de entrada y salida
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de la descarga.

Silos cuerpos son malos conductores (arboles, edificios, etc.), el destrozo es siempre
grande, seguido de muchas veces de incendios que acrecientan aiin mas los perjui-
cios y peligros. Tratdndose de personas, en casi la totalidad de los casos, el efecto de
la descarga es la muerte instantanea, ya que la conmocién sufrida por el organismo
es enorme y muy violento, produciéndose quemaduras totales o parciales irreversi-
bles. Los desperfectos y destrucciones que ocasionan los rayos en los edificios son
de gran magnitud, sobre todo cuando la descarga atraviesa partes aislantes, como
madera, ladrillo, piedra, etc., de tal manera que, para proteger edificios hay que pre-
ver elementos y dispositivos para conducir esa descarga hacia la tierra sin atravesar
las partes aislantes. Los dispositivos utilizados para la proteccion de los edificios con-
tra las descargas atmosféricas se denominan pararrayos.

Pararrayos
Un pararrayo y su instalacion consta de los érganos de captaciéon de la descarga,
denominados puntas, lanzas, captador o pararrayos propiamente dicho, como lo ¥

indica la figura de al lado, el conductor o conexién entre el captador y la toma de
tierra o lugar de disipacién de la descarga. Un pararrayo bien instalado y conectado
a tierra, protege una zona incluida dentro s A
de un cono de proteccidn cuyo vértice esta ficapador
en la punta del pararrayos y que tiene por ¢
base un circulo de radio igual al doble de la v
altura del pararrayos.

conductor

‘ disipador
| toma de tierra

Partes componentes del Pararrayos

Captador o lanza del pararrayos

El captador formado por la lanza metalica que constituye el pararrayos,
propiamente dicho, estd destinada a la recepcién del rayo. La punta del
pararrayos debe construirse de material dificilmente fusible; antes se
construian estas puntas de platino, pero este material resulta demasiado
costoso y, es por ello que actualmente se construyen puntas de pararra-
yos que dan buen resultado empleando tungsteno. En la presente lami-

na se muestra algunas puntas de pararrayos empleadas normalmente. El
resto de la lanza del pararrayos se fabrica de hierro o de acero galvanizado. La longitud total de la lanza est4
comprendida entre 0,5 y 2 metros de longitud y su seccién circular o cuadrada no debe ser inferior a 500 mm?
en la base de la lanza, lo que representa un cuadrado de 70 mm de lado o un circulo de 80 mm de radio.

Conductor del pararrayos

Generalmente se emplea cobre y su secciéon debe ser, como minimo, de 25
mm?, también puede utilizarse el aluminio; en este caso la seccién ha de ser
de 50 mm?>. El empleo del hierro o acero recubierto de zinc, muy utilizado
en otras épocas, no es recomendable. La forma de la seccién del conductor
del pararrayos es indiferente (circular, cuadrada, rectangular). No es nece- e
sario que los conductores se aislen del edificio que tienen que proteger  Admisible
pero su fijacién a la fachada debe ser muy sdlida. Las partes metalicas del ' 7 Incorrecto
edificio (ventanas, puertas) asi como las grandes masas metalicas (maqui- g

nas eléctricas, maquinas mecanicas, calderas, etc.) deben interconectarse
a los conductores del pararrayos, con lo que la proteccién contra las des-
cargas atmosféricas resulta mucho mas eficiente. Las mencionadas cone-
xiones deben realizarse con mucho cuidado, de modo a obtener un buen /

Correcto

Conductores

contacto eléctrico. Es preferente instalar, por lo menos, dos lineas indepen-
dientes, desde el mismo pararrayos, alejadas lo mas posible una de la otra
y, con tomas de tierra independientes. Los conductores han de montarse
de forma que sigan una trayectoria lo mas vertical y menos sinuosa que sea posible, evitando asi, los cambios
bruscos de direccién y haciendo que sea siempre descendente.

para pararrayos

Tomas de tierra para pararrayos
Esta parte de la proteccién contra las descargas atmosféricas es de primordial importancia, ya que una mala
toma de tierra no solamente hace ineficaz la instalacién del pararravos. sino aue, en caso de tormenta., la

d =

i

@)
1 N Fectricidad

Instituto
Técnico
Superior de




situacidon es mas peligrosa como que nada se hubiera instalado.

De aqui surge la siguiente reflexion”es mejor no tener pararrayos que un pararrayos mal instalados”. La toma
de tierra esta constituida por una placa metilica, preferiblemente de cobre estafiado (por ejemplo radiadores
viejos), o de hierro galvanizado de 1 a 2 mm? de superficie y de 2 a 5 mm de espesor. Las formas constructivas
de las tomas de tierra son muy variadas.

La placa que constituye la toma de tierra se coloca en el suelo, a una profundidad minima de 2 metros; debe
elegirse para su emplazamiento el lugar mas himedo posible por ser el mas conductor.

La placa se rodeara de carbdn triturado y humedecido; para humedecer el carbén debe disponerse un tubo
para verter agua periédicamente. En todos los casos, deben disponerse de varias tomas de tierra para una
eficiente proteccién de los edificios o viviendas. Su nimero depende de las dimensiones del edificio que han
de protegery en ninguin caso podrd ser inferior a dos.

Tierra

Tomas de tierra para pararrayos

En todos los casos, deben disponerse de varias tomas de tierra para una eficiente proteccién de los edificios o
viviendas. Su nimero depende de las dimensiones del edificio que han de proteger y en ningun caso podra
ser inferior a dos.

Protecciones contra sobretensiones

Todas las veces que ocurre un enclavamiento de los circuitos o de cargas en las instalaciones eléctricas ellas
quedan sujetas a sobretensiones. Cuando caen rayos directamente o en la vecindad de las redes eléctricas,
son generadas sobretensiones en el sistema de alimentacion.

Esas sobretensiones cuando ultrapasan los limites soportables por el equipo, pueden dafarse. Esto significa
la pérdida de aparatos electrénicos sensibles, sus programas, la comunicacién entre sistemas, en fin, perjui-
cios directos e indirectos de gran monto.

Para proteger las instalaciones eléctricas y sus componentes contra dafios provocados por sobretensiones,
son empleados diversos tipos de dispositivos tales como centelladores a gas, centelladores a aire, varistores,
diodos especiales y pararrayos de lineas. Todos tienen en comun el hecho de desviar del circuito de alimen-
tacion el exceso de tensidn que podria provocar daios a la instalacion. Este desvio utiliza siempre el sistema
de aterramiento como camino preferencial.

Cada tipo de dispositivo contra sobretensiones posee sus ventajas y desventajas y son recomendados mas
para un tipo de aplicacién que para otro.

Como regla general todos los equipos electronicos deben tener sus masas ligadas al conductor de proteccion
y, deben ser protegidos por dispositivos contra sobretension.

Los terminales “tierra” de esos protectores deben ser conectados al conductor de proteccién de los circuitos.
En la entrada de la instalacién de fuerza, debe ser instalado un pararrayos de linea de baja tensién entre cada
conductor vivo (fases y neutro) y el terminal de puesta a tierra (TPA).

En la entrada de la instalacién telefénica del distribuidor general, la tierra debe estar conectada al TPA de la
instalacién por medio de cinta de cobre, y protectores de sobretensién adecuados.

Existiendo otras lineas metdlicas que penetren en la edificacion venidas del exterior

(TV por cable, cables de bajadas de TV, radio aficionado y telefonia e internet), todos deberan ser objeto de
proteccién contra sobretensiones, mediante la instalacion de protectores adecuados.

Se debe resaltar que ninguin protector contra sobretensiones funcionara correctamente si no existiere el con-
ductor de proteccidn, y un sistema de aterramiento adecuado. En el caso de lineas de sefial, el uso de fibras
Opticas, por su naturaleza inmune a interferencias electromagnéticas, no precisa el uso de protectores contra
sobre tensiones.

Proteccion de equipos electrénicos
Caracteristicas y evolucién de los sistemas de aterramiento para equipos electrénicos sensibles.
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Podemos establecer la siguiente secuencia histérica en relacién a la aplicacién de los sistemas de aterramiento
para equipos electrénicos sensibles:
a) Utilizacion del propio sistema de aterramiento de fuerza para los equipos sensibles;
b) Utilizacion de un sistema de aterramiento independiente aislado del sistema de aterramiento de fuerza;
c) Utilizacion del sistema radial de punto Unico;
d) Utilizacién de Malla de Tierra de Referencia (M.T.R), también designada “Signal Referent Grid” (S.R.G)

Utilizacion del sistema de aterramiento de fuerza

El sistema de aterramiento para los equipos de fuerza es muy conocido por el largo tiempo de utilizaciéon y
funcionamiento éptimo cuando fuera bien proyectado.

¢Entonces por qué no utilizarlos también para los equipos electrénicos?

Este sistema se implementé cuando se comenzaron a utilizar los equipos electrénicos, alld por los afios '70,
resultando un rotundo fracaso. Las mallas para equipos de fuerza son completamente inadecuadas para equi-
pos sensibles, ya que en régimen normal, acostumbran a ser recorridas por corrientes de varios origenes,
denominados espureas, (provocadas por corrientes anédicas/catddicas, corrientes de circulacién del neutro,
inducciones electromagnéticas diversas, etc.)

En régimen transitorio como los cortocircuitos a tierra, las descargas atmosféricas, etc. Circulan corrientes que
pueden ser extremadamente elevadas. De ahi verificamos que la malla de potencial inalterable, necesario para
los equipos electrénicos sensibles, no es la malla usada para los sistemas de fuerza.

Utilizacion de sistemas de aterramiento aislado
Este esquema es el mas socorrido por la Industria y por la mayoria de los pro-veedores de equipos electrénicos.
En esta configuracion se tiene una tierra relativamente libre de ruidos e interferencias, necesarios para la refe-
rencia l6gica de los aparatos, ademas de ser completada con la tierra de seguridad convencional del sistema
de tierras de potencia. Pero, tiene las siguientes limitaciones: 7 a4 2
a) En altas frecuencias, la impedancia del conductor de tierra es dema-
siado alta para servir de buena conexién;
b) El acoplamiento de las tierras dentro de los aparatos puede causar
lazos de corriente, resultando en ruidos electrénicos o perturbaciones
de la sefal;
Un arreglo de este esquema es hacer un anillo de tierras alrededor de
los pisos de un edificio de un cuarto de computos; y de este anillo se
establecen varias conexiones al sistema perimetral de tierras, siempre
que tengan las mismas longitudes y, estén acomodadas simétricamen-
te. A este sistema interno se conectan los equipos.

Esquema de tierra aislada total

Este esquema consiste en conectar todos los aparatos e instrumentos a tierra usando una configuracién de
estrella a partir de un solo punto fisico, el cual es un cabezal o placa de conexién; el o la cual a su vez esta co-
nectado/a mediante un conductor apropiado a la red general de tierra.

Esquema de Malla de Tierra de Referencia (M.T.R)
La mds reciente técnica de aterramiento de equipos sen-
sibles consiste en utilizar la Malla de Tierra de Referencia | c.dro
(M.T.R). Su objetivo basico es el de cancelar el grave incon- | eléctrico[ ] de cuadro de fuerza
veniente de todos los tipos de mallas anteriores, en lo que ’
concierne a la incapacidad de las mismas de ecualizar las
ba-rras de tierra de los diversos equipos electrénicos para
altas frecuencias, permitiendo entonces la entrada de ruidos
indeseables. Como ya fue abordado, las fuentes de ruidos
son bastantes diversificadas incluyéndose las radio frecuen-
cias (RF) y frecuencias mas elevadas en la faja de los Mega /
Hertz (MHZ), provocadas por ejemplo, por el propio compu-
tador y sus periféricos. Actualmente existen computadores |Cable de interconexion
. . . con aterramiento de
operando con 300Mhz, y estén listos los chips para 1Ghz. La |¢,erza /
construcciéon delas M.T.R,, estd basada en las investigaciones Malla de tierra de referencia
de conduccién de sefiales de alta frecuencia en cables con- —
ductores (lineas de transmisién); esta investigaciones establecerdn que si la longitud del conductor no fuera

Terminal de aterramiento
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mayor que 1/10 o 1/20 de la longitud de onda de la sefal transmitida, entonces la diferencia de potencial
establecida entre las extremidades del conductor es practicamente despreciable”.

Para una sefnal de 60 MHZ, un vigésimo de su longitud de onda
equivale a cerca de

30cm.Por tanto, si fuera construida una malla de conductores
espaciados entre si con esta distancia e interconectados en
sus cruzamientos, sera creado un gran numero de circuitos
paralelos de baja impedancia, los cuales funcionando practi-
camente como cortocircuito para el espectro de frecuencias
de 60y 50Hz (frecuencias industriales) hasta 60 Mhz. Se puede
percibir, por extensién, que una chapa ecualizaria cualquier
frecuencia por mas elevada que ésta sea, una vez que quede
nulo el espacio entre conductores. El conductor ideal para al- ~ :
tas frecuencias es la cinta. 7N >/ metalico
La M.T.R. debe ser ejecutada con estos conductores; entretan- /\>

to, la ejecucion fisica de la malla con cintas es mas trabajosa y
requiere de equipos de ejecucién de soldadura mas dificiles de ser encontrados y operados.

La construccion de los cabos de seccién circular, manteniendo el espaciamiento anteriormente citado, es com-
pletamente satisfactoria, con la ventaja de ser adquirida en el mercado, ya prefabricada. La funcién basicadela
malla es la ecualizacién de los potenciales y no la conduccion de corrientes de cortocircuito. Esto significa que
los conductores de proteccién para retorno de corto circuitos deben seguir existiendo.

La M.T.R. debe ser obligatoriamente conectada al sistema de aterramiento de fuerza, para eliminar la diferen-
cia de potencial ya comentada.

Todas las carcasas, y barras de tierra de referencia de los cuadros de equipos electrénicos sensibles, asi como
partes metélicas y demds equipos integrantes del ambiente, como electro ductos, cuadros de distribucién etc.
Deben ser conectados a la M.T.R. a través de cordones o cintas de cobre.

Columna metdlica

Cualquier
equipamiento
metalico

Cuadro

Principio de funcionamiento de la M.T.R
Como se sabe de la teoria de comunicacién de ondas, el largo fisico del conductor es del orden de magnitud
del largo de la propia onda, entonces existiran diferencias de potencial a lo largo del conductor. Por otro lado,
si el largo fisico es mucho menor que el largo (10 o 20 veces menor) de la onda, entonces la diferencia de po-
tencial a lo largo del conductor es minima. Por tanto, si construimos una malla de aterramiento cuyo largo sea
mucho menor que el de la onda de mayor frecuencia, no existiran diferencias de potencial apreciables entre
dos puntos cualesquiera de la malla. Adicionalmente a lo mencionado en el parrafo anterior, los equipos y
partes metélicas estructurales deben ser conectados a este tipo de piso, y que al ofrecer un plano de referencia
de tierra, baja su impedancia en todas las frecuencias.
El criterio actual es adoptar una frecuencia en el espectro de radio de 30MHZ, a que atiende la mayoria de
las interferencias presentes en los medios industriales y comerciales, incluyendo las descargas atmosféricas.
Casos especiales deben ser analizados aparte.
Desde luego, la M.T.R. proyectada, seguin este criterio, serd un plano de referencia sin perturbaciones, tanto
para frecuencias bajas desde 60HZ, como para radio frecuencias del orden de 30-60 MHZ.
Localizacion de la M.T.R
Debe ser montada sobre los equipos electrénicos sensibles a una distancia tal que el largo entre las barras de
tierra y la malla no ultrapase la longitud del Mesh.
Las mejores soluciones para conseguir este objetivo son las siguientes:

a) Utilizacién de un piso falso con la malla situada en el fondo del mismo. Se puede construir la malla

suspensa, fijada firmemente a través de conectores en los soportes del piso falso;

b) Lamalla puede serembutida en la superficie del piso, en el concreto estructural. En este caso se deben
dejar los puntos de conexion accesibles;
c) Interconexion de la M.T.R. al sistema de fuerza - Ecualizacién del Potencial.
Desde el punto de vista tedrico, la M.T.R. funciona suspendido en el aire, ya que la ecualizacién del sistema

es hecha a través de su Mesh, pero, por seguridad del personal, se realiza la interconexién intencional con la
malla de fuerzas.

Otros aspectos importantes relacionados con el aterramiento de equipos sensibles
La M.T.R. es la solucién ideal para el aterramiento confiable de un conjunto de equipos sensibles agrupados
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en un mismo ambiente, siendo solucién natural para cuadros de mando y proteccion; salas con equipos de
circuitos l6gicos programables; estaciones de radio, equipos informaticos y telecomunicaciones en general.
Cuando fuera dificil su aplicacién, principalmente para un nimero pequefo de equipos muy espaciados, se
puede utilizar el método de aterramiento de Punto Unico o utilizar una placa metélica que simule la M.T.R. De
cualquier forma, la M.T.R. o cualquier otro sistema de aterramiento, no garantiza, de forma individual, el buen
desempeno de los equipos sensibles.

Es obligatorio que sean realizados los siguientes complementos:

- Ejecutar un blindaje externo del edificio contra descargas atmosféricas;

- Instalar supresores de picos en el inicio y fin de los cables de sefales débiles;

- Escoger criteriosamente el sistema de alimentacion eléctrica de los equipos sensibles en bandejas, electro
ductos, etc., de modo que no sufran perturbaciones como sobre picos de tensién, arménicos, ruidos indesea-
bles, etc.;

- Escoger de forma adecuada el aterrizaje de los blindajes de los cables, llevandose en cuenta la frecuencia
de comunicacion y el sistema de aterramiento utilizados. En bajas frecuencias, el aterramiento debe ser sola-
mente en una extremidad.

Métodosde Medicion de Resistenciade PuestaaTierramedianteInstrumentode Medida
Se destacan tres métodos de los mas empleados en la practica
Dela curva de la caida de potencial: Se basa en obtener una
curva como la presentada en la figura de al lado. Supongamos
se hace un trabajo de campo, dejando fijo el electrodo de co-
rriente C2, y se van haciendo varias mediciones moviendo el
electrodo de potencial P2, se obtendra una zona de potencial
plano como la vista en la figura. Este es el verdadero valor de
la resistencia de puesta a tierra. El método simplificado con- A
siste en realizar tres mediciones, luego se saca un promedio |
de las tres y se compara el promedio con cada una de las me- | (ofician
diciones, si la diferencia es menor o igual al 5%, se toma esa

. C(m)
medida como valor verdadero.
0% 61,8% 100%
Dela regla del 62%: Método de la curva de caida de potencial

Desarrollado por Mr. Tagg en 1964 y publicada en “Procee-

ding of the IEEE” de diciembre de ese aio. En el grafico de arriba se muestra el punto sobre la linea ondulada.
El método en si, se basa en considerar a la tierra como una semiesfera.

Se mide la distancia entre el centro de gravedad de la malla (si fuere posible) y la pica mas larga (rojo). Esta
distancia se multiplica por 0,62 (L x 0,62) y ese valor se marca sobre la recta trazada. El punto determinado
establece el lugar de medicién.

Por este método se debe realizar un minimo de dos mediciones para dar seguridad al proceso y certeza al
resultado. Entre los tres métodos citados en nuestro estudio, este es el mas facil de ejecutarlo.

De la pendiente:

El uso de este método se da preferentemente en las sub estaciones de transformacion. El proceso consiste
en colocar el electrodo de corriente (rojo) a una distancia equivalente en cinco o seis veces la longitud de la
diagonal de la malla. Se realizan tres mediciones Cy se obtiene por calculo el valor p, este resultado se lleva a una
tablay se extrae el factor K. Con el dato K obtenido se calcula el punto donde se ha de realizar la medicion.

Ejercicios de aplicacion de los métodos
Por la curva de la caida de potencial

Primer caso

Se han realizado tres mediciones arrojando los siguientes resultados:
R=4,98Q

R=4,990

R=4,96Q)

Se halla el promedio de las tres mediciones a través de la siguiente ecuacion:

Ri+R,+R, _ 498+499+49 _ 4970

PROM — 3 3

R
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Ahora calculamos el error A de cada R en tanto por ciento %:

R -R 4,98 - 4,97
AR1=17PR°M x100= ————— x 100 =0,2%
RPROM 4,97
R -R 4,99-4,97
ARZZZ—PROM x100= —— x 100 =0,4%
PROM 4,97
R.-R 4,96 - 4,97
— 3 ' 'PROM — ’ ’ —-0.29
AR3 —r_ x 100 497 X 100 =-0,2%

PROM

El valor obtenido como promedio de las tres mediciones realizadas es por tanto, valida, pues, como se mencio-
né en la descripcion del método, es requisito excluyente que ningun calculo de error A no debe superar el 5%.

Segundo caso
Se han realizado tres mediciones arrojando los siguientes resultados:

R=10,11Q
R=11,20Q
R=11,30Q
Se halla el promedio de las tres mediciones a través de la siguiente ecuacion:

R,+R,+R, _ 1011+11,20+1130

Rorom = 3 = 3 =10,87Q
Ahora calculamos el error A de cada R en tanto por ciento %:
R -R 10,11-10,87
AR=—"1_"PROM ¥ 100= — """ x100 =6,99%
! RPROM 10'87
R -R 11,20- 10,87
AR=—2 PROM y100= " """ x100 =3,03%
? RPROM 10,87
R,-R 11,30- 10,87
AR=—3_PROM  x100= —"— """ x100 =3,955%
=R X 1087 ’

PROM

El resultado obtenido no se acepta, pues al realizar el célculo de error A, en uno de ellos se obtiene un resul-
tado porcentual mayor al 5%, por lo tanto, se deben realizar nuevas mediciones.

Por el de la pendiente
Se han realizado tres mediciones sobre una extension C=60m de la pica de color rojo:
Cx0,2; Cx0,4; Cx0,6
y arrojaron los siguientes resultados:
R=5,87Q
R=5,88Q
R=5,89Q
R,-R, 5,89 + 5,88
p=—3 2 = Bkt
R,-R, 5,88-5,87

C =60 metros

Se calcula primero el coeficiente ;

Segun la tabla, para p=1 corresponde 0,5416.

El siguiente paso es calcular el punto medio PMED en metros para establecer sobre la recta trazada, con el
cable de la pica de color rojo, el lugar de medicién;

PMED=K><C=O,541 6x60=32,496 metros.

Nota: se recomienda realizar dos veces la medicidn en distintas direcciones para contrastar los valores, de
forma que pueda tener legitimidad el proceso.
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Valores de k en funcién de p para el método de la pendiente

u k 1) k u k n k k
0,01 | 0,5932 0,39 0,6446 0,77 0,5856 1,15 0,5071 1,53 0,3740
0,02 | 0,6921 0,40 0,6432 0,78 0,5838 1,16 0,5046 1,54 0,3888
0,03 0,6909 041 0,6418 0,79 0,5821 117 0,5020 1,55 0,3635
0,04 | 0,6898 0,42 0,6404 0,80 0,5803 1,18 0,4994 1,56 0,3580
0,05 | 0,6886 0,43 0,6390 0,81 0,5785 1,19 0,4968 1,57 0,3523
0,06 0,6874 0,44 0,6375 0,82 0,5767 1,20 0,4941 1,58 0,3465
0,07 | 0,6862 0,45 0,6361 0,83 05749 1,21 0,4914 1,59 0,3404
0,08 | 0,6850 0,46 0,6346 0,84 0,5731 1,22 0,4887 1,60 0,3342
0,09 0,6838 0,47 0,6331 0,85 0,5712 1,23 0,4859 1,61 0,3278
0,10 | 0,6828 0,48 0,6317 0,86 0,5693 1,24 0,4831 1,62 0,3211
0,11 | 06814 0,49 0,6302 0,87 0,5675 1,25 0,4802 1,63 0,3143
0,12 | 0,6801 0,50 0,6287 0,88 0,5656 1,26 0,4773 1,64 0,3071
0,13 0,6789 0,51 0,6272 0,89 0,5637 1,27 0,4743 1,65 0,2997
0,14 | 06777 0,52 0,6258 0,90 0,5618 1,28 0,4713 1,66 0,2920
0,15 | 06764 0,53 0,6243 0,91 0,5598 1,29 0,4683 1,67 0,2840
0,16 0,6752 0,54 0,6228 0,92 0,5579 1,30 0,4652 1,68 0,2758
0,17 | 0,6739 0,55 0,6212 0,93 0,5559 1,31 0,4620 1,69 0,2669
0,18 | 06727 0,56 0,6197 0,94 0,5539 1,32 0,4588 1,70 0,2578
0,19 0,6714 0,57 0,6182 0,95 0,5519 1,33 0,4556 1,71 0,2483
0,20 | 0,6701 0,58 0,6167 0,96 0,5499 1,34 0,4522 1,72 0,2383
0,21 | 0,6688 0,59 0,6151 0,97 0,5479 1,35 0,4489 1,73 0,2278
0,22 0,6675 0,60 0,6136 0,98 0,5458 1,36 0,4454 1,74 0,2167
0,23 | 0,6662 0,61 0,6120 0,99 0,5437 1,37 0,4419 1,75 0,2051
0,24 | 0,6649 0,62 0,6104 1,00 0,5416 1,38 0,4383 1,76 0,1928
0,25 | 0,6636 0,63 0,6088 1,01 0,5395 1,39 0,4346 1,77 01797
0,26 0,6623 0,64 0,6072 1,02 0,5373 1,40 0,4309 1,78 0,1658
0,27 | 0,6610 0,65 0,6056 1,03 0,5352 1,41 0,4271 1,79 0,1511
0,28 | 0,6597 0,66 0,6040 1,04 0,5330 1,42 0,4232 1,80 0,1352
0,29 0,6583 0,67 0,6024 1,05 0,5307 1,43 0,4192 1,81 0,1183
0,30 | 0,6570 0,68 0,6008 1,06 0,5285 1,44 0,4152 1,82 0,1000
0,31 | 06556 0,69 0,5991 1,07 0,5262 1,45 04111 1,83 0,0803
0,32 0,6543 0,70 0,5975 1,08 0,5239 1,46 0,4068 1,84 0,0588
0,33 | 0,6529 0,71 0,5958 1,09 0,5216 1,47 0,4025 1,85 0,0353
0,34 | 06516 0,72 0,5941 1,10 0,5193 1,48 0,3980
0,35 0,6502 0,73 0,5924 1,11 0,5169 1,49 0,3935
0,36 | 0,6488 0,74 0,5907 1,12 0,5144 1,50 0,3888
0,37 | 06474 0,75 0,5890 1,13 0,5121 1,51 0,3840
0,38 | 0,6460 0,76 0,5873 1,14 0,5096 1,52 0,3791
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Soldadura exotérmica para sistema de puesta a tierra

Es un proceso que consigue la union molecular de dos o mas conductores metalicos mediante una reaccién
quimica. Esta unién molecular mejora las propiedades mecanicas, eléctricas y relativas a la corrosién respec-
to a cualquier unién mecanica.

Es recomendable la utilizacion de las soldaduras exotérmicas por su eficiencia y caracteristicas:
Soporta diversas caidas de rayos. Alta resistencia. No se dilata en funcién al calentamiento que causa una
descarga. Elimina los problemas de contacto. No estd sujeta a la corrosion (sulfatacién), por estar en un me-
dio “Electrolitico”. Es una conexiéon molecular entre los elementos.

Aplicaciones de la soldadura exotérmica

La soldadura exotérmica tiene gran variedad de usos Y aplicaciones tanto en el area eléctrica asi como en
otras actividades. En el drea eléctrica su principal aplicacion estad en la interconexiéon de conductores y se
circunscribe a las conexiones entre:

Cable a cable. Cable a barra copperweld para puesta a tierra. Cable a barras rectangulares de cobre o aluminio.
Cable a superficies metalicas. Barra a barra rectangular de cobre o aluminio. Barra copperweld a barra copperweld.
Barra rectangular a superficie metalica. Otra aplicacién en la industria ferrocarrilera eléctrica, es la soldadura de los
conductores del circuito eléctrico de retorno a los rieles. Las conexiones mediante soldadura exotérmica también
se utilizan para conexiones subterraneas aisladas de alto voltaje. Las Conexiones mediante soldadura exotérmica
también se emplean en aplicaciones industriales para soldar barras de cobre o de aluminio.

Molde de grafito

La reaccion exotérmica de cobre se lleva a cabo en un molde especialmente disefiado y fabricado en grafito
de alta calidad, en la figura se pueden observar las partes que conforman este molde.

El molde estd compuesto por las siguientes partes:

Placa de caracteristicas e identificacion fabricante. Tapa del molde. Crisol o cdmara de reaccién para almacenar
los materiales que reaccionan. Conducto o tobera de colada que conecta el crisol o cdmara de reaccién con la
cavidad de soldado. Cavidad de soldado o cdmara de soldadura donde se alojaran los conductores o materiales
a soldar. Orificios para la colocacién de los alicates de manipulacién del molde.

Preparacion del molde de grafito

La humedad en el molde provocara una soldadura porosa; por tanto deberd estar completamente seco en el
momento de realizar cualquier soldadura. Antes de realizar la primera soldadura, se calentara el molde hasta
que su temperatura no pueda soportarse al tacto, Para eliminar a humedad que pudiera estar presente en el
molde se debera secar mediante una llama que pueda ser requlada emanada de un equipo adecuado para este
fin o quemando un cartucho, en este Ultimo, se debera realizar con cuidado de no dafar la tenaza o alicate que
se emplea ara su cierre. Se debe tener precaucion en la ejecucion del proceso para no encender materiales infla-
mables que puedan estar cercanos al area. De igual forma, los moldes humedos pueden producir una reaccién
explosiva debido a la rapida vaporizacién de la humedad. El excesivo calor en los moldes también los expone a
danos por fuego. Para las soldaduras sucesivas, el calor desarrollado entre cada aplicacion mantendra el molde
a la temperatura correcta, si el intervalo entre ellas fuese prolongado y provocase el descenso la temperatura,
deberd reiniciarse el proceso precalentando el molde. Esto sobre todo en zonas de alta humedad.

Preparacion de conductores o cables

A pesar de que todos los elementos que integran una conexién eléctrica son importantes, los conductores o ca-
bles revisten un especial cuidado, para conseguir una perfecta soldadura el cable o conductor debera estar per-
fectamente limpio, seco y conformado. Conformado se refiere a su forma geométrica circular, que no esté defor-
mado. Un cable humedo, recubierto de barro, polvo o con vestigios de suciedad provocara una soldadura porosa
y proyecciones de metal fundido fuera del molde. Para eliminar a humedad que pudiera estar presente en los
conductores se debera secar mediante una llama que pueda ser regulada emanada de un equipo adecuado para
este fin. Para eliminar los restos de barro o polvo cepillar los conductores siguiendo la linea de sus hilos teniendo
cuidado de no desentorcharlos. Muchas veces nos encontramos cables tratados con aceite o grasa en su proceso
de instalacién o por cualquier otra razén, en este caso se deberan limpiar con un desengrasante preferentemente
undisolvente que seque rapidamentey sin dejar residuos. En casos extremos calentar el cable con una llama hasta
eliminar totalmente la grasa o aceite.

Cuando se emplea cables reciclados o hayan estado expuestos a la intemperie generalmente presentan oxi-
dacién o rasgos de la misma. En estos casos los cables se deben pulir con un cepillo metélico hasta eliminar
cualquier vestigio de éxido.

Una de las causas del deterioro de los moldes de gafito lo generan los cables mal cortados o con deformacio-

m ’ Instituto
\ & "JM N da' Técnico

we A L L\ Y Superior de
B 28 28 T pectriidad



nes en su geometria, debido a que impediran el cierre correcto del molde, provocando fugas de metal fun-
didoy el esfuerzo para el cierre se concentra solo en zonas del molde que tienden a perder su configuracién.

Preparacion de las barras copperweld

El extremo de la barra copperweld sobre el cual se realice la soldadura, debera estar perfectamente limpio,
seco y exento de deformaciones al igual que lo indicado para los cables.

Una barra recubierta de barro, polvo o con vestigios de suciedad en la zona por donde se realizara la cone-
Xién, provocara una soldadura porosa y proyecciones de metal fundido fuera del molde.

Para eliminar los restos de barro o polvo se debera cepillar lazona de conexién de la barra hasta que quede pulida'y
libre de cualquier vestigio de impurezas. Para evitar el deterioro de los moldes de gafito por barras copperweld con
deformaciones en su geometria debido a que son golpeadas generalmente por el extremo por donde se realizara la
conexién, es recomendable practicar un corte en la seccién afectada siempre que sea posible o la deformacién sea
muy pronunciada. Recuerde que estas deformaciones impediran el cierre correcto del molde, provocando fugas de
metal fundido y el esfuerzo para el cierre se concentre en zonas del molde que tienden a perder su configuracién.

Preparacion de la barra de cobre

Cuando se trate de barras rectangulares o pletinas de cobres, la superficie deberd estar libre de toda sucie-
dad o grasa, secay plana. En caso de que la superficie este con residuos de grasa o suciedad, para limpiarse se
puede recurrir a distintos métodos para remover estas impurezas, tales como: el pulidora, cepillado manual,
frotaciéon por pliegos de lija, entre otros. Para eliminar a humedad que pudiera estar presente en la superficie
se deberd secar mediante una llama que pueda ser regulada de un equipo adecuado para este fin.

Preparacion de las superficies de acero

La superficie debera estar libre de éxido, seca y plana. En caso de que la superficie este oxidada, con residuos
de pintura, grasa o suciedad, para limpiarse se puede recurrir a distintos métodos para remover estas impu-
rezas, tales como: el esmeril eléctrico, cepillado manual, frotacién por pliegos de lija, entre otros.

Para eliminar a humedad que pudiera estar presente en la superficie metélica se debera secar mediante una
llama que pueda ser regulada emanada de un equipo adecuado para este fin. Para las superficies galvaniza-
das se debe eliminar parte de la capa de zinc hasta llegar al metal.

Colocar el disco
metalico

3 08

Accione el encendedor
en posicién lateral

los conductores

Agitar el cartucho
para obtener una
mezcla homogénea

Aguarde unos minutos
y abra el molde

Como

serealizala

soldadura <&

exotérmica car limpiar Posicionar en

el molde
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