SINSTEMAS DE
PUESTA ATIERRA




CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ..ottt 8 4888888181818 8 81888
2. NORMAS Y MARGCO LEGAL ..ottt
2.1 Filosofia subyacente @ [aS NOIMAS ........cccoiiiiiiiiiiiiieie ettt bbbt
2.2 Disposiciones reglamentarias N ChUlE ... bbb
2.3 Principales Normas y Reglamentos de préactica
231 Instalaciones domiciliarias, comerciales & INAUSIFIAIES ........cviviireiuiriniiiiieieei e
2.3.2  Subestaciones eléctricas de media Y alta tNSION ..........cviveiiiiiiiiiieiieise et
3. METODOS DE PUESTA A TIERRA ...ttt
3.1 Redes de POTENCIA PIINCIPAIES .......ciuiiiiieiiiiiiiiiiitiiiete etttk
3.1.1 Sistema no puesto a tierra o levantado de tierra
3.1.2 SISLEMAS PUESIOS @ TIEITA v.veveviterieteitesiete sttt ettt ebe st e s be b et e teebe e eseese b ese et b ese et et e seebeseeneate s eneenn
3.1.2.1 Sistema puesto a tierra mediante IMPEIANCIA .......eviveieriieriieiiee ettt ne
3.1.2.2  Sistema puesto a tierra por baja impedancia (sélidamente puesto a tierra)
3.2 Puesta a tierra de sistemas de bajo voltaje y en el interior de 10CalES .........c.ccoviiiniiiiinie s
3.2. 1 TPOS (8 SISTEMAS ...vevvevieritesiesieseetesteieseeseetestesteseebesteseeeeseeteebe e esseseebe s e s s e seese et b e e est et e eseebesb et eseebennesbeean
4, CONDUCTORES DE TIERRA ..ottt st 1810458181888
4.1 Requerimientos del Sistema de PUESTA @ TIBITA ..ottt ensentns
4.2 Conductores de conexion y conductores de proteccion
4.3 EleCtrodos d€ TIEITa .....ociviviiieiieeies e
431 Barras
4.3.2 Placas
433 E16Ctrodos NOTIZONTAIES ......euvveiiiiteiit ettt
434 E16CtrOA0S SECUNTATTOS .....veuveteitesiteie ettt
5. METODOS DE INSTALACION ....oiiitiiiiiiiieeisiitieseesasitesesses sttt 08181608880
5.1 INEFOTUCCION ...
5.2 BAAITAS ...ttt
5.3 PIANCNAS ...
5.4 EIECtrOd0S NOTIZONTAIES .......iiuiirieeieieiiiii bbb
55 Relleno .....cccoovvvivivininiinns
5.6 CONEXIONES ....ovvvvvviiiiiiiireieieniens
5.6.1 CONBXIONES MECANICAS ..ttt ettt ettt e best bbbt es ekt bbb bbbttt nn bt b et
5.6.2 Conexiones bronceadas (S01dadas N fUBME) ......eviveiiiiiereriiiiieice et
5.6.3 UNTONES EXOTEIMICAS ©..vuvevvtesetete etttk b bbbkttt b et
5.6.4 CoNeXiones S0IAAAAS AULOIENAS ....vevvevivereeriireitesiateeteiereete st esesbeseesesbesbe b ereabe st eseebesbeseeneese e eseebesbe e enenne e
5.7 Capacidad de transporte de COrriente de falla ...
5.8 Facilidades para prueba € INSPECCION .........ccoiiiiiiiiieiieieieieieieis stttk
6. COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS DE TIERRA ...t
6.1 Efecto de la forma, tamafio y posicion del electrodo
6.1.1 Incremento de la profundidad de enterramiento de una barra vertical en suelo Uniforme ...........cccocevevveirierennan.
6.1.2 Incremento de la longitud de un conductor ROFIZONTAL ..........c.oviiiiiiiiiiceee s
6.1.3 Incremento de la longitud del lado de una plancha o malla de tierra cuadrada
6.1.4 Incremento del radio de una barra de tIEITA ........oeeiiiieeieiiirce e
6.1.5 Profundidad de enterramiBnt ............eiiiiieriiiiei ittt
6.1.6 Efecto de proximidad
6.2 Arreglos COMPIEJOS A EIECTIOUOS .......vviieiieiriiiiiieiieieiseitiets sttt
6.3 Resistencia de contacto
6.4 Resistividad del terreno
6.5 Medida de reSistividad del TEITENO ..o
7. DISENO DE SISTEMAS DE ELECTRODOS DE TIERRA
7.1 INEFOTUCCION .o
7.2 Sistemas de electrodos de Area PEQUEIA .........cuiiiiiieiieiieiieieieieiei ettt
7.3 Sistemas de eleCctrodos de Area MEOIA ..o
7.4 Instalaciones que requieren atencion MAs SPECITICA ..o
7.4.1 Instalaciones de teleCOMUNICACIONES .......c.eviveriuiiitiirisiei ettt
7.4.2 DESVIAAOTES T8 ONAA ...ttt bbbttt
7.4.3 Reactores y coNVErtIAOrES C.A. @ C.C. .ottt ettt a ettt ettt besneneebe e enesaereaben
7.4.4 Plantas de co-generacion
7.4.5 Bancos de condensadores / transformadores de voltaje CAPACIEIVOS .......c.evverevireriererieirieiesieresiee e
7.4.6 Equipo de maniobra encapsulado. (GIS) .....coveiiiiiiiiiiiiiicesee e
7.4.7 PUESEA 8 TIEITA T8 CEITOS ...vuvuvietsitesietetesi ettt btttk b bbb

7.4.7.1 Puesta a tierra independiente del cerco
7.4.7.2  Cerco conectado a la puesta a tierra de 12 SUDESTACION .......c.eviveriiieiiiiieiiee e




8. DISENO DE PUESTA A TIERRA EN EL INTERIOR DE EDIFICIOS .....iooiooseeesssesesseesessseesssssssssssssssssssssssssssssssss s 35

8.1 INEFOTUCCION oot 35
8.2 Arreglos TN-S tipicos 35
8.3 Sistemas de puesta @ tIErra INTEGIATOS ...ttt 39
8.4 Arreglos para redUCir INTEITEIENCIAS ........ciiuriuriiieiciiiriie ettt 39

9. PROTECCION CONTRA DESCARGA ATMOSFERICA ..ottt 40
0.1 INEFOTUCCION oottt e85 8282ttt 40
9.2 La formacion del rayo 41
9.3 Estimacion del riesgo 41
9.4 Componentes de un sistema de proteccion contra descarga atmoSTErICA .......cc.cvvieiviiiiiiiiisinc e 41
94.1 Terminaciones en aire 41

9.4.2 Conductores de bajada Y de CONBXION .......c.eiiuiieririieieieerieieie ettt ettt es e e e eses 42

9.4.3 TEIMINAD A8 TIBITA .. veveeete ettt bbb bbbttt 42

9.4.4 Dispositivos de proteccion de onda 43

9.5 Proteccion de lineas de potencia contra descarga atmosférica 43
10. INTERFERENCIA ELECTRICA ..ottt 15188 44
10.1 ACOPIAMIENTO FESISTIV ...vuvviiiieiiisiiiiiietitetet ettt s et h bbbttt 44
10.2 ACOPIAMIENTO CAPACITIVO .....uceierieiiiiii bbb 8 bbb 44
10.3 ACOPIAMIENTO INAUCTIVO ..ot 8 bbb 45
11 CORROSION .ottt 46
12,1 INEFOTUCCHION .otttk n et 46
11.2 Tipos de corrosion ... e 46
11.2.1 EN aire .o PP P PP PP POPPPPPPPRPN 46

11.2.2 SUDTEITANEA ...ttt e 46
11.2.2.1  Corrosion bimetalica ........cooveveeveeeririeeriseiiieeas ettt et 47
2 4] 1 {0 [ T [ U PSS 47

11.3 Resistencia a la corrosion ............... TSR 47
1131 Oxidacion atmosférica ..... e 48

11.3.2 Corrosion SUDEITANEA ........ceveverereereisieiresiesieieesiere e 48

11.4 Experiencia de pruebas de corrosion en terreno 49
12. TIPOS DE COBRE Y APLICACIONES TIPICAS ...ttt 50
12.1 CODIES ..o .. 50
12.1.1 Cobre de alta CONAUCTIVIAAA ........ooviuiitiieeite ettt b ettt e et ene s 50

12.1.2 Cobre desoxidado (dESOXIGENAAD) ....e.veuieverrerieriiteiteieti et ste et et ete st e et besbe e st abesbeseeseebesbesae b aneebesbeseaneenen 50

12.1.3 Cobre de alta conductividad libre de oxigeno .... e 50

12.1.4 Aleaciones de cobre de alta conductividad ......... ettt 50

12.2 Designaciones NOrmMaliZadas 08 CODIE ........coiiiiiiieiie st 51
12.2.1 INOIMAS BS EN ..ottt h et bbbt b ettt b b et n e 51

12.3 Propiedades 52
12.3.1 Conductividad y resistividad IECIHICA .........evivereirieeeeirieee sttt 52

12.3.2 CONAUCEIVIAA TEIMICA ...vveetteteieteietee ettt ettt ettt eee et ese st et e st et e s e nees et atene et ese e eseneenereneaneneas 52

12.3.3 Designacion de templado ........... 52

12.3.4 RESISTENCTA @ 12 TFACCIAN ...ttt bbbttt bbbt 52

12.35 OLrAS PIOPIBAAUES ...ttt ettt ettt sttt b et b e e e s e s e bt bt ek b et e st e bt e bt e bt e b e e b e ket e neeneaneabe b 52

12.4 UNIONES A8 CODIE ...ttt 55)
13.MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE ELECTRODOS DE TIERRA .......cociiiiiiiiniiiessessesiessisssesesessssess 56
13.1 Introduccion 56
13.2 EQUIPO NMECESAITO ..vueiiieaieiseteieseie ittt s et £ 2848 E 4812 E e E bR bbb bbbt bbbttt 56

R TR S Y=l 11 o - Vo PO P TP OT PPN 57
13.4 Medida de electrodos de pequefio y mediano tamafio ... 57
13.5 Medida de sistemas de eleCtrodos A& Gran AIBA ...........ccvrwirirrireiierriieieeiseseesee st ess s esssess st ss st asssesssnssness 58
14. METODO ARTIFICIAL PARA REDUCIR LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO ......ccccocciniiimmiimininienneinsisssessssesssnnens 58
LA L INEFOTUCCION .ot 58
14.2 Materiales aceptables de Daja reSISLIVIAAM ..........cociuiuiiiiiiiiiniiie bbb 59
14.2.1 BeNntonita .......ccooveeeiiiiiiiecce e BTSSR VRS PRPRPRN 59

14.2.2 Marconita .....covvevvrveiieinieiseies PSPPSR PO PSP PPPPO e 59

14.2.3 YESO et BT PP PPPTPTURPPPPIO 60

14.2.4 Otros materiales ................. TSRS PRR PN 60

14.3 Materiales de relleno INACEPTADIES ..o 60
15.MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA .....oooiiiiieineiintnseesiessssssses st sssssssssssssessssssssssasssssessans 61
LS5 I a0 o [T (o ST P SO OPSTS 61
15.2 La filosofia del MantENIMIENTO ..o 61
15,3 TNSPECCION .vivtveiiisiiisetseiet ettt s et s bbb b8 s et E 2888018k s bbbt 61
15,4 EXAIMNBI ..ottt 8 8RR h ARt 62

16. LECTURAS COMPLEMENTARIAS ... 63



INDICE DE FIGURAS

Figura2-1  Potenciales de contacto, de paso y transferidos en torno de una barra de tierra 7
Figura2-2  Potencial de contacto permitido, de acuerdo a EA TS 41-24 8
Figura3-1  Corrientes capacitivas en un sistema trifasico 10
Figura 3-2  Sistema TN-S tipico 12
Figura 3-3  Suministro TN-C-S tipico (tierra de proteccion multiple) 12
Figura 3-4  Sistema P N B tipico 13
Figura3-5  Sistema TT tipico 13
Figura 3-6  Sistema IT tipico 13
Figura 3-7  Detector de corriente residual 14
Figura4-1  Placas de tierra (cortesia A N Wallis and Co.) 17
Figura6-1  Resistencia versus Longitud de barra 22
Figura6-2  Resistencia versus Longitud de barra en suelo estratificado 23
Figura6-3  Resistencia versus Longitud del conductor horizontal 23
Figura6-4  Resistencia versus Longitud de lado de un cuadrado 23
Figura6-5  Resistencia versus radio de la barra 24
Figura 6-6  Resistencia combinada de dos barras verticales en funcion de la separacion entre ellas 24
Figura 6-7  Resistividad aparente del suelo graficada en funcion de la separacion de las

estacas de prueba. Suelo relativamente uniforme 27
Figura 6-8  Resistividad aparente del terreno graficada en funcion de la separacion de

las estacas de prueba. Suelo de tres capas 27
Figura7-1  Potencial en la superficie del suelo en torno a un gabinete con puesta a tierra de barra simple 29
Figura7-2  Potencial en la superficie del suelo en torno a un gabinete con puesta a tierra de placa Unica 30
Figura7-3  Potencial en la superficie del suelo en torno al gabinete con barra simple y

electrodo perimetral (graduador de potencial) 30
Figura 7-4  Potencial en la superficie del suelo en torno y en el interior de una subestacion

con disefio antiguo que incorpora barras y electrodos horizontales 31
Figura7-5  Arreglo moderno del tipo malla para puesta a tierra de subestacion 31
Figura7-6  Potencial en la superficie del suelo en el entorno y sobre un arreglo de

puesta a tierra moderno tipo malla 32
Figura 7-7  Sistema de puesta a tierra para una radio estacion de onda media 32
Figura8-1  Arreglo de puesta a tierra TN-C-S en instalacion domiciliaria 36
Figura 8-2 Instalacion TN-S tipica en el interior de una propiedad comercial o industrial pequefa 37-38
Figura 8-3  Problemas en la puesta a tierra que surgen cuando se interconectan equipos 39
Figura8-4  Arreglo tipo blindaje anidado 39
Figura 8-5  Arreglo de sistemas de puesta a tierra hibrido para reducir interferencia

(cortesia W J Furse, basado en trabajo de Eric Montandon) 40
Figura 10-1 Ejemplo para ilustrar la interferencia resistiva 44
Figura 10-2  Ejemplo para ilustrar la interferencia capacitiva 45
Figura 10-3 Interferencia inductiva 45
Figura 10-4  Reduccion de interferencia inductiva usando una pantalla o blindaje puesto a tierra 46

INDICE DE TABLAS

Tabla 6-1 Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos 25
Tabla 11-1  Susceptibilidad a la corrosion de metales 48
Tabla 11-2  Efecto de caracteristicas del suelo y del clima en la corrosion 49
Tabla12-1  Normas Britanicas actuales para cobre y aleaciones de cobre para propositos eléctricos y generales 51
Tabla12-2 ~ Nuevas designaciones BS EN para cobres forjados 53
Tabla 12-3  Propiedades tipicas de cobre de alta conductividad y de aluminio 54
Tabla 12-4 ~ Comparacion de propiedades de termo fluencia (creep) 54
Tabla 12-5  Propiedades fisicas del cobre 55

Tabla 12-6  Guia para la conveniencia de procesos de union de cobres 56




SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

1.INTRODUCCION

Es bien sabido que la mayoria de los sistemas eléctricos necesitan ser aterrizados y que esta practica probablemen-
te se inici6 en los primeros dias de los experimentos eléctricos. Entonces, como ahora, la estética se descargaba por
conexion a una placa que estaba en contacto con la masa general de la tierra. La practica ha continuado y se ha
desarrollado progresivamente, de modo que tales conexiones a tierra se encuentran en casi todos los puntos en el
sistema eléctrico. Esto incluye la estacion generadora, las lineas y los cables que distribuyen la energia eléctrica y los
locales en los cuales se utiliza. La necesidad de esta conexion se considera sagrada en la legislacion. Por ejemplo en el
Reino Unido, la Electricity Supply Regulations 1988, clausula 5 (1), exige que todos los sistemas (es decir Generacion,
Transmision y Distribucion) sean puestos a tierra en un punto. Esto no se extiende efectivamente a la instalacion en el
interior de locales y si bien es ain la medida mas comun aterrizar tales instalaciones, la norma (por ejemplo via BS
7671:1992, Amendment 1, 1994, Requirements for Electrical Installations) acepta ciertas disposiciones no aterriza-
das.

AUn cuando la puesta a tierra constituye una parte intrinseca del sistema eléctrico, permanece en general como un
tema mal comprendido y a menudo se refiere a él como un «arte oscuro»- algunas veces incluso por bien calificados
ingenieros. En los afios recientes ha habido rapidos desarrollos en el modelamiento de sistemas de puesta a tierra,
tanto a frecuencia de potencia como superiores, principalmente facilitados por los nuevos recursos y procedimientos
computacionales. Esto ha incrementado nuestra comprension del tema, al mismo tiempo que la actividad de disefio ha
llegado a ser significativamente mas dificil y las nuevas normas estan requiriendo un disefio seguro y més detallado.
Surge asi una oportunidad para explicar mas claramente los conceptos de puesta a tierra y una necesidad que esto se
traspase a los disefiadores de sistemas de puesta a tierray a los instaladores, de modo que pueda lograrse una mayor
comprension del tema.

Por puesta a tierra generalmente entendemos una conexion eléctrica a la masa general de la tierra, siendo esta
ultima un volumen de suelo, roca etc., cuyas dimensiones son muy grandes en comparacion al tamafio del sistema
eléctrico que esta siendo considerado.

Antes de exponer definiciones, es importante notar que en Europa se tiende a usar el término «earthing», mientras
que en Norte América es mas comun el término «grounding». La definicion de la IEEE de puesta a tierra es:

«Tierra (sistema de tierra). Una conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un
circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra o a algin cuerpo conductor de dimension relativamente grande que
cumple la funcién de la tierra».

Para uso dentro de Europa, el significado permanece si los términos generalmente aceptados se reemplazan como
sigue:

«Tierra (sistema de tierra). Una conexion conductora, ya sea intencional o accidental, por medio de la cual un
circuito eléctrico o equipo se conecta a la masa de la tierra o a algtin cuerpo conductor de dimensiones relativamente
grandes que cumple la misma funcién que la masa de la tierra».

Como se describira posteriormente, es posible operar un sistema eléctrico sin una tierra, entonces ¢por qué es tan
comun la practica de poner a tierra los sistemas eléctricos?

Las razones que mas frecuentemente se citan para tener un sistema aterrizado, son:

= Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la operacion satisfactoria de las protecciones en
condiciones de falla.

= Asegurar que seres vivos presentes en la vecindad de las subestaciones no queden expuestos a potenciales
inseguros, en régimen permanente o en condiciones de falla.

= Mantener los voltajes del sistema dentro de limites razonables bajo condiciones de falla (tales como descarga
atmosférica, ondas de maniobra o contacto inadvertido con sistemas de voltaje mayor), y asegurar que no se
excedan los voltajes de ruptura dieléctrica de las aislaciones.

= Habito y practica.

< En transformadores de potencia puede usarse aislacion graduada.

< Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que circundan conductores o equipos eléctricos.




Otras razones citadas menos frecuentemente, incluyen:

- Estabilizar los voltajes fase a tierra en lineas eléctricas bajo condiciones de régimen permanente, por ejemplo,
disipando cargas electrostaticas que se han generado debido a nubes, polvo, agua, nieve, etc.

= Una forma de monitorear la aislacion del sistema de suministro de potencia. Para eliminar fallas a tierra con arco
eléctrico persistente.

= Para asegurar que una falla que se desarrolla entre los enrollados de alto y bajo voltaje de un transformador
pueda ser manejada por la proteccion primaria.

= Proporcionar una trayectoria alternativa para las corrientes inducidas y de tal modo minimizar el «ruido» eléctri-
co en cables.

= Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda operar equipo electrénico.

Para desempefiarse adecuadamente cumpliendo cualquiera de las funciones anteriores, el sistema de tierra debe
generalmente tener una baja impedancia, de modo que ya sea dispersando o recogiendo corriente desde el terreno, no
se produzca un aumento de voltaje excesivo. Por supuesto en el interior de instalaciones es también necesaria una
conexion a tierra, para asegurar la correcta operacion del equipo -por ejemplo dispositivos electrénicos, donde puede
ser necesaria una pantalla a tierra. Es esencial considerar la puesta a tierra en una instalacion global como un sistema
completo y, por lo tanto, disefiaria e instalarla correspondientemente.

La puesta a tierra de instalaciones eléctricas esta relacionada en primer lugar con la seguridad. El sistema de
puesta a tierra se disefia normalmente para cumplir dos funciones de seguridad. La primera es establecer conexiones
equipotenciales. Toda estructura metalica conductiva expuesta que puede ser tocada por una persona, se conecta a
través de conductores de conexion eléctrica. La mayoria de los equipos eléctricos se aloja en el interior de cubiertas
metalicas y si un conductor energizado llega a entrar en contacto con éstas, la cubierta también quedara temporalmen-
te energizada. La conexion eléctrica es para asegurar que, si tal falla ocurriese, entonces el potencial sobre todas las
estructuras metalicas conductivas expuestas sea virtualmente el mismo. En otras palabras, la conexion eléctrica iguala
el potencial en el interior del local, de modo que las diferencias de potencial resultantes son minimas. De este modo,
se crea una «plataforma» equipotencial.

Si una persona esta en contacto simultaneamente con dos piezas diferentes de una estructura metalica expuesta, el
conductor de conexidn eléctrica debiera garantizar que la persona no reciba un choque eléctrico, haciendo que la
diferencia de potencial entre los equipos sea insuficiente para que esto ocurra. EI mismo principio se aplica en el
interior de grandes subestaciones eléctricas, industrias y casas. En industrias, la conexion eléctrica de estructuras
metalicas expuestas garantizard normalmente que una falla eléctrica a la carcasa de la maquina no generara una
diferencia de potencial entre ella y la estructura metalica puesta a tierra en una maquina adyacente. En la casa, la
conexion eléctrica garantiza que si ocurriese una falla a la cubierta metalica de una méaquina lavadora u otro electro-
domeéstico, cualquier persona que estuviese tocando en el momento de falla simultaneamente uno de estos equipos y
el estanque metélico, no experimentaria un choque eléctrico.

La segunda funcion de un sistema de puesta a tierra es garantizar que, en el evento de una falla a tierra, toda
corriente de falla que se origine, pueda retornar a la fuente de una forma controlada. Por una forma controlada se
entiende que la trayectoria de retorno esta predeterminada, de tal modo que no ocurra dafio al equipo o lesion a las
personas. La conexion a tierra no es de capacidad infinita e impedancia nula. Sin embargo, la impedancia del sistema
de tierra debiera ser lo bastante baja de modo que pueda fluir suficiente corriente de falla a tierra para que operen
correctamente los dispositivos de proteccion, los cuales a su vez provocaran la operacion de interruptores o fusibles
para interrumpir el flujo de corriente. El disefiador de la proteccion calcula normalmente el valor requerido de impe-
dancia a través de programas de andlisis de fallas y este valor debe comunicarse a los responsables del disefio del
sistema de puesta a tierra. Ademas, la elevacion de potencial que experimentara el sistema de puesta a tierra mientras
ocurre la falla, debiera ser limitada a un valor pre-establecido.

Estas son las funciones que el sistema de puesta a tierra debe cumplir, pero se requiere que se adapten a una
amplia variedad de problemas diferentes. El primero es una falla convencional, es decir, la aparicion de un deterioro
en un cable o la ruptura eléctrica de la aislacion fase a tierra en una parte de un equipo. El equipo puede estar en una
subestacion, una industria o la casa. Llamamos a ésta una falla de «frecuencia industrial», ya que la mayor parte de la
energia disipada en la falla seré a ésta frecuencia (50/60 hz.).

En algunas instalaciones, tales como estaciones transmisoras de radio o television, locales donde se rectifica
grandes cantidades de potencia o donde se opera bancos de condensadores, la energia estara disponible a frecuencias
mayores que la normal. El sistema de puesta a tierra debe disefiarse especialmente para proporcionar una baja
impedancia a estas frecuencias.




Muchas instalaciones eléctricas estan propensas al riesgo de dafio como resultado del impacto de un rayo y se
requiere de arreglos especiales para reducir el riesgo involucrado. Un sistema de tierra adecuado es fundamental para
esta providencia. Debido a que un impulso de rayo tiene una pendiente de subida escarpada y es una fuente de
corrientes de alta frecuencia, nuevamente son necesarios disefios especiales de sistemas de tierra. Por ejemplo, las
curvas en los conductores de tierra forman una pequefia inductancia, la cual es insignificante a la frecuencia de
potencia, pero puede crear una alta impedancia a la corriente de rayo. Esto puede ser suficiente para que ocurra una
descarga de retorno (flashover) y la corriente prefiera fluir a tierra por otros caminos diferentes de la ruta disefiada -
posiblemente causando un dafio significativo en el proceso.

El sistema de puesta a tierra se usa también como un medio para obtener condiciones seguras de trabajo durante
algunas faenas de mantenimiento o construccion. Antes de iniciar cualquier trabajo, las plantas que estaban energizadas
tienen que ser desconectadas y sus componentes previamente activos tienen que ser conectados a tierra. Esto permite
que cualquier energia almacenada sea descargada en forma segura a tierray ayuda a prevenir la aparicion de voltajes
peligrosos en el equipo en que se esta trabajando (esto podria ocurrir de otra manera debido a induccion, error o falla
en el sistema de potencia). En algunas instalaciones industriales, el sistema de puesta a tierra se solicita para descar-
gar continuamente la formacion de estatica, y asi prevenir un riesgo de fuego o explosién. Como ejemplos estan las
plantas manufactureras de papel o ambientes donde estan presentes explosivos o elementos quimicos volatiles.

Una concepcidn errada muy popular es que el sistema de puesta a tierra opera sélo durante condiciones de falla.
En realidad, también durante la operacion rutinaria cumple ciertos roles vitales. Por ejemplo, muchas alimentaciones
de potencia incluyen ahora una conexion a tierra, a través de la cual se dispersan al terreno corrientes residuales y
corrientes armanicas. La creencia sostenida previamente de que estas corrientes podian ser conducidas a tierra sin
consecuencias adversas, se reconoce ahora como falsa. Las corrientes que fluyen a tierra, de alguna manera deben
retornar a la fuente, formando un bucle cerrado. Estos bucles crearan diferencias de potencial que, aunque pequefias,
causan ruido, zumbido, y posibles dafios a equipo electrénico. Este proceso, junto con la creciente cantidad de co-
rrientes armonicas que se inyecta en la red de alimentacion publica, es una causa que genera crecientes problemas en
la calidad de la potencia. Algunos equipos disponen de pantallas puestas a tierra que operan continuamente para
reducir el campo producido fuera de su gabinete o para reducir el impacto de campos generados por la propia
operacion del equipo.

En los afios recientes, varios factores han hecho poner atencion en los sistemas de puesta a tierra. Uno es el
creciente empleo de cables subterraneos con pantalla plastica, otro el uso de tuberias de agua plasticas. Las tuberias
de agua plasticas han tenido un impacto particular en el caso de instalaciones residenciales, afectando las instalacio-
nes de puesta a tierra proporcionadas por las antiguas tuberias metalicas. Se usan ahora cables con pantalla plastica,
en lugar de los anteriores tipos que tenian una pantalla de plomo y armadura de acero, en contacto directo con el
suelo. Esto ha tenido un efecto perjudicial en la eficiencia total de los sistemas de puesta a tierra y ha impuesto mas
responsabilidad en los restantes componentes del sistema de puesta a tierra, incluyendo los electrodos de tierra
instalados en todas las subestaciones eléctricas. Ahora es mas importante que antes asegurar que el sistema de
electrodos esté correctamente disefiado, instalado y mantenido.

Claramente, el sistema de puesta a tierra realiza un amplio rango de funciones similares a través de todas las
etapas de suministro de electricidad, es decir, en la central generadora, en las subestaciones eléctricas (en las cuales
se modifica el voltaje de alimentacion), hasta la instalacién eléctrica residencial, oficinas e industrias. El cobre es el
material mas ampliamente utilizado para estos sistemas de puesta a tierra. Sus propiedades muy bien probadas y
ensayadas, de relativamente baja resistencia eléctrica, maleabilidad y buena resistencia a la corrosion, aseguran que
es y sera el material preferido por muchos afos.

2. NORMAS Y MARCO LEGAL

2.1 Filosofia subyacente a las normas

Como regla general, las normas proporcionan los limites de disefio que deben satisfacerse y (conjuntamente con
los reglamentos de practica), explican cdmo pueden disefiarse los sistemas de puesta a tierra para ajustarse a ellos.
Las normas generalmente incluyen formulaciones para realizar los célculos necesarios o una guia detallada sobre
aspectos préacticos - por ejemplo, como conectar partes de un equipo o donde ubicar los electrodos. En este capitulo se
describen los fundamentos sobre los cuales se basan los limites de disefio, segun la préctica habitual empleada en la
alimentacion de energia industrial. Los lectores debieran notar que hay diferencias en los limites de disefio dependien-
do si se trata de las empresas suministradoras o de los consumidores. Por ejemplo, los limites de voltaje de choque
eléctrico son menores en el interior de instalaciones eléctricas que en subestaciones de empresas eléctricas. Es impor-
tante referirse a la norma apropiada para revisar los limites de disefio que se aplican en cada situacion.




Originalmente, se establecio la practica de disefar los sistemas de puesta a tierra para obtener un cierto valor de
impedancia y los electrodos principales se ubicaban usualmente cerca del equipo donde se esperaba que ocurriera la
corriente de falla (por ejemplo, transformadores). EI cambio mas significativo es que ahora los sistemas de puesta a
tierra deben ser disefiados para asegurar que los potenciales en su vecindad durante una falla estan bajo los limites
apropiados. Cuando ocurre una falla a tierra y la corriente fluye al terreno via el electrodo de tierra, el potencial del
electrodo y de cualquier equipo conectado a él, se elevara sobre el potencial real de tierra. El potencial alcanzado bajo
condiciones de falla severa puede ser varios miles de voltios. Como la corriente de falla a tierra fluye en el terreno que
rodea al electrodo, el potencial en el suelo y en su superficie se elevara. Desplazandose lejos del sistema de electrodos,
hacia un punto remoto, el potencial se reducira progresivamente, hasta eventualmente llegar al potencial real de la
tierra. Esta situacion se muestra en la Figura 2-1, donde se ha ilustrado en tres dimensiones la elevacion del potencial
en la superficie del suelo, en torno a una barra de tierra Unica vertical. La figura intenta explicar los potenciales
involucrados, en una forma semi-estructural.

La Figura 2-1 muestra que la tasa de reduccion del potencial en la superficie del suelo, o gradiente de potencial, es
mayor cerca de la barra y se reduce al alejarse a un punto remoto. Imaginemos que una persona esta caminando
alejandose de la barra en linea recta hacia la tierra remota (de referencia), es decir, bajando la pendiente de potencial,
tomando pasos igualmente espaciados. La diferencia de potencial entre los pies debiera ser mayor cerca de la barra
(por ejemplo, en la posicién Al, seria la diferencia de potencial entre los puntos Al y A2) y se reduciria rapidamente con
cada paso sucesivo (por ejemplo, es menor en la posicion B1, con la diferencia de potencial entre los puntos B1 y B2)
hasta anularse a alguna distancia mayor. Este efecto es reconocido en las normas y es la base del concepto de «poten-
cial de paso», que es la diferencia de potencial entre dos puntos sobre la superficie del suelo, separados un metro. La
situacion descrita para una barra tnica es similar a aquella definida para todo un sistema de electrodos y el potencial
de paso es maés alto en el &rea inmediatamente préxima a los electrodos enterrados en condiciones de suelo uniforme.
El potencial de paso es una cantidad direccional y se requiere de un célculo para encontrar el mayor valor en un radio
total de 360 grados.
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Figura 2-1
Potenciales de Contacto, de Paso y Transferidos en torno a una barra de tierra.

Hemos reconocido que el potencial en la superficie del suelo difiere segiin la posicion con respecto al sistema de
electrodos. Esto tiene implicancias para el segundo tipo de diferencia de potencial, el «potencial de contacto». Mientras
la corriente de falla fluye a través de la impedancia del sistema de puesta a tierra, todos los metales expuestos conec-
tados a éste experimentan un alza de voltaje. Para sistemas pequefios, se supone un mismo valor en todo el armazén
metalico y se refiere a él como la «Elevacion de Potencial de Malla» (Grid potential Rise). En el ejemplo mostrado en
la Figura 2-1, esta elevacion de potencial de malla es aproximadamente 420 V. El potencial en un punto sobre la
superficie del suelo serd inferior a este valor, en una cantidad que depende de la profundidad de enterramiento del
electrodo y de su separacién horizontal. Si una persona esta en contacto con el armazén metalico expuesto y esta
parada sobre el suelo, entonces sus manos estaran al mismo potencial que el electrodo mientras que sus pies estaran
a un potencial menor. Esta diferencia de potencial ser& menor si sus pies estan directamente sobre la barra enterrada
y aumenta si se mueve alejandose. Por ejemplo la Figura 2-1 muestra que el voltaje de contacto es significativamente
mayor en la posicion B1 que en la posicion Al. El potencial de contacto es normalmente el potencial que dicta el disefio
del sistema de electrodos de tierra, en el interior de una subestacion abierta (a la intemperie) y sera mayor en areas
mas alejadas de los electrodos enterrados, donde es aun posible tocar un conductor metalico expuesto. En el capitulo
7 se discute algunos arreglos de electrodos que intentan reducir los voltajes de contacto. Es importante asegurar
también, que no se manifieste una diferencia de potencial entre manos, cuando estan en contacto simultaneo con
diferentes equipos, como se discute en el capitulo 4.




Finalmente, si llega cerca de la barra un cable aislado que estd conectado a la tierra remota o de referencia, la
diferencia de potencial entre el cable y la barra se llama el «potencial transferido». EI mismo potencial transferido podria
presentarse si un cable aislado conectara la barra a un punto remoto, donde estuviera presente un armazon metalico
conectado al sistema de electrodos de tierra remota (referencia). El mayor valor de potencial transferido es e potencial del
electrodo, que corresponde al valor normalmente utilizado en los célculos. Actualmente, los limites de potencial transfe-
rido estan establecidos por la reglamentacion de telecomunicaciones. Estos son 430 V y 650 V en el Reino Unido, por
ejemplo, dependiendo del tipo de instalacion; sobre estos valores se requieren precauciones adicionales.

Que una persona esté expuesta a cualquiera de estos potenciales es un riego que depende de diversos factores,
incluyendo la elevacion de potencial de electrodo (0 mal la). Las normas intentan tomar en cuenta estos factores y
establecer limites, bajo los cuales el disefio se considera aceptable. EI mayor riesgo de estos potenciales es que ellos
sean suficientes para provocar un choque eléctrico que provoque fibrilacion ventricular del corazon. Para llegar a los
limites actuales fue necesario predecir la proporcion de corriente que fluye en la region del corazén y luego establece.
limites basados en su magnitud y duracion. Se puede usar, por ejemplo, las curvas Cl y C2 de la norma IEC 479-1,
1989 (International Electrotechnical Committee, Effects of Current Passing Through the Human Body). Estas curvas
ilustran la corriente que provoca fibrilacion ventricular en el ser humano, para diferentes tiempos de duracion y para
dos niveles de probabilidad.

Los limites de disefio se han establecido como voltajes y para llegar a los limites apropiados, es necesario conside-
rar la impedancia a través del cuerpo humano, la resistencia de contacto de la mano, la resistencia del calzado y la
resistividad del material superficial bajo el calzado. Todos estos factores se toman en consideracion en las normas y se
ha incluido la Figura 2-2 para ilustrar limites tipicos suponiendo 100 ohm-metro la resistividad del suelo superficial,
una impedancia de 1000 ohms para el ser humano, 4000 ohms de impedancia para el calzado y una resistencia de
contacto de 300 ohms. De la Figura 2-2 es evidente que puede tolerarse un voltaje relativamente alto por cortos
periodos de tiempo. Existen actualmente diferencias entre los limites establecidos en diferentes Normas.
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Figura 2-2
Potencial de contacto permitido de acuerdo a EA TS 41-24.

Al disefiar el sistema de tierra, el especialista debiera usar las férmulas y técnicas descritas en las normas o
reglamentos para lograr un disefio que tenga potenciales de contacto inferiores a los limites aplicables.

2.1 Disposiciones reglamentarias en el Peru.

La autoridad administrativa sectorial en el area eléctrica tiene a su cargo el Cédigo Nacional de Electricidad como instru-
mento de Normativa Técnica, cuya aplicacion de pautas y recomendaciones se considera para el otorgamiento de Licencias de
Construccion por parte de las Municipalidades, con la participacion de organismos especializados como el Colegio de Ingenie-
ros del Peru (CIP).

a) El Cédigo Nacional de Electricidad

Compendio de Normas, Recomendaciones y Procedimientos que permiten, entre otros, cautelar la seguridad de las personas
contrael peligro del uso de la electricidad; la version a Mayo de 1,978 consta de cinco tomos, orientados a subsistemas, en ellos
se privilegia la conexién a tierra; empezando por el Tomo I, Capitulo 3, Titulo 3.5.1, Inciso c) que considera requisito minimo de
seguridad contra accidentes eléctricos, la conexion a una toma de tierra de todas las masas de una misma instalacion.

b) Licencias de Construccion

Mediante el Decreto Supremo N° 25-94, emitido el 07.12.94, se encarga a las Municipalidades el otorgamiento de Licencias
de Construccion, el control de las mismas y la Conformidad de Obra de toda Edificacion dentro de la jurisdiccién Municipal;
proponiendo asimismo los organismos que intervienen en la aprobacion y los documentos técnicos a ser examinados, entre los
cuales se cuentan los planos de Instalaciones Eléctricas segtin prescripciones del Codigo Nacional de Electricidad.



c) Las Normas Técnicas Peruanas

EI INDECOPI, en su calidad de Organismo Peruano de Normalizacion, instal6 el 08 de julio de 1998 el Comité Técnico Especia-
lizado de Seguridad Eléctrica - Sistema de Conexion a tierra, encargado de la elaboracion de las Normas Técnicas Peruanas.

Las normas fueron aprobadas en el Diario Oficial El Peruano el 11 y 13 de diciembre de 1999 seglin Resolucion de la
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales N° 0062 y 0064-1999/INDECOPI-CRT.

NTP 370.052:1999 SEGURIDAD ELECTRICA. Materiales que constituyen el pozo de puesta a tierra, 12 Edicion el 13 de
diciembre de 1999.

NTP 370.053:1999 SEGURIDAD ELECTRICA. Eleccion de los materiales eléctricos en las instalaciones interiores para
puesta a tierra. Conductores de proteccion de cobre, 12 Edicion el 13 de diciembre de 1999.

NTP 370.054:1999 SEGURIDAD ELECTRICA. Enchufes y tomacorrientes con proteccion a tierra para uso doméstico y
uso general similar, 12 Edicién el 11 de diciembre de 1999.

NTP 370.055:1999 SEGURIDAD ELECTRICA. Sistema de puesta a tierra. Glosario de términos, 12 Edicion el 13 de
diciembre de 1999.

NTP 370.056:1999 SEGURIDAD ELECTRICA. Electrodos de cobre para puesta a tierra, 12 Edicion el 13 de diciembre de 1999.
2.2 Disposiciones Internacionales.

En el &mbito internacional, es muy conocido y empleado el grupo de estandares del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE - Institute of Electrical an Electronics Engineers):

a) Sistemas de Puesta a Tierra.

ANSI / IEEE Std. 81: 1983, Guia para la medicion de Resistencias de Tierra, Impedancias de Tierra y Potenciales de
Superficie de Tierra en Sistemas de Aterramiento.

b) Instalaciones domiciliarias, comerciales e industriales.

ANSI C114.1-1973/ IEEE Standard 142-1972
IEEE Practica Recomendada para Aterramientos de Sistemas de Potencia Industriales y Comerciales.

c) Subestaciones eléctricas de mediay alta tension

ANSI / IEEE Standard 80-1986
IEEE Guia para Seguridad en Aterramientos de subestaciones AC.

Norma USA que cubre aspectos técnicos y de disefio. Incluye modelamiento de terreno, distribucion de corriente de falla,
ejemplos trabajados y consideraciones especiales, por ejemplo, subestaciones encapsuladas (GIS). Esta Norma se considera
generalmente rigurosa en su aproximacion.

d) Directivas CCITT

Involucran, principalmente, interferencias electromagnéticas en cables, generadas por sistemas de potenciay rieles electrificados.

3. METODOS DE PUESTA ATIERRA

3.1 Redes de potencia principales

Se considerara la puesta a tierra de redes de potencia en primer lugar, ya que el método de puesta a tierra de estas
redes influencia fuertemente el método subsiguiente escogido en el interior de construcciones. En teoria, la red prin-
cipal de potencia no tiene que ser aterrizada (puesta a tierra) y algunas veces se argumenta que una red no aterrizada
puede ser més confiable. En algunos casos esto puede ser verdad, pero en general, las redes no aterrizadas no son
confiables debido a la sobre-solicitacion de la aislacion que rodea cables o lineas. Esta solicitacion puede surgir debido
a estatica, induccion o fallas intermitentes.

En Chile las redes de potencia principales son aterrizadas. En el caso de sistemas de alta tension, la conexion a
tierra debe efectuarse tan cerca como sea posible de la fuente de voltaje. Para cada nivel de voltaje se requiere una
tierra separada, aunque las tierras de redes de voltaje diferente estdn a menudo combinadas.

Hay varias formas en las cuales puede operar el sistema de potencia: levantado de tierra, puesto a tierra con baja
impedancia y puesto a tierra con alta impedancia. Estos son conceptos completamente diferentes y para aquellos que
estan familiarizados con los conductores de tierra relativamente grandes y bajos valores de resistencia a tierra en




sistemas tradicionales, el empleo de pequefios conductores de tierra y altas impedancias en otros sistemas puede
llegar a ser una sorpresa. Estas diferentes técnicas se describen con mas detalle a continuacion.

3.1.1 Sistema no puesto a tierra o levantado de tierra

Este sistema no tiene una conexion a tierra formal, intencional o deliberada. Pueden existir algunas conexiones de
alta impedancia para instrumentacion, por ejemplo el enrollado de un instrumento de medida (transformador de
potencial o de corriente). Bajo condiciones normales, la capacidad entre cada fase y tierra es sustancialmente la
misma. El efecto es estabilizar el sistema respecto a la tierra de modo que en un sistema trifasico, el voltaje de cada
fase a tierra es el voltaje estrella del sistema. El punto neutro, si existe, estd en o cerca del potencial de tierra (ver
Figura 3-1).
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Corrientes capacitivas en un sistema trifasico.

Las fallas en lineas de distribucion aéreas no son infrecuentes, particularmente durante condiciones de mal tiem-
po, cuando pueden caer ramas de arboles sobre las lineas. Cuando ocurre el primer incidente, implicando un contacto
entre un conductor y tierra, puede no haber dafio porque no existe un circuito metalico cerrado que permita el flujo de
corriente. Esto es diferente en un sistema aterrizado donde puede fluir una corriente significativamente alta. A primera
vista, el sistema levantado de tierra aparenta ser un sistema mas seguro y mas confiable. En realidad fluye una
corriente en un sistema levantado de tierra, que retorna via los acoplamientos capacitivos de las otras dos fases. La
corriente capacitiva que fluye en el punto de falla es 3 veces la corriente capacitiva normal a tierra de cada fase del
sistema completo. El dafio debido a la primera falla probablemente sea leve, ya que la corriente total es ain relativa-
mente pequefia. Sin embargo, la corriente podria ser suficiente para provocar riesgo de electrocucion si alguien tocara
el conductor dafiado. Las compafiias eléctricas a menudo consideran que es lento y tedioso localizar fallas en este tipo
de sistemas.

La probabilidad de una segunda falla es mayor de lo que generalmente se piensa, ya que el voltaje a través del resto
de la aislacion sera el nivel fase-fase en vez del nivel fase-tierra (es decir, un incremento de xx (raiz 2) 3 en magnitud).
Este solicitara la aislacion fase a tierra y puede provocar envejecimiento acelerado y ruptura. Es probable que una
segunda falla involucre una considerable energia de falla y dafio. Por ésto es importante remover la primera falla tan
rapido como sea posible.

El fendmeno de resonancia puede causar sobretensiones en este tipo de sistemas. El sistema ya tiene una alta
capacitancia y si un conductor de fase se conecta a tierra a través de una conexion que tenga alta inductancia, (por
ejemplo un transformador de medida) entonces puede ocurrir resonancia, circulacion de altas corrientes y sobrevoltajes.
Una falla a través de un arco intermitente con alta impedancia puede causar altos voltajes similares al fenémeno
anterior, conduciendo a la falla del equipo. Esto se debe a un efecto de cargas atrapadas en el neutro. Con cada arco la
carga se refuerza progresivamente y puede producir voltajes que pueden ser suficientemente altos como para sobrepa-
sar la aislacion por 6 6 7 veces (en teoria) respecto de lo que ocurre a voltaje normal. Los voltajes realmente medidos
en la préctica, debido a las condiciones ambientales, polvo, etc., han sido 3 a 4 veces el voltaje normal.

Si la continuidad de servicio es un factor importante para el sistema de distribucion, entonces un sistema levanta-
do de tierra puede tener algunas ventajas. Sin embargo, es probable que la aislacion aplicada entre cada conductor de
fase y tierra necesite incrementarse al menos al mismo nivel que la aislacion entre diferentes fases, para controlar el
riesgo por fallas monofésicas a tierra y por carga atrapada.



3.1.2 Sistemas puestos a tierra

Un sistema puesto a tierra tiene al menos un conductor o punto (usualmente el neutro o punto comin de la
estrella) intencionalmente conectado a tierra. Por condiciones préacticas y de costo, esta conexion se realiza normal-
mente cerca de donde se unen los 3 enrollados individuales de un transformador trifasico, es decir el neutro o punto
comun de la estrella. Este método se adapta cuando hay necesidad de conectar al sistema cargas fase neutro, para
prevenir que el voltaje neutro a tierra varie con la carga. La conexion a tierra reduce las fluctuaciones de voltaje y los
desequilibrios que podrian ocurrir de otra forma. Otra ventaja es que puede usarse relés residuales para detectar
fallas antes que se conviertan en fallas fase-fase. Esto puede reducir el dafio real causado y la solicitacion impuesta en
otras partes de la red eléctrica.

El tipo de puesta a tierra se clasifica segun el tipo de conexion instalada. Los principales tipos son:

3.1.2.1 Sistema puesto a tierra mediante impedancia

En este caso se insertan deliberadamente resistores y/o reactores en la conexion entre el punto neutro y tierra,
normalmente para limitar la corriente de falla a un nivel aceptable. En teoria, la impedancia puede ser lo bastante alta
como para que fluya una corriente de falla poco mayor que en la situacion de sistema no puesto a tierra.

En la practica, para evitar sobrevoltajes transitorios excesivos debido a resonancia con la capacitancia paralelo del
sistema, las puestas a tierra inductivas deben permitir que fluya a tierra por falla al menos un 60% de la capacidad de
cortocircuito trifasico. Esta forma de puesta a tierra tiene menor disipacion de energia que la puesta a tierra resistiva.

Pueden usarse como conexion a tierra enrollados de supresion de arco, también conocidos como bobinas de
Peterson, o neutralizadores de falla a tierra. Estos son reactores sintonizados que neutralizan el acoplamiento capacitivo
de las fases sanas y de este modo la corriente de falla es minima. Debido a la naturaleza auto-compensada de este tipo
de puesta a tierra, es efectiva en ciertas circunstancias en sistemas aéreos de media tensién, por ejemplo, aquellos que
estan expuestos a un alto numero de fallas transistorias. El uso de interruptores con recierre automatico ha reducido
el uso de este método de puesta a tierra en sistemas de alta y media tension.

La puesta a tierra por resistencia es de uso mas comun, porque permite limitar la corriente de falla y amortiguar
los sobrevoltajes transitorios, eligiendo el valor correcto de resistencia. En principio se usé resistencias liquidas.
Ahora es méas comun el uso de resistores del tipo cerdmico. Estos requieren menos espacio, tienen costos de manten-
cion significativamente menores y luego del paso de la corriente de falla se enfrian méas rapidamente que las resisten-
cias liquidas.

3.1.2.2 Sistema puesto a tierra con baja impedancia (sélidamente puesto a tierra)

Esta es la técnica mas comun, particularmente en bajo voltaje. Aqui el neutro se conecta a tierra a través de una
conexion adecuada en la cual no se agrega intencionalmente ninguna impedancia. La desventaja de este arreglo es que
las corrientes de falla a tierra son normalmente altas pero los voltajes del sistema permanecen controlados bajo
condiciones de falla.

3.2 Puesta a tierra de sistemas de bajo voltaje y en el interior de locales

Habiendo revisado los tipos de puesta a tierra existentes en Sistemas de Potencia, consideraremos ahora el sistema
de bajo voltaje e instalacion eléctrica en el interior de locales.

3.2.1 Tipos de sistemas
Existen ciertos métodos para efectuar una conexion a tierra, los cuales reciben definiciones estandares. Cada uno
se identifica por un codigo que contiene las siguientes letras:

: tierra, conexion directa a tierra.
. neutro.

: combinada.

: separada.

noz-

A continuacion se describen los tipos principales, incorporando las figuras y diagramas que permiten explicarlos
en mas detalle. Note que los electrodos de tierra en los diagramas incluyen el simbolo del resistor para mostrar que el
electrodo tiene una impedancia, que es predominantemente resistiva.

TN-S En este tipo, el neutro de la fuente tiene un Unico punto de conexion a tierra en el transformador de
alimentacion. Los cables de alimentacion tienen neutro separado del conductor de tierra de proteccion. Generalmente,
el conductor de neutro es un cuarto “conductor” y el conductor de tierra forma una vaina o cubierta protectora
(conductor PE). Este era el arreglo estandar antes de la introduccién de los sistemas de puestas a tierra de proteccion
multiples. El arreglo se ilustra en la Figura 3.2
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Figura 3-2
Sistema TN-S tipico:Fuente puesta a tierra en Unico punto. Conductores de neutro y tierra separados.
El cliente dispone de un terminal de tierra desde la pantalla del cable de servicio.

TN-C-S En este tipo, el neutro de la alimentacion se pone a tierra en varios puntos. El cable de alimentacion tiene
una pantalla metélica externa que combina neutro y tierra, con una cubierta de PVC (se denominan cables CNE). La
pantalla que combina neutro y tierra es el conductor tierra de proteccion neutro (conductor PEN). El fabricante
proporciona un terminal de tierra, que esta conectado al neutro de la alimentacion. La alimentacién en el interior de la
instalacion del cliente debiera ser TN-S, es decir, el neutro y la tierra deben estar separados, conectados sélo en la
posicion de servicio. Debido a que se permite al cliente usar el terminal de tierra, el proveedor debe asegurase que
todos los elementos metalicos internos, normalmente expuestos (tales como tuberias de agua, de gas, calefaccion, etc.)
se conecten juntos en la forma prescrita en las normas. El arreglo se ilustra en la Figura 3.3.
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Figura 3-3
Suministro TN-C-S tipico (tierra de proteccion multiple)Neutro puesto a tierra por el proveedor
en varias ubicaciones.Cliente dispone de un terminal de tierra conectado a neutro de servicio.
Nota: En Chile actualmente esta prohibida por reglamento la conexion a tierra de tuberias de agua o gas comunes.

PNB Conexidn a neutro de proteccion. Este es una variacion del sistema TN-C-S en que el cliente dispone de un
terminal de tierra conectado al neutro de la alimentacion, pero el neutro se conecta a tierra en un Unico punto,
normalmente cerca del punto de alimentacion al cliente. Se reserva el uso de este arreglo cuando el cliente tiene un
transformador particular. El arreglo se ilustra en la figura 3-4.
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Sistema PNB tipico.Cliente tiene transformador propio. Se usa cables CNE con tierra y neutro en Gnico punto.

Los dos sistemas restantes son:

TT Este en un sistema donde la alimentacion se pone a tierra en un Unico punto, pero la pantalla del cable y las
partes metalicas expuestas de la instalacion del cliente estan conectadas a tierra via un electrodo separado que es
independiente del electrodo de alimentaciéon. El arreglo se ilustra en la Figura 3-5.
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Figura 3-5
Sistema TT tipico.La alimentacién se pone a tierra en un Unico punto.
El cliente instala su tierra propia que es independiente de la tierra de la alimentacion.

IT Este es un sistema que no tiene conexion directa entre partes vivas y tierra pero con las partes conductivas
expuestas de la instalacion conectadas a tierra. Algunas veces se proporciona una conexion a tierra de alta impedancia
para simplificar el esquema de proteccién requerido para detectar la primera falla a tierra. Ver Figura 3-6.
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Figura 3-6
Fuente aislada de tierra o conectada a tierra a través de alta impedancia. Todas las partes conductivas
expuestas de la instalacion se conectan a una tierra independiente

El principio subyacente es tomar primero todas las precauciones razonables para evitar un contacto directo con
las partes eléctricas vivas y en segundo lugar proporcionar medidas de proteccion contra contactos indirectos. Lo
ultimo implica puesta a tierra y conexion equipotencial efectiva y un sistema de proteccion que remueva la condicion




de falla. El principio se conoce mas comdnmente como conexion protectoray sera cubierto con un poco mas de detalle
en el Capitulo 4. No es, sin embargo, la intencién de este libro describir puestas a tierra en construcciones en detalle
pues ya hay un gran nimero de publicaciones que cubren esto. Los lectores pueden referirse a las publicaciones
listadas en el capitulo 16, donde encontraran el tema suficientemente cubierto.

Aunque ahora es una practica normal para algunas empresas distribuidoras proveer a cada cliente con una tierra
terminal, por diversas razones no a todos los clientes se les da esta facilidad. El cliente debe, sin embargo, proveer su
propia proteccidn contra los dafios de una falla a tierra. Una forma en que esto puede lograrse es usando un detector
de fuga a tierray un interruptor. Este artefacto requiere una conexion a tierra y detecta cuando ocurre una falla a tierra
en un circuito. Provoca entonces la operacion de un interruptor y aisla el circuito fallado.

El dispositivo detector operado por corriente se conoce como el dispositivo de corriente residual o interruptor de
circuito de corriente residual. Esta unidad opera detectando el residuo, o diferencia, entre la corriente que sale y la que
entra a la fuente. (Ver Figura 3-7).

Cuando la corriente residual excede un valor predeterminado, el contacto abre. La unidad puede ser disefiada
ultrasensible con muy alta velocidad de operacion para uso en situaciones especiales, por ejemplo, hospitales. Se le
incorpora un boton de prueba. Inicialmente, los detectores fueron sensores de voltaje, es decir, detectaban un incre-
mento en el voltaje de la estructura puesta a tierra. Sin embargo, por muchos afios el dispositivo detector de voltaje se
ha considerado no confiable y no protege contra fallas fase neutro.
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Figura 3-7
Detector de corriente residual.

Ademas de proporcionar la proteccion principal de falla a tierra, los detectores de corriente residual se usan
extensivamente en conjunto con proteccion convencional, tales como fusibles o interruptores de sobre-corriente. Una
aplicacion particular para la proteccién con detector de corriente residual es en el circuito que alimenta el equipo que
usa un cable de conexion tal como una segadora de pasto o una orilladora. Cuando se usa de esta forma, los detectores
de corriente residual proporcionan “proteccion suplementaria contra contactos directos”. Debe destacarse que los
detectores de corriente residual no reaccionan frente a sobrecargas, de modo que en este caso se requiere de protec-
cién adicional.

Hay ciertas instalaciones donde son necesarios arreglos especiales de puesta a tierra. Es el caso de:
. Minas y canteras.

. Estaciones de servicio de combustible.

=  Protecciodn de edificios contra descarga atmosférica.

. Instalaciones de ascensores.

. Instalaciones temporarias.

e Aparcaderos.



4, CONDUCTORES DE TIERRA

Habiendo presentado ya la amplia variedad de modos de puesta a tierra posibles, es necesario considerar ahora el
sistema mismo de puesta a tierra. A continuacién se explican las funciones méas importantes de los conductores de
tierray se presentan algunas definiciones. Se describen los diferentes tipos de electrodos de tierra disponible; se usan
generalmente los mismos tipos, ya sea si el sistema de puesta a tierra es para una casa, industria o central generadora.

4.1 Requerimientos del sistema de puesta a tierra
La funcion del sistema de puesta a tierra es doble:

- Proporcionar un camino de impedancia suficientemente baja, via los conductores de tierra, de regreso a la fuente
de energia, de tal modo que ante el evento de una falla a tierra de un conductor activo, fluya por una ruta predetermi-
nada una corriente suficiente, que permita operar al dispositivo de proteccion del circuito.

- Limitar a un valor seguro la elevacion de potencial en todas las estructuras metalicas a las cuales tienen normal-
mente acceso personas y animales, bajo condiciones normales y anormales del circuito. La conexién conjunta de todas
las estructuras metélicas normalmente expuestas, previene la posibilidad de una diferencia de potencial peligrosa que
surja entre contactos metélicos adyacentes ya sea bajo condiciones normales o anormales.

Hay dos tipos principales de conductores de tierra: los conductores de proteccion (o de conexion) y los electrodos
de tierra.

4.2 Conductores de conexién y conductores de proteccién

En las reglamentaciones, se han planteado diversas definiciones para describir los diferentes tipos de conductores
de tierra usados. La aplicacion préactica de estos conductores en instalaciones eléctricas se discutira nuevamente en el
capitulo 8. Los tipos son:

Conductor de proteccién de circuito

Este es un conductor separado instalado con cada circuito y estd presente para asegurar que parte o toda la
corriente de falla regrese a la fuente a través de él. Puede ser un conductor individual, la cubierta metalica exterior de
un cable o la estructura de un ducto metélico.

Conductores de conexién

Estos conductores aseguran que las partes conductivas expuestas (tales como carcasas metalicas) permanezcan
aproximadamente al mismo potencial durante condiciones de falla eléctrica. Las dos formas de conductores de co-
nexion son:

Conductores de conexién equipotencial principales, que conectan entre si y a tierra, partes conductivas expuestas
gue normalmente no llevan corriente, pero podrian hacerlo bajo una condicion de falla. Estas conexiones normalmen-
te unen al sistema de puesta a tierra tuberias metalicas de gas y agua expuestas que ingresan a la instalacion, estruc-
tura metalica del edificio y servicios principales. En el interior de instalaciones, estas conexiones deben ser de un
cierto tamafio minimo (al menos 6 mm?) y generalmente no necesitan ser mayor que 25 mm?2en cobre.

Nota: A las tuberias que ingresan a una instalacion, debe incorporarsele un acomplamiento aislante en el punto de ingreso, para evitar
potenciales transferidos.

Conductores de conexion suplementarios, son para asegurar que el equipo eléctrico y otros items de material
conductivo en zonas especificas estén conectados entre si y permanecen sustancialmente al mismo potencial. Se usan
en adicion a los conductores de conexion equipotencial principales y conductor de proteccion de circuito.

En el interior de subestaciones eléctricas, los conductores de conexion y de tierra necesitan ser de tamafio suficien-
te ya que ellos pueden llevar una buena cantidad de corriente de falla hasta por tres segundos, sin dafio. La tabla més
abajo muestra algunos de los mas comunes tamafios de cinta usada tanto para conexiones como para electrodos
enterrados. El nivel de corriente mostrado es aquél calculado de acuerdo a una temperatura ambiente de 30° Celcius,
duracion de falla de 3 segundos y temperaturas maximas de 375 °Cy 295 °C para el cobre y el aluminio respectivamente.
Se aplica una formulacion diferente de acuerdo a la situacion, de modo que siempre debiera consultarse las normas
antes de asignar un nivel de corriente. También debiera hacerse alguna estimacion respecto de pérdida de material por
corrosion a lo largo de la vida de la instalacion.




Maxima corriente kA Seccion de cinta (mm) Cobre Seccién de Cinta (mm) Aluminio

12,0 4x 25 4 x40
18,5 4 x40 6 x 40
22,0 4 x 50 6 x 50

Para conductores de conexion, es esencial que el tamafio escogido del conductor sea capaz de llevar el valor total de
la corriente de falla estimada. Si ocurre una falla, la totalidad de la corriente de falla puede fluir a través del conductor
de tierra hacia el sistema de electrodos enterrados. Al llegar ahi se diversificara entre los electrodos, por lo tanto, éstos
pueden a menudo tener una seccion menor que el conductor de conexion o de tierra principal.

4.3 Electrodos de tierra

El electrodo de tierra es el componente del sistema de puesta a tierra que esta en contacto directo con el terreno y
asi proporciona un medio para botar o recoger cualquier tipo de corrientes de fuga a tierra. En sistemas puestos a
tierra se requerird normalmente llevar una corriente de falla bastante grande por un corto periodo de tiempo y, en
consecuencia, se necesitara tener una seccion suficientemente grande como para ser capaz de llevar esta corriente en
forma segura. Los electrodos deben tener propiedades mecanicas y eléctricas adecuadas para continuar respondiendo
las solicitaciones durante un periodo de tiempo relativamente largo, en el cual es dificil efectuar ensayos reales o
inspeccion. El material debe tener buena conductividad eléctrica y no corroerse dentro de un amplio rango de condi-
ciones de suelo. Los materiales usados incluyen cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y fierro fundido. El cobre
generalmente es el material preferido por las razones que se describiran posteriormente. El aluminio se usa algunas
veces para conexiones fuera del terreno, pero la mayoria de los estandares prohiben su uso como electrodo de tierra
debido al riesgo de corrosion acelerada. El producto corrosivo -una capa de oxido- deja de ser conductivo y reduce la
efectividad de la puesta a tierra.

El electrodo puede tomar diversas formas: barras verticales, placas y conductores horizontales. Las formas méas
comunes se describen a continuacion.

4.3.1 Barras

Esta es la forma més comun de electrodos, porque su costo de instalacion es relativamente barato y pueden usarse
para alcanzar en profundidad, suelo de baja resistividad, s6lo con excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en
diversos tamanos, longitudes, diametros y materiales. La barra es de cobre puro o de acero recubierto de cobre. El
tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios mecénicos (impacto) ya que el acero usado tiene alta
resistencia mecanica. La capa de cobre debe ser de alta purezay aplicada electroliticamente. Esto Gltimo asegura que
el cobre no se deslice al enterrar la barra. En condiciones de suelo més agresivo, por ejemplo cuando hay alto conte-
nido de sal, se usan barras de cobre sélido. Barras de acero inoxidable son mas anddicas que el cobre y se usan ante
riesgo de corrosion galvanica. Sin embargo, debe considerarse el hecho que el acero inoxidable tiene baja capacidad de
transporte de corriente en comparacion con el cobre.

En cada extremo de la barra hay sectores tratados que permiten disponer de un extremo aguzado, un extremo con
una cabeza endurecida o con hilo para atornillar barras adicionales. Es importante en el caso de barras recubiertas,
que la capa de cobre se mantenga intacta en la seccidn fileteada (con hilo). Algunos fabricantes también tienen una
barra taladradora de cabeza de cruz, que es particularmente Util si los acoplamientos de barra tienen un diametro
mayor que la barra. Se asegura que este tipo de cabeza permite enterrar hasta mayor profundidad. Las barras estan
disponibles en didmetros de 15 mm a 20 mm (cobre sélido) y 9,5 a 20 mm (acero recubierto de cobre). Las barras
individuales tienen longitudes de 1, 2 a 3 metros.

También se dispone de secciones apantalladas de barra para uso, por ejemplo, cuando hay una capa de suelo
altamente corrosivo, a través de la cual debe atravesar una barra profunda. La pantalla debe ser por ejemplo de PVC
para prevenir contacto entre la barray el suelo corrosivo. Por supuesto esta seccion no contribuye a reducir el valor de
impedancia, puesto que no esta en contacto con el suelo.

4.3.2 Placas

Se usa varios tipos de placas para propositos de puesta a tierra, pero el Gnico tipo que se considera generalmente
como electrodo debe ser sélido y de tamafio sustancial. Las placas tipo enrejado, como se ilustra en la Figura 4-1, se
usan para graduar potenciales y no se espera que permitan el paso de niveles de corriente de falla significativos. Se
hacen normalmente de una mal la de cobre o de acero.



Figura 4-1
Placas de tierra (cortesia A N Wallis and Co.)

Los electrodos de placa son de cobre o de fierro fundido. Las planchas de fierro fundido tienen un minimo de
12mm de espesor y son cuadradas de 915 ¢ 1220 mm por lado. Las planchas de cobre son tipicamente cuadradas de
600 mm 6 900 mm de lado y entre 1,6 mm y 3 mm de espesor.

Cuando se usan varias planchas, deben instalarse a cierta distancia para prevenir una interaccion. Esta distancia
es minimo de 2 m extendiéndose hasta 9 m.

4.3.3 Electrodos horizontales

Estan hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores retorcidos (cables). La cinta es el material
mas conveniente pues para una seccion dada de material presenta una mayor superficie y se considera que tiene un
comportamiento mejor a alta frecuencia, debido a la capacitancia levemente mayor a tierra. Puede ser mas dificil de
conectar (por ejemplo a barras verticales), de modo que puede significar un costo de instalacién levemente mayor.

Para reducir costos globales, la cinta se puede usar para los electrodos que llevaran la mayor corriente (por
ejemplo electrodos del perimetro y conexiones principales a los equipos) mientras que el conductor retorcido puede
usarse en otra parte (ver Capitulo 7). La cinta que se instala bajo tierra es totalmente recocida de modo que puede ser
plegada facilmente.

Para conexiones exteriores al terreno estan disponibles cinta cubierta de PVC, conductores sélidos o retorcidos.
También se dispone de cinta de cobre cubierta de plomo o estafio para aplicaciones especiales.

4.3.4 Electrodos secundarios
Existen algunos tipos interesantes de electrodos secundarios, cuyo propdsito es mejorar el comportamiento de un
electrodo de tierra. Ellos incluyen pozos de tierra y embalses de terreno.

Un pozo de tierra puede comprender varias tuberias largas enterradas verticalmente en el suelo. Estan conectadas
entre si y rodeadas por un material de baja resistividad.

Un embalse de tierra es tipicamente una cavidad en una ubicacién donde se pueda mantener la humedad, que esta
llena con desechos metalicos y otro material conductivo.

Un ejemplo de electrodo secundario consiste de un tubo de cobre de 50 mm de diametro, disponible en longitudes
de hasta 6 metros. El cafidn interior se llena parcialmente con sales metélicas en bruto y los extremos superior e
inferior del tubo se sellan con tapas. Se perfora el tubo en la parte superior para ventilacion y también para drenaje en
la parte inferior. EI material de relleno recomendado es Bentonita (Vea la seccion 14.2 para una descripcion de este
material).

El dispositivo funciona del siguiente modo:

Producto de los cambios en la presion atmosférica y del movimiento natural del aire, se bombea aire a través de los
huecos de ventilacion, en la parte superior del tubo. La humedad existente en el aire absorbido entra en contacto con
la sal y se forman gotas de agua via un proceso higroscopico. Al acumularse la humedad, se forma una solucion
electrolitica que escurre hacia la parte inferior del tubo.

Con el tiempo se forma suficiente electrolito el cual fluye a través de las perforaciones inferiores de drenaje hacia el
suelo circundante, mediante osmosis. De este modo, el electrolito forma «raices» en el terreno que lo rodea, las cuales
ayudan a mantener su impedancia en un nivel bajo.




5.METODOS DE INSTALACION

5.1 Introduccién
Cuando se instalan electrodos de tierra, se deben satisfacer tres condiciones:

El trabajo debe ser realizado eficientemente para minimizar costos de instalacion.

El terreno o material de relleno usado no debe tener un indice de acidez pH que cause corrosion al electrodo.

Todas las uniones o conexiones bajo tierra deben ser construidas de modo que no se presente corrosién en la unién
0 conexion.

El método de instalacién, relleno y conexiones que se detalla en los siguientes parrafos dependera del tipo de
sistema de electrodos que se usaray de las condiciones del terreno. Donde se pueda, debiera hacerse uso de trabajo
de excavaciones comunes. Invariantemente, se necesitard apoyo mecanico y herramientas manuales para apoyar la
instalacion.

5.2 Barras

Las barras generalmente ofrecen la forma mas conveniente y econémica de instalar un electrodo. A menudo se
requiere modificar poca superficie (tal como romper superficies de concreto), pero por supuesto es necesario inspec-
cionar para asegurarse que no hay equipo o instalaciones enterradas -tales como tuberias de agua o gas- que puedan
ser dafadas al enterrar las barras. Los métodos de instalacion incluyen accionamiento manual, accionamiento meca-
nico y perforadura. Las barras cortas (tipicamente hasta 3 metros de largo) se instalan a menudo empleando un
martillo pesado (combo) operado manualmente. Los golpes relativamente cortos y frecuentes son mas efectivos nor-
malmente. Las barras estan acondicionadas con una cabeza endurecida y una punta de acero para asegurar que la
barra misma no se dafie durante el proceso.

Las barras més largas se manejan en forma similar, pero usando un martillo neumatico que requiere mucho
menos esfuerzo fisico y proporciona una inercia directa mayor. Se usan también exitosamente para este propdésito
herramientas eléctricas, a petroleo, hidraulicas de aceite o aire. Debido a su peso, estas herramientas algunas veces
requieren de un aparejo para sostenerlas. Un martillo eléctrico tipico podria tener un consumo de 500 Watts y propor-
cionar aproximadamente 1500 golpes por minuto. Es posible enterrar barras hasta una profundidad de 10 metros o
mas usando este método, dependiendo por supuesto, de las condiciones reales del suelo. Se ha informado también
que barras hasta 30 metros han sido instaladas de esta manera, pero no se sabe cuan derechas quedaron. Se sabe que
algunas veces se doblan y quiebran a cierta profundidad. El tiempo que demora instalar la barra varia con el tipo de
suelo. Por ejemplo, en arena o gravilla suelta, la tasa de penetracion de una barra de 11 mm de didmetro puede ser 3,5
metros por minuto, pero ésta cae a 0,5 metros por minuto en arcilla firme.

El diametro de la barra es el principal factor que incide en el esfuerzo necesario para instalarla. Las barras
delgadas (9 mm de diametro) se instalan relativamente facil, pero a medida que la longitud de la barra aumenta, el
didmetro de la barra debe incrementarse para asegurar que la barra tenga suficiente resistencia mecanica-particular-
mente en los puntos de union. Al doblar el didmetro de la barra de 12 mm a 24 mm, aumenta la resistencia mecénica
para impacto en mas de tres veces. Cuando las barras tienen que ser muy profundas, normalmente son soldadas o
acopladas mecanicamente. El acoplamiento debe ser tal que el diametro de la barra no se incremente significativamente,
de otro modo la instalacion se dificultaray al penetrar la union se producird un espacio con un diametro mayor que el
de la barra. El acoplamiento debiera también apantallar la seccion tratada, para ayudar a prevenir la corrésion.

Las barras de acero recubiertas de cobre son significativamente mas resistentes que las barras de cobre sélido, las
cuales se doblan muy facilmente y pueden quebrarse cuando se intenta introducirlas en el suelo rocoso.

Cuando se requiere barras mas profundas o en condiciones de suelo dificil donde hay roca subyacente, la forma
mas efectiva es taladrar una perforacion estrecha en la cual se instala el electrodo de barra con material de relleno
adecuado. Este método es a menudo sorprendentemente econémico, ya que puede realizarse un nimero significativo
de perforaciones profundas en un dia usando equipo de bajo costo. Las barras pueden instalarse en forma rutinaria a
profundidades de hasta 20 metros y con equipo maés especializado a una profundidad significativamente mayor. Ade-
mas de las ventajas de obtener una gran profundidad y una trayectoria mas controlada del electrodo, otro beneficio es
que de esta manera puede instalarse electrodos de cobre sélido relativamente delgados.

Debido a que la barra de cobre sélido tiene una mejor conductividad que la barra recubierta de cobre, ésto mejora
aun mas el beneficio obtenido por el uso de barras largas. Si se entierran mecanicamente a dicha profundidad, las
barras necesitarian ser de mucho mayor didmetro y puede ser necesaria una barra de acero recubierta de cobre para




proveer la resistencia mecanica adecuada. En el pasado se usaron varias formas diferentes de seccion, tales como
seccion transversal en forma de estrella, para incrementar la resistencia de la barra y hacer menos probable que se
doblara en suelo rocoso. Sin embargo, no estan disponibles ahora. La forma diferente sélo tiene un efecto marginal
sobre la resistencia eléctrica obtenida, pero podria requerir menos material para la misma area superficial.

Las barras verticales largas pueden proporcionar una soluciéon econémica en muchas situaciones.

Existe también equipo disponible que usa conductor de cobre retorcido enterrado en profundidad para provocar
un efecto similar al de una barra convencional, pero evita uniones mecanicas. Una barra de acero se entierra, arras-
trando el conductor retorcido detréas de ella. Con el tiempo, el acero probablemente se corroa, dejando sélo al conduc-
tor de cobre como electrodo permanente.

5.3 Planchas

Originalmente, a comienzos de siglo, las planchas eran tan comunes que a todos los electrodos de tierra se les
Ilamaba planchas de tierra. Cuando se incremento el uso de la electricidad, las planchas debieron manejar corrientes
mayores, lo cual significo aumentar las dimensiones de la plancha. Su uso continu6 por un tiempo considerable,
principalmente debido a la costumbre y la practica, a pesar de que tenian algunas desventajas. Por ejemplo, general-
mente requieren excavacion manual o mecanicay, por lo tanto, el costo de instalacion puede ser muy alto. Para reducir
la magnitud de la excavacidn requerida, las planchas se instalan normalmente en un plano vertical, desde aproxima-
damente 0,5 metros bajo la superficie. Es facil compactar el terreno contra la plancha cuando se rellena, si esta
instalada verticalmente. Otra desventaja se debe a la ubicacién escogida para las planchas de tierra. A menudo se
ubicaban demasiado proximas entre siy sus zonas de influencia se traslapaban. Esto aumenta la resistencia combina-
da a un valor mayor que el esperado. Si las planchas tienen que llevar una cantidad importante de corriente, entonces
su resistencia necesita ser de bajo valor. En la préctica, las resistencias combinadas no eran adn lo suficientemente
bajas y las corrientes de falla generalmente seguian otras rutas. Por lo tanto, en esta situacion no se cumplia la mejor
densidad de corriente, sefialada como una ventaja para las planchas. Usualmente podia lograrse un arreglo mejor
usando barras y electrodos horizontales.

Debido al costo de instalacion relativamente alto, poco se justifica usar planchas ahoray las existentes, cuando se
detecta deterioro, son reemplazadas normalmente por una agrupacion de barras.

5.4 Electrodos horizontales

Los electrodos horizontales pueden ser instalados en surcos directamente en el terreno 0 mas frecuentemente en
zanjas de hasta un metro de profundidad. El uso de equipo de excavacion mecanica de pala angosta puede resultar en
costos de instalacién menores, en sitios donde esto es posible. La profundidad de instalacion tiene normalmente un
minimo de 0,5 metros y mas si es necesario pasar bajo nivel de cultivo o de escarcha en zonas heladas.

En muchos proyectos grandes, toda el area puede ser excavada para permitir obras civiles. Esto presenta a menu-
do una buena oportunidad para minimizar costos tendiendo el conductor del electrodo de tierra en ese momento.
Debe tenerse cuidado de prevenir dafio o robo del conductor, una vez tendido.

(*) Nota: En algunos paises esta permitida la conexion de tuberias metalicas de agua a la puesta a tierra de la instalacion, o méas aun, estas
tuberias constituyen el electrodo de puesta a tierra. En Chile, la reglamentacion actual no autoriza esta conexion a ningun sistema de tuberias o
conductores metalicos que se extiendan fuera de los limites de la puesta a tierra de una instalacion.

5.5 Relleno

En todos los casos, el material de relleno debe ser no-corrosivo, de un tamafio de particula relativamente pequefio
y si fuera posible, que ayude a retener la humedad. Muy a menudo, el material previamente excavado es apropiado
como relleno, pero debiera ser arneado para remover piedras antes de rellenar, asegurandose de que quede bien
compactado. El suelo debiera tener un indice de pH entre 6,0 (&4cido) y 10,0 (alcalino)- ver capitulos 11y 14. La arcilla
dura no es un material de relleno conveniente ya que si es fuertemente compactada, puede llegar a ser casi impermea-
ble al agua y podria permanecer relativamente seca. También puede formar grandes terrones que no se afianzan
alrededor del conductor.

Los materiales que no debieran ser usados como relleno incluyen arena, polvo de coque, ceniza, muchos de los
cuales son &cidos y corrosivos.

En algunas circunstancias, se requiere materiales de relleno especiales. Los materiales disponibles, y las recomen-
daciones respecto de su uso se incluyen en el capitulo 14.




5.6 Conexiones

Los electrodos de tierra tienen que ser conectados entre si de alguna maneray es normal que sea via cobre desnudo
si es posible, ya que esto ayudara a reducir el valor de impedancia global. Las conexiones entre los diferentes compo-
nentes deben ser mecanicamente robustas, tener buena resistencia a la corrosion y baja resistividad eléctrica. Es
prudente evitar uniones y conexiones innecesarias. Debe considerarse el valor de corriente de falla y la duracion de la
falla que se espera que soporte el sistema de tierra. Varios estandares indican especificaciones para los materiales que
son minimos aceptables, por ejemplo, establecen que las coplas para barras de cobre necesitan un contenido minimo
de cobre de 80%. A continuacion se explican en mas detalle los métodos de union que se emplean, incluyendo métodos
mecanicos, bronceados (soldadura en fuerte), soldadura exotérmica y soldados por fusion autdgena.

5.6.1 Conexiones mecanicas

Se usan comunmente y pueden ser mecanicas (conexion apernada) o hidraulicas (compresion). Los conectores
deben satisfacer los requerimientos de los estandares aplicables. El proceso de probar el cumplimiento de las normas
involucra habitualmente una serie de pruebas de vida durante las cuales el conector es sometido a impactos mecani-
cos, eléctricos y térmicos. En consecuencia son factores importantes el disefio, tamafio y material usado -particular-
mente ya que tales conectores pueden permanecer invisibles en el terreno por cierto nimero de afios, antes de que
sean solicitados para operar. Es esencial una conexion eléctrica de baja resistencia, especialmente en sistemas de
electrodos del tipo radial. Durante la mantenciéon, se han descubierto conexiones con resistencia de méas de 20 ohmes.
Claramente, esto perjudica el comportamiento del sistema de electrodos.

Cuando se apernan entre si cintas de cobre, debe tenerse cuidando con el tamafio de las perforaciones efectuadas
para acomodar el perno. Si son demasiado grandes, la capacidad de transporte de corriente de la cinta se perjudicara.
Por esta razon, los estandares y reglamentos de practica normalmente limitan el didmetro de la perforacién a un tercio
del ancho de la cinta 0 menos.

Cuando se apernan metales diferentes (por ejemplo cintas de cobre y aluminio), las superficies deben ser minucio-
samente limpiadas y protegidas por un inhibidor de 6xido. Una vez efectuada la conexion, el exterior debe ser cubierto
por pintura bituminosa u algiin otro medio para proteger contra el ingreso de humedad. Cuando se une cobre y
aluminio, el cobre primero debe ser estafiado. Una unidn apernada de este tipo es actualmente el método recomenda-
do preferentemente en los estandares para conectar metales diferentes, en el caso de instalaciones exteriores y en
subestaciones eléctricas. Estas conexiones deben estar a una minima distancia sobre tierra y no pueden ser enterra-
das.

Para unir distintos tipos de conductores, por ejemplo, barras de tierra a cinta o cable, se dispone de abrazaderas
apropiadas. Estas deben tener un alto contenido de cobre. No deben usarse bandas metélicas.

En alguna oportunidad se usé uniones de tipo estafiado y remachado. La cinta de cobre se perforaba, luego era
estafiada y remachada. Sin embargo, los remaches algunas veces se rompen y sueltan debido a vibracion, etc. Este
método de unidn claramente no es recomendado para tratar los altos valores de corriente de falla encontrados ahora.

5.6.2 Conexiones bronceadas (soldadas en fuerte)

La conexidn bronceada se aplica ampliamente al cobre y aleaciones de cobre. Este método tiene la ventaja de
proporcionar una baja resistencia de union la cual no se corroe. Actualmente, es el método preferido descrito por los
estandares para conectar cintas de cobre en el interior de subestaciones. Sin embargo, es esencial que el bronceado
sea efectivo. Puede ser dificil hacer una buena union en terreno, particularmente donde estan involucradas grandes
areas de seccion transversal. Son esenciales las superficies planas limpias pues los materiales de bronceado general-
mente no fluyen como la soldadura. Existe asi la posibilidad de conexiones adecuadas s6lo en los puntos de contacto,
pero con vacios importantes que quedan sin llenar. Para este trabajo es esencial una buena fuente de calor, particular-
mente para conectores grandes.

5.6.3 Uniones exotérmicas

Estas uniones se realizan mediante un molde de grafito que se disefia para ajustar el tipo especifico de unién y el
tamafio de los conductores. Usando una pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de aluminio y de 6xido
de cobre y la reaccion que se crea forma una union de cobre virtualmente puro en torno a los conductores. La reaccion
de alta temperatura se produce en el interior del molde de grafito. Si se ocupa y mantiene adecuadamente, cada molde
puede usarse para realizar entre 50 y 70 uniones. Este tipo de union asegura los siguientes beneficios:

= Proporciona una union permanente, de baja resistencia eléctrica y resistente a la corrosion.
< La técnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente.
= Puede operar a alta temperatura, permitiendo eventualmente reducir el calibre del conductor.



Este tipo de union actualmente no es siempre permitida para conectar cobre y aluminio en subestaciones. Los
metales que pueden conectarse son acero inoxidable, bronce, cobre, acero con recubierta de cobre, acero galvanizado,
bronce y riel de acero. Hay algunos aspectos de seguridad involucrados con este tipo de unién, pero la técnica se ha
desarrollado rapidamente para controlarlos, por ejemplo, reduciendo la emisién de gas.

5.6.4 Conexiones soldadas en forma autégena
El cobre puede unirse por soldadura de bronce o soldadura al arco en presencia de gas.

La técnica de unién por soldadura de bronce es efectiva y de bajo costo, empleada primariamente para realizar
uniones en terreno (por ejemplo en trabajos con tuberias de cobre). En esta técnica clasica, se usa bronce como metal
de relleno para formar un enlace superficial entre las partes de cobre. La técnica emplea alta temperatura y un
material de relleno que es el que mas se ajusta al cobre. A pesar de que la soldadura de bronce puede usarse para
conectar cobre a metales ferrosos, esto normalmente no se cumple para puestas a tierra.

Cuando necesita unirse componentes de cobre de mayor medida, entonces se usa soldadura autdgena en ambiente
gaseoso. El arco eléctrico proporciona el calor, mientras que el area en torno al electrodo y la soldadura es envuelta
por un gas tal como argon, helio o nitrégeno. Esto reduce la oxidacion que toma lugar durante el proceso de soldadura.
El nitrogeno se usa ampliamente como el «gas inerte» cuando se solda cobre. Se requieren materiales de relleno
especialmente desarrollados, que son reconocidos por su buen comportamiento al soldar cobre.

El aluminio puede ser soldado via arco de gas inerte de tungsteno o arco de gas inerte de metal. La soldadura en
frio a presion se usa algunas veces para unién entre aluminio.

5.7 Capacidad de transporte de corriente de falla

El tipo de union puede influir en el tamafio del conductor usado debido a las diferentes temperaturas maximas
permisibles para las distintas uniones. Por ejemplo, la méxima temperatura permisible para uniones apernadas es
250°C, para uniones bronceadas es 450°C y 750 °C para uniones soldadas, segiin la norma britanica BS 7430 1991
«Code of Practice for Earthing». Por lo tanto, si considerasemos una corriente de falla de 25kA y una duracion de 1
segundo, se requeririan los siguientes calibres de conductores segin cada tipo de unién:

Conexion Apernada Bronceada Soldada
Temp. Maxima 250°C 450°C 700°C
Calibre Conductor 152 mm? 117 mm? 101 mm?

Claramente el método de union empleado permite reducir costos mediante el uso de conductores de menor sec-
cién. Note, sin embargo, que la reglamentacion adoptada debe revisarse en cuanto a que pueden citarse diferentes
valores de la temperatura maxima permisible.

5.8 Facilidades para prueba e inspeccién

El acceso a las conexiones, puede facilitarse por medio de una cdmara de inspeccion. Es prudente dejar una o dos
camaras de inspeccion en terreno sobre un electrodo horizontal para que posteriormente, si se requiere, pueda
agregarse barras verticales.

Ahora se sugiere que las conexiones a secciones individuales importantes del sistema de tierra tengan una conexion
de prueba accesible via tales cAmaras de prueba. La conexion debe tener una seccién transversal circular alrededor de
la cual pueda sujetarse una pinza de probador de impedancia. No se considera una practica segura retirar las conexio-
nes de pruebas mientras el sistema de tierra esta conectado al equipo energizado.




6. COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOS DE TIERRA

El disefiador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta normalmente con dos tareas:

< lograr un valor requerido de impedancia.
= asegurar que los voltajes de paso y contacto son satisfactorios.

En la mayoria de los casos habré necesidad de reducir estos valores. Inicialmente, el disefiador debe concentrarse
en obtener un cierto valor de impedancia. Este valor puede haber sido definido por consideraciones de proteccion. Los
factores que influencian la impedancia son:

= Las dimensiones fisicas y atributos del sistema de electrodos de tierra.
= Las condiciones del suelo (composicion, contenido de agua, etc.).

El sistema de puesta a tierra consiste en un material conductivo fuera del terreno (conductores de conexion, etc.),
electrodos metélicos enterrados y el terreno mismo. Cada uno de estos componentes contribuye al valor de impedan-
cia total. Nos referiremos en primer lugar a las componentes metalicas del sistema de puesta a tierra y al final del
capitulo se discutira la situacion del terreno. Sin embargo, es importante reconocer que las caracteristicas del terreno
afectan fuertemente el comportamiento del sistema de puesta a tierra. La caracteristica mas importante del terreno es
su resistividad, que se mide en ohm-metro.

El capitulo previo trata de las conexiones. Las resistencias de contacto en las conexiones y en las interfaces entre
materiales claramente deben mantenerse practicamente en un minimo. Ademas, el metal usado para las conexiones
sobre tierra debe tener buena conductividad eléctrica y la propiedad superior del cobre determina su uso en la
mayoria de las instalaciones. El sistema de electrodos metéalicos presentara una impedancia al flujo de corriente que
consiste de tres partes principales. Estas son la resistividad del material del electrodo, la resistividad de contacto entre
el electrodo y el terreno y finalmente una resistividad dependiente de las caracteristicas del terreno mismo.

La impedancia metéalica del electrodo es usualmente pequefa y consiste de la impedancia lineal de las barras y/o
conductores horizontales. Influyen sobre ella las propiedades del metal usado y la seccion transversal. En términos
eléctricos, el cobre es superior al acero y por tanto ha sido tradicionalmente el material preferido.

6.1 Efecto de la forma, tamafio y posicién del electrodo

Una parte dominante de la impedancia se debe a la orientacion fisica de los electrodos de tierra. Los graficos de la
Figura 6-1 a la Figura 6-6 ilustran el efecto que pueden tener los cambios en estas dimensiones sobre la impedancia y
capacita al disefiador para estimar el mérito relativo de cada opcion. Esto se discute con més detalle a continuacion:

6.1.1 Incremento de la profundidad de enterramiento de una barra vertical en suelo uniforme

La Figura 6-1 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente resistividad incrementando la
longitud de la barra enterrada. También muestra que el mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que
la barra aumenta. Sin embargo, el grafico que ilustra el comportamiento en suelo uniforme no cuenta la historia
completa. El decrecimiento en resistencia obtenido mediante una barra larga puede ser particularmente deseable en
condiciones de suelo no uniforme. La Figura 6-2 demuestra el mejoramiento posible en la resistencia de electrodo
cuando se incrementa la longitud de una barra en un suelo que consiste de tres capas. Las capas superiores son de
resistividad relativamente alta hasta una profundidad de seis metros. La resistencia de la barra es alta hasta que su
longitud supera estas capas, debido a la alta resistividad del suelo que la rodea.

RESISTENCIA vs. LONGITUD DE BARRA
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En condiciones de suelo como los que se ilustra en la Figura 6-2, es importante que la seccion superior de la barra
tenga baja resistencia longitudinal ya que esta seccion proporciona la conexion a la parte inferir del electrodo que lo
mejora. Esto puede realizarse ya sea usando un sector superior de cobre solido o plateado (con recubrimiento meta-

lico) con una seccion transversal incrementada.

En algunas condiciones de terreno, particularmente donde existe un area disponible limitada, el empleo de barras
verticales puede ser la opcion mas efectiva, pero depende de la estructura del terreno.

Finalmente, es importante notar que las barras verticales otorgan un grado de estabilidad a la impedancia del
sistema de puesta a tierra. Normalmente deben ser de longitud suficiente de modo que estén en o cerca de napas de
agua (si existen a profundidad razonable en el lugar) y bajo la linea de congelamiento. Esto significa que la impedancia
seria menos influenciada por variaciones estacionales en el contenido de humedad y en la temperatura del suelo.
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Figura 6-2
Resistencia vs. Longitud de barra en suelo estratificado.
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Resistencia vs. Longitud del conductor horizontal.
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Figura 6-4
Resistencia vs. Longitud del lado de malla cuadrada.

6.1.2 Incremento de longitud de un conductor hori-
zontal

La Figura 6-3 muestra el beneficio que puede obtenerse
en suelos de diferente resistividad, incrementando la lon-
gitud de un electrodo de tierra tendido horizontalmente a
una profundidad de 0,6 metros.

Debe notarse que el calculo en este ejemplo no consi-
dera la impedancia lineal del conductor, de modo que los
valores son optimistas en el caso de grandes longitudes.
Normalmente, el mejoramiento por unidad de longitud dis-
minuye a medida que la longitud del electrodo aumenta.
Una cinta tendida horizontalmente se considera general-
mente una buena opcion, particularmente cuando es posi-
ble encaminarla en diferentes direcciones. Esto incremen-
ta aln mas la posible reduccion, pero sin lograr superar
un 50%. Para aplicaciones en alta frecuencia, incrementar
de esta manera el nimero de caminos disponibles reduce
significativamente la impedancia de onda.

6.1.3 Incremento de la longitud del lado de una plan-
cha o malla de tierra cuadrada

La Figura 6-4 muestra el beneficio que puede obtenerse
en suelos de diferente resistividad incrementando el area
abarcada por un electrodo cuadrado. A pesar de mostrar
que el mejoramiento por unidad de area disminuye, la re-
duccion en resistencia resulta adn significativa, En reali-
dad esta es frecuentemente la forma maés efectiva para re-
ducir la resistencia de un electrodo de tierra.

6.1.4 Incremento del radio de una barra de tierra

La Figura 6-5 muestra el beneficio que puede obtenerse
en suelos de diferente resistividad incrementado el radio
de la barra, Hay una réapida reduccion en el beneficio por
unidad de incremento en el diametro, una vez que éste
excede 0,05 metros, excepto en suelos de alta resistividad,
donde el mismo efecto se aprecia a un diametro de 0,2
metros. Normalmente, hay poco que ganar aumentando el
radio de electrodos de tierra por sobre lo necesario de
acuerdo a los requisitos mecanicos y por corrosion. Puede
usarse tubos en vez de conductores solidos para aumen-
tar el area superficial externa, con un aumento moderado
en el volumen del metal empleado. Sin embargo, el au-
mento en el costo.de instalacion puede contrapesar el mejor
comportamiento. En condiciones de suelo rocoso, puede
ser ventajoso
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Figura 6-6
Resistencia combinada de dos Barras verticales en
funcion de la separacion entre ellas.

aumentar el diametro efectivo del electrodo rodeéndolo
con material de menor resistividad que la roca, como se
describe en el capitulo 14.

6.1.5 Profundidad de enterramiento

Este efecto proporciona s6lo una reduccién marginal
en la impedancia, pero a un costo relativamente alto, de
modo que normalmente no se considera. Debe recordarse
sin embargo, que mientras mayor sea la profundidad de
enterramiento, menores son los gradientes de voltaje en
la superficie del suelo. En el interior de una subestacion,
se requiere un voltaje alto sobre la posicién del electrodo,
para minimizar los voltajes de contacto. Sin embargo, si
un electrodo de tierra se extiende fuera de la subestacion,
entonces se requiere un voltaje bajo en la superficie del
suelo para reducir los potenciales de paso. En algunos
casos es ventajoso incrementar la profundidad de los elec-
trodos para reducir el riesgo de electrocucién a ganado
vacuno, caballos y otros animales. Ellos son més suscep-
tibles que los humanos a los voltajes de paso, por la dis-
tancia entre sus extremidades anteriores y posteriores.
En el caso de barras, esto puede obtenerse instalando
una envoltura pléstica alrededor de uno o dos metros en
el extremo superior de cada barra.

6.1.6 Efecto de proximidad

Si dos electrodos de tierra se instalan juntos, enton-
ces sus zonas de influencia se traslapan y no se logra el
maximo beneficio posible. En realidad, si dos barras o
electrodos horizontales estdn muy proximos, la impedan-
cia a tierra combinada de ambos puede ser virtualmente
la misma que de uno solo, lo cual significa que el segundo
es redundante. El espaciamiento, la ubicaciony las carac-
teristicas del terreno son los factore:

dominantes en ésto. La Figura 6-6 muestra como la
resistencia total de dos barras verticales de 5 metros de
longitud, cambia a medida que la distancia entre ellas
aumenta. De esta figura puede verse que las barras debie-
ran estar separadas una distancia superior a 4 metros en
suelo uniforme. Los calculos de este tipo son la base para
establecer la practica de instalar electrodos a menos con
una separacion equivalente a su longitud.

6.2 Arreglos complejos de electrodos

En el caso de arreglos méas complejos de electrodos,
se requiere un andlisis mas detallado para tomar en con-
sideracion todos los factores anteriores.

Las figuras anteriores, excepto la Figura 6-2, ilustran
el comportamiento en condiciones de suelo uniforme.
Desafortunadamente, en la practica no es usual encon-
trar condiciones de suelo uniforme. Un suelo multi-
estratificado es mas frecuente. Por ejemplo, puede existir
una capa superficial de tierra de moldeo (marga) o turba
sobre arena, grava o arcilla. Mas abajo aun el material
puede cambiar a roca. Esto puede representarse como
una estructura de suelo de tres capas, donde la resistividad
de las capas aumenta con la profundidad.

En otro lado puede haber sedimento (cieno) o arena/
gravilla y luego una napa de agua a pocos metros bajo la
superficie. Esto puede formar una estructura de dos ca-
pas, con la resistividad de la napa de agua
significativamente menor que aquella de la capa, superfi-
cial. La estructura real del suelo y las propiedades eléctri-
cas de cada capa afectaran el valor de resistencia a tierra
del electrodo y puede ser importante apreciar esto antici-
padamente.

Los valores mostrados en los graficos se obtuvieron
usando software computacional que toma en cuenta la
estructura del suelo y la geometria del electrodo. Ademas
de calcular los valores para electrodos sencillos, este tipo
de software puede aplicarse a arreglos complejos tales
como aquellos que se describen en el capitulo 7. Sin em-
bargo, existe formulacion relativamente directa para lo-
grar una predicciéon razonablemente precisa de la resis-
tencia de electrodos en suelo de resistividad uniforme.
Debe destacarse que distintos estandares utilizan formu-
lacion diferente y a pesar que a menudo estas proporcio-
nan estimaciones de valores similares, esto no significa
gue se descuide el hecho de asegurar que se usa la formu-
lacion y el modelo correcto, dependiendo de las especifi-
caciones de disefio y del estandar en que se basa.



En el caso de una barra, la formula es (BS 7430):

R= L Ln (8_|) _E|
2n d

R : resistencia de la barra (ohm)

p : resistividad del suelo (ohm-metro)
I
d

donde:

- longitud de la barra (m)
: didmetro de la barra (m)

Para un conductor corto, enterrado horizontalmente, la férmula es (BS 7430):

()3

donde: R - resistencia del conductor enterrado horizontalmente (ohm)
I - longitud del conductor (m)

d : diametro del conductor (m)

h : profundidad de enterramiento (m)

Q : 1,3 para conductores circulares (de seccion)

Q

: 1,0 para conductores tipo cinta

En DIN VDE 0141y en CLC TC 112, la formula anterior se simplificé a:

o ()

R:L
m

6.3 Resistencia de contacto

Tanto en la formulacién directa como en la simulacién computacional, se supone que los electrodos de tierra estan
en perfecto contacto con el suelo que lo rodea. Para reducir esta resistencia de contacto a un minimo valor, es impor-
tante asegurar que el material de relleno sea apropiado, como se describe en la seccion 14. Claramente, las piedras
grandes, secas, que rodeen el electrodo, tendran un efecto perjudicial en su comportamiento. En realidad, en una
instalacion nueva, la resistencia mas significativa probablemente sea la de contacto entre suelo y electrodo. Esto
principalmente porque el suelo no esta atn consolidado.

6.4 Resistividad del terreno

El factor restante de mayor importancia que afecta la impedancia del sistema de tierra es la impedancia del medio
en el cual esté situado el electrodo, es decir, el terreno.

Debido a que la resistividad del terreno es un factor de suma importancia en el comportamiento de electrodos de
tierra, necesita discutirse en mas detalle. La resistividad del terreno se espresa en [ohm-metro]. Esta unidad es la
resistencia entre dos caras opuestas de un cubo de 1 metro por lado de tierra homogénea. El valor obtenido asi es
ohm-metro? por metro. Algunos valores tipicos de resistividad se dan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1
Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos

Tipo Resistividad (ohm-metro)
Agua de mar 0,1 - 1
Tierra vegetal/arcilla himeda 5 - 50
Arcilla, arena y grava 40 - 250
Creta (tiza) porosa 30 - 100
Piedra caliza cristalina 300 +

Roca 1000 - 10000
Roca ignea 2000 <=

Concreto seco 2000 - 10000
Concreto humedo 30 - 100
Hielo 10000 - 100000




Los dos factores principales que afectan el valor de resistividad de suelo son la porosidad del material y el contenido
de agua. Porosidad es un término que describe el tamafio y nimero de huecos dentro del material, lo cual esta relaciona-
do con su tamafio de particula y didmetro del poro. Varia entre 80/90% en el sedimento de lagos, hasta 30/40% en el caso
de arena y arcilla no consolidada y menos en piedra caliza consolidada.

Como se menciond previamente, es muy poco frecuente encontrar terreno que puede describirse como terreno
uniforme para propoésitos de puesta a tierra. Estamos interesados en el terreno hasta una cierta profundidad, que
corresponde a aquella hasta la cual pueden fluir las corrientes de falla a tierra. Puede ser una delgada capa de terreno
superficial, si hay capas de roca méas abajo. Cada capa de roca sucesiva puede tener menos grietas, ser mas solida y se
esperaria que tuviese una resistividad mayor.

Si un electrodo se instala en la superficie, entonces la distancia, espesor y resistividad real de cada una de las capas
seran factores importantes que afectan el valor de su resistencia a tierra.

La temperaturay el contenido de agua tienen una influencia importante en la resistividad del terreno y luego en el
comportamiento del sistema de tierra. Un incremento en el contenido de agua provoca una reduccion drastica de la
resistividad, hasta alcanzar un 20% del nivel original cuando el efecto tiende a estabilizarse. Minerales y sales disueltas
en el agua pueden ayudar a reducir atiin mas la resistividad, particularmente cuando éstas estan produciéndose en
forma natural y no terminan diluyéndose con el tiempo. El contenido de agua varia estacionalmente y es probable que
origine variaciones en la impedancia del sistema de tierra. AUn cuando existe informacion respecto del efecto que ésto
tiene en barras individuales, no se puede atin garantizar el efecto en grandes subestaciones que abarcan una gran area.
La resistividad tan alta del hielo (tabla 6-1) comparada con la del agua muestra por qué es necesario instalar los
electrodos bajo la linea de congelamiento, en zonas heladas. Esta linea puede estar méas profunda que los 0,6 metros
tipicos, en zonas montafiosas.

6.5 Medida de resistividad del terreno

Es importante que la resistividad pueda verificarse en forma tan precisa como sea posible, ya que el valor de
resistencia a tierra del electrodo es directamente proporcional a la resistividad del suelo. Si se usa un valor incorrecto
de resistividad del terreno en la etapa de disefio, la medida de impedancia del sistema de tierra puede resultar
significativamente diferente de lo planeado. Este puede, a su vez, tener serias consecuencia financieras.

La prueba se realiza tradicionalmente usando un medidor de tierra de cuatro terminales. Cuatro estacas se clavan
en el suelo como se muestra en el diagrama, separadas una distancia “a” metros. La profundidad de cada estaca se
trata de que no exceda “a” dividido por 20 y normalmente es inferior a 0,3 metros. Las dos estacas exteriores se
conectan a los terminales de corriente C, y C, del instrumento y las estacas interiores, a los terminales de potencial P,

y P,

C1 2 P2 C2

Estaca

/ de prueba

«—a—>»>l<«—a—>»tY<a>»

Es importante asegurarse que las estacas de prueba no estan insertadas en linea con cables o tuberias metalicas
enterradas, ya que estos introduciran errores de medida.

Si “R” es la lectura de resistividad del instrumento, en ohms, para una separacion de “a” metros, entonces la
resistividad aparente esta dada por la siguiente formula:

Resistividad =2 mRa  ohm-metro

El término “resistividad aparente” se usa ya que la férmula anterior supone que el terreno es uniforme hasta una
profundidad “a” metros bajo el punto central del esquema de medida. Nosotros podemos obtener informacion respec-
to de la estructura real del suelo tomando una serie de lecturas, incrementando “a” en pasos de 1 metro hasta una
separacion de 6 metros, luego en pasos de 6 metros hasta una separacion de 30 metros. Para instalaciones de area
muy grande, especialmente donde hay roca abajo, puede ser aconsejable lecturas a 50 m, 80 m y atin 100 m de
separacion de estacas. El instrumento empleado debe ser suficientemente preciso para medir valores de resistencia
muy pequefios con estos grandes espaciamientos -del orden de 0,01Q a 0,002Q. Las medidas deben realizarse prefe-
riblemente en un area de terreno razonablemente no perturbado. Tipicamente los valores mas bajos de “a” daran altos
valores de resistividad de suelo porque ellas estaran fuertemente influenciadas por la capa superficial que normalmen-
te drena el agua o su contenido de agua esta reducido por el sol y/o el viento. A medida que la distancia “a” aumenta,
la resistividad aparente normalmente se reducird, a menos que exista roca subyacente.
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Figura 6-7

Resistividad aparente del suelo graficada en funcion
de la separacion de las estacas de prueba. Suelo

relativamente uniforme.

Durante la realizacion de la medida se debe dibujar
una curva de resistividad versus separacion. Esta curva
proporcionara informacion respecto de la estructura ge-
neral del terreno en la localidad, identificando lecturas ex-
trafias y ayudando a decidir cuantas medidas se requie-
ren. Si hay grandes fluctuaciones en los valores medidos,
es probable que las condiciones del suelo sean variables,
la tierra ha sido compuesta o existen tuberias enterradas
en el &rea. En tales casos, las medida deben tomarse en
algunas direcciones transversales a través del sitio. Algu-
nas de estas transversales deben ser en angulo recto unas
de otras, para permitir la identificacion de interferencias
de cables eléctricos cercanos.

Algunos ejemplos de curvas de resistividad de terreno
se muestran en las Figuras 6-7 y 6-8. En la Figura 6-7, se
han tomado diversas medidas en el lugar, existiendo varia-
ciones entre ellas. El valor de la resistividad aparente es
alto para pequefios espaciamientos y luego se reduce a
valores dentro de una banda uniforme, razonablemente
estrecha. El andlisis computacional genera un modelo de
dos capas donde la capa superior tiene 0,2 metros de es-
pesor y tiene una resistividad de 126 ohm-metros. El ma-
terial inferior tiene un valor de 47 ohm-metros (orientado
hacia las lecturas mayores).

Distancia, unidades de profundidad estan en: metros

Rho (a) (min. max.) = 85,6 905,0
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La separacion entre electrodos de potencial y corriente es la definida por Wenner
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Figura 6-8
Resistividad aparente del suelo graficada en funcién de la
separacion de las estacas de prueba. Suelo de tres capas.




Para propdsitos préacticos, se puede suponer un terreno uniforme de 47 ohm-metros, ya que el valor de la capa
superficial cambiard a través del afio. En el segundo ejemplo, (Figura 6-8), las lecturas son mucho mas dificiles de
interpretar y el analisis mediante programa computacional produce un modelo de tres capas. La capa intermedia tiene
resistividad baja, de modo que se debiera usar barras verticales o electrodos horizontales instalados a una profundi-
dad mayor que la normal. Se observa que las lecturas reales estdn a ambos lados de una curva promedio modelada
con computador y tipifica la variacion esperada en diferentes direcciones a través del mismo sitio. El modelo promedio
de tres capas se usa normalmente para calculos de puesta a tierra.

Las estacas de prueba no deben instalarse a menos de 5 metros de una subestacion eléctrica, a menos que se
tomen precauciones especiales. Los cables enterrados afectan las lecturas y si una falla a tierra ocurriese mientras se
estd efectuando la prueba, el gradiente de potencial cerca de la subestacion puede ser suficiente para generar un riesgo
de choque eléctrico para aquellos que estan realizando la prueba.

El método de medida de resistividad de terreno descrito es el método Wenner, usando estacas equidistantemente
espaciadas. Existen otros métodos a usar en situaciones mas dificiles. Por ejemplo la técnica de Schlumbergei; donde
la distancia entre el instrumento y cada estaca de corriente es idéntica y lo mismo entre el instrumento y cada estaca
de voltaje, pero diferente entre estacas de voltaje y corriente. Esto se ilustra a continuacion:

C1 P1 P2

Estaca

/ de prueba

«b>Uea >l <«b>

En este caso la resistividad resulta:
Resistividad =mRb (ll"'l) ohm-metro donde b/a se acostumbra escogerlo nimero entero
a

Empleando la configuracion de Wenner, la interpretacion de los valores de resistividad aparente resulta mas direc-
ta, lo cual permite visualizar con facilidad la tendencia del grafico de campo. También en este caso los instrumentos
pueden ser de menor sensibilidad que los empleados con la configuracion de Schlumberger, ya que a medida que se
separan los electrodos de corriente, también lo hacen los de potencial.

Por su parte, la configuracion de Schlumberger es menos sensible a las variaciones laterales de terreno o buza-
miento de los estratos, debido a que los electrodos de potencial permanecen inmoviles. Ademas, la realizacion préctica
de la medida es més agil, ya que solo se desplazan los electrodos de corriente.

También existen programas computacionales capacitados para calcular la resistividad del suelo cuando el
espaciamiento entre estacas es arbitrario. Esto permite tomar lecturas de resistividad de terreno en lugares donde hay
obstrucciones fisicas (caminos, pavimentos, losa de concreto, etc.) que estorban la aplicacion del método de Wenner.
Finalmente, otro método para determinar la resistividad del suelo implica medidas de resistencia obtenidas a diferen-
tes profundidades, cuando un electrodo de tierra penetra en la tierra (el método de medida, pero no como se interpreta
lamedida, se presenta en el capitulo 13). Las medidas se repiten en diversas ubicaciones alrededor de la subestacion,
y se emplea los valores promedio para determinar la resistividad del suelo y la estructura. Debido a efectos locales,
este método generalmente no es tan preciso como el de Wenner u otras técnicas, pero puede ser el tnico método
disponible en areas urbanas.



7.DISENO DE SISTEMAS DE ELECTRODOS DE TIERRA

7.1 Introduccién

El capitulo 6 revisa las técnicas que puede aplicar el disefiador para reducir la impedancia del sistema de puesta a
tierra, ya que en general esto mejora su comportamiento. Este capitulo se concentrara en el disefio mas detallado,
necesario para asegurar que se cumpla el criterio respeto de voltajes de paso y contacto, segin las nuevas normas.
Note que las corrientes de falla consideradas son mayores que aquellas normalmente previstas en instalaciones do-
meésticas o comerciales, pero el comportamiento del electrodo debiera ser similar.

Para ilustrar el concepto diferente de disefio requerido, imagine que al disefiador se le ha solicitado asegurar que el
electrodo de tierra tiene una impedancia de 5 ohms, de modo que pueda operar el equipo de proteccion. Si ademés
suponemos que el suelo es uniforme en el sector, con 50 ohm-metro de resistividad, y las propiedades mecénicas del
suelo son apropiadas, entonces el método mas econdémico de conseguir este valor puede ser usando una simple barra
vertical.

Por simulacion computacional, mediante la férmula de la seccién 6.1 o usando el grafico de la Figura 6-1, puede
calcularse que una barra de aproximadamente 12,5 m de longitud proporcionaré ese valor. Supongamos que el equipo
gue se protege por este sistema de tierra esta contenido en el interior de un gabinete metalico de 3 m de longitud y 2 m de
ancho. Si la corriente de falla prevista es 200 amperes, el potencial del electrodo y del gabinete claramente se elevara
a 1000 V durante el tiempo que demora la proteccion en operar. Habré un voltaje en la superficie del suelo, sobre el
electrodo, el cual se reduce al alejarse de él.

Suponiendo que la barra de tierra se ha instalado en una esquina del gabinete, entonces los perfiles de voltaje en la
superficie del suelo que rodea la barra serdn como se muestra en la Figura 7-1 (note que la Figura 2-1 se basa en el
mismo ejemplo y muestra la situacion en tres dimensiones).

Como se menciond en el Capitulo 2, el voltaje de con-

4 DE ELEVACION tacto permitido depende dela norma relevante y del tiem-
DE POTENCIAL po tomado por el sistema de proteccion para desconectar
PE RO | el circuito fallado. Claramente, una simple barra no pro-
6= 35% porciona un sistema de tierra bien disefiado, pero preci-

5= 30% g a-R
4= 250 samente es el tipo que tradicionalmente se ha usando en
-2 | el pasado. Otro método tradicional era usar una placa;
1=10% para propdsitos de comparacion, la Figura 7-2 ilustra los
perfiles de voltaje que resultarian si en vez de la barra
vertical se usara una placa cuadrada de 900 mm por lado,
enterrada a 0,6 metros de profundidad. Esta placa ten-
dria una impedancia de 17 ohms. Las lineas equipoten-
cialmente tienen forma eliptica cerca del electrodo y se
transforman en circunferencias al alejarse de él. Para un
flujo de corriente de 200 amperes, el potencial de contac-
to en la esquina del gabinete ahora es de 3060 volts. Este
METROS mayor valor se debe a la mayor impedancia de la placa

comparada con la barra.

METROS

Figura 7-1
Potencial en la superficie del suelo en torno a un
gabinete con puesta a tierra de barra simple.

7.2 Sistemas de electrodos de area pequefia

Si se usan los tipos de electrodos anteriores como la
tierra principal para una instalacion domiciliaria residen-

Estos perfiles se forman al suponer que la corriente  cial, puede ser suficiente. La corriente de falla prevista
de falla fluye uniformemente en el terreno que rodeaala  debiera ser menor que 200 amperes, de modo que la ele-
barra y los contornos de potencial resultan marcando  vacion de voltaje podria reducirse significativamente y de
las posiciones de igual voltaje a lo largo de cada trayecto- ~ |a misma manera el voltaje de contacto. Ademas, la mura-
ria de corriente (las lineas equipotenciales en todas las  Ila de la casa normalmente es no-conductivay la conexion
figuras se muestran como porcentaje del alza de voltaje @l electrodo de tierra es aislada. Asi, es improbable que
real del electrodo (GPR)). Una persona que toque la es-  Una persona pueda experimentar un voltaje de contacto
quina opuesta del gabinete, con su pie un metro mas  del tipo ilustrado. Debiera notarse que el tiempo de des-
retirado, (es decir, en la posicion mostradaen lafigura7-1)  Peje de la falla puede ser bastante mas largo y por lo tanto
experimentaria una diferencia de potencial entre manoy €l voltaje de contacto permitido, menor.
pie, de 784 volts.
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Figura 7-2

Potencial en la superficie del suelo en torno a un
gabinete con puesta a tierra de placa Unica.

En una instalacién comercial o industrial, la corrien-
te de falla prevista sera mayor y el limite de voltaje de
contacto puede ser excedido con electrodos como aque-
llos de las Figuras 7-1y 7-2. En la subestacion de una
compafia eléctrica, la corriente de falla ciertamente en la
mayoria de los casos excede 200 amperes - algunas ve-
ces por un factor de 10 6 de 100. Aln si en una
subestacion eléctrica la proteccion opera en menos de
0,2 segundos, puede haber problemas de voltajes de con-
tacto (y de otro tipo) si se usara el tipo de electrodo de la
Figura 7-1 o el de la Figura 7-2.

Para mejorar la situacion, puede instalarse en el te-
rreno un electrodo perimetral (o graduador de potencial)
situado aproximadamente a un metro de distancia del
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Figura 7-3
Potencial en la superficie del suelo en torno al
gabinete con barra simple y electrodo perimetral
(graduador de potencial).

gabinete, enterrado a 0,5 metros. Este conductor se lla-
ma algunas veces un anillo de guarda. El perfil de voltaje
en torno al gabinete, para la misma corriente de falla de
200 amperes, se muestra en la Figura 7-3. En este caso,
con la barra simple y el conductor perimetral, la impe-
dancia se reduce a 3,17 ohms. El voltaje de contacto se
reduce ahora a 182 volts. Si el mismo conductor
perimetral se aplica al ejemplo de la placa, la impedancia
se reduce a 4,9 ohms y el voltaje de contacto alcanza
307 volts. Claramente el electrodo perimetral ha mejora-
do la seguridad de la instalacion.

Esta es la manera basica en que deben disefiarse los
sistemas de tierra para cumplir con las nuevas normas.
El electrodo perimetral limita el voltaje de contacto que
puede ser aplicado, aplanando el gradiente de potencial
en la vecindad del gabinete. Ademas, reduce la impedan-
cia del electrodo y la elevacion de potencial, en los ejem-
plos anteriores. Cualquiera de estas configuraciones pue-
de ser aceptable en una instalacion comercial o indus-
trial. En este caso el conductor perimetral del sistema de
electrodos también proporciona la graduacion de poten-
cial necesaria para reducir el voltaje de contacto. Para
obtener esto es posible tener electrodos separados como
se discute en la seccién 7.3 siguiente.

Para subestaciones eléctricas pequefias, un disefio
mejor se consigue usando un bucle de conductor hori-
zontal como electrodo perimetral y ubicando barras ver-
ticales en cada una de las cuatro esquinas. Estas pueden
ser mas cortas que el ejemplo anterior; tipicamente de
3 metros de longitud. Este esquema puede proporcionar
un sistema de puesta a tierra mas eficiente en un suelo
uniforme de 50 ohm-metro y entrega una impedancia de
3,7 ohm. El voltaje de contacto seria de 175 volts.

7.3 Sistemas de electrodos de area media

Los sistemas de area media se encuentran tipicamen-
te en subestaciones eléctricas. Debe, anotarse que hay
otros componentes del sistema de puesta a tierra asocia-
do con subestaciones que también necesitan considerar-
se. Por ejemplo, es usual conectar al sistema de puesta a
tierra barras de acero reforzado de estructuras de cons-
trucciones, cimientos o pilares, la pantalla metélica de
cables subterraneos y el cable de tierra de lineas areas.
Las consideraciones individuales para estos componen-
tes va mas alla del alcance de este libro, que se concen-
trard solo en el electrodo de tierra instalado en la
subestacion.

En disefios antiguos, no es extrafio encontrar arre-
glos de electrodos tales como aquel de la Figura 7-4. Como
en el caso anterior; el principal objetivo de este disefio
era obtener un valor especifico de impedancia a tierra. El
disefio esta basado en barras de tierra verticales, y en el
conocimiento de que se hace un uso efectivo del area co-
locando barras de tierra separadas aproximadamente a
la misma distancia que su longitud. Luego, electrodos
horizontales interconectan estas barras y asi disminuye
aun mas el valor de impedancia a tierra.
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Potencial en la superficie del suelo en torno y en el interior de una subestacion con
disefio antiguo que incorpora barras y electrodos horizontales.
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Figura 7-5

Arreglo moderno del tipo malla, para puesta a tierra de subestacion.

ndmero de conductores transversales se instalan en el
area, separados del orden de 10 metros. La separacion
real dependera de las condiciones del suelo, de la co-
rriente de falla y de la elevacion prevista del potencial de
tierra.

Las conexiones cruzadas cumplen dos funciones. La
primera es permitir que todas las estructuras metélicas
expuestas puedan conectarse entre si y prevenir diferen-
cias de potencial entre ellas. La segunda funcion es pro-
porcionar un control de potenciales en la superficie den-
tro del area, para reducir los voltajes de paso y contacto.
Los conductores transversales se conectan normalmente
en cada interseccion y en cada extremo del electrodo




perimetral. Si el conductor perimetral estd ubicado
2 metros al interior de la reja, pero existe alguna razon
para pensar que el voltaje de contacto en la reja puede
ser excesivo, entonces puede instalarse un conductor de
control de potenciales un metro fuera de la reja. Este
debiera conectarse a la reja, pero no a la malla de tierra.
Debido a que este electrodo no sera requerido para lle-
var una corriente significativa, puede tener una seccion
transversal pequefia. Esta opcion es costosa, principal-
mente debido a la excavacion adicional involucrada. Es
mas frecuente combinar el rol de conductor perimetral y
de conductor de control de potencial de la reja, y exten-
der el electrodo fuera de la reja.

Todos los electrodos estan interconectados, para con-
firmar un alto grado de seguridad: una falla mecénica o
corrosion de uno o mas conductores no afecta seriamen-
te el comportamiento del sistema de tierra. Esto es un
hecho importante, ya que el sistema de electrodos no
puede verse, esta instalado posiblemente en un ambiente
corrosivo y debe comportarse adecuadamente durante
un largo periodo de tiempo.

Este tipo de disefio usa mas cobre, pero lo usa efecti-
vamente. Debe tenerse cuidado en la eleccion del mate-
rial utilizado, ya que es posible que experimente corro-
sién quimica o electroquimica. El empleo de metales di-
ferentes puede incrementar este riesgo, por lo tanto el
cobre se usa a menudo por todos lados.

En este ejemplo la reja esta puesta a tierra mediante
barras en cada esquinay cerca del cruce de la linea area.
Las tierras de la reja son independientes de la malla de
tierra. Sin embargo, si el electrodo perimetral de la ma-
Ila esta fuera de la reja, es usual conectar la reja al siste-
ma de puesta a tierra principal.

Las precauciones de disefio indicadas anteriormente
aseguran la satisfaccion del criterio referente a voltajes
de paso y contacto. El perfil de voltaje en la superficie del
suelo se muestra en la Figura 7-6. Una inspeccion de este
perfil muestra que el potencial de superficie en el area
sobre el electrodo principal esta entre 70 y 90% del GPR.
Esto significa que los voltajes de contacto estan entre el
30y el 10% del GPR. Puede existir atin la necesidad de
reducir laimpedancia del sistema de electrodos. Por ejem-
plo, actualmente se requieren precauciones adicionales
si la GPR esta sobre 430 volts (circuitos de baja
confiabilidad) ¢ 650 volts (circuitos de alta confiabilidad).
En algunas oportunidades es ventajoso extender el siste-
ma de puesta a tierra de modo que la elevacion de poten-
cial de tierra se reduzca suficientemente sin exceder es-
tos limites. Las dos opciones principales son usar largas
barras verticales en el conductor perimetral o extender
el sistema de tierra mas afuera para encerrar un area
mayor. El tipo de mejoramiento posible por estos méto-
dos puede ser estimado en base a lo indicado en el capi-
tulo 6.
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Figura 7-6
Potencial en la superficie del suelo en torno y sobre
un arreglo de puesta a tierra moderno tipo malla.

7.4 Instalaciones que requieren atenciéon mas
especifica

Los disefios anteriores se han referido al comporta-
miento a frecuencia industrial (50/60 Hz.) y a los arre-
glos de electrodos més comunes. Sin embargo, se sabe
gue hay muchas circunstancias en que son necesarias
consideraciones adicionales. Algunas de estas situacio-
nes se describen a continuacion.

7.4.1 Instalaciones de telecomunicaciones

Debido a la altas frecuencias involucradas, se requie-
re en este caso un disefio diferente para la malla dipuesta
atierra. Su objetivo es maximizar la cantidad de conduc-
tor en la vecindad inmediata de la estructura. Lo ante-
rior se logra mediante un disefio similar al mostrado en
la Figura 7-7, que fue usado en una radio estacion de
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Figura 7-7
Sistema de puesta a tierra para una radio estacion
de onda media



onda media. Se han instalado largos alambres delgados en forma radial desde el méstil de comunicacion. Se instala-
ron a una pequefa profundidad usando un arado. En radio estaciones de alta frecuencia se requiere una tierra local
pero generalmente no es tan grande como la necesaria en el caso de onda media.

7.4.2 Desviadores de onda

Estos dispositivos se usan para proteger el sistema eléctrico en el interior de edificaciones (tipicamente se sittan a
la entrada del alimentador al edificio), para proteger un equipo individual en una instalacion y para proteger equipo en
el interior de una subestacion eléctrica. Cuando el dispositivo opera, desvia a tierra parte de la corriente para reducir
la cresta de la onda de voltaje, que de otro modo podria dafiar el equipo que se requiere proteger. La corriente que fluye
a través del desviador de onda no es sinusoidal y al transformarla en componentes de Fourier, exhibe componentes de
alta frecuencia en su forma de onda.

La conexion desde el desviador de onda a tierray al sistema mismo de electrodos tiene una impedancia predomi-
nante resistiva pero también tiene una componente inductiva. Esta inductancia es especialmente importante a altas
frecuencias, donde la componente inductiva de la elevacion de voltaje puede ser considerablemente mayor que la
componente resistiva. Este efecto puede reducir drasticamente la eficiencia del desviador de onda. Para contrarrestar
este efecto, se necesitan arreglos especiales de puesta a tierra. Por ejemplo, el conductor que conecta la tierra del
dispositivo al sistema de puesta a tierra debe ser tan corto y recto como sea posible. En la mayoria de los casos se
instala un electrodo de tierra separado, inmediatamente junto al dispositivo y conectado directo al desviador de onda.
Esta conexion es adicional a la conexion normal al sistema de puesta a tierra principal.

7.4.3 Reactores y convertidores CA. a CC.

Normalmente existen altos campos electromagnéticos asociados con estos aparatos. Estos campos pueden inducir
altas corrientes en estructuras metalicas cercanas o en conductores de tierra. Se necesitan precauciones adicionales
para prevenir corrientes de circulacion inducidas. Un método es asegurar que tales equipos estén puestos a tierra solo
en un punto. Otra solucion es usar soportes o cercos no metalicos en estrecha proximidad con estos aparatos. Donde
se usan tiristores, pueden presentarse corrientes armonicas de alta frecuencia y puede ser necesario ubicar el electro-
do de tierra cerca de esta fuente, para prevenir el surgimiento de diferencias de potencial relevantes.

7.4.4 Plantas de co-generacion

Normalmente se necesita en este caso, arreglos especiales. En particular para permitir que la generacion continte
cuando la alimentacion eléctrica principal no esta disponible. El método de puesta a tierra debe ser compatible con
aquél de la red eléctrica, el cual puede estar puesto a tierra en un Gnico punto o tener multiples puestas a tierra.

En grandes instalaciones abastecidas mediante redes de alta tensidn, se requerird normalmente un sistema de
puesta a tierra separada. Cuando falla la alimentacion principal, el generador se desconectara de ésta y se incorporara
el sistema de puesta a tierra separada. La generacion seré posible entonces en el modo “isla”, con la instalacion puesta
atierra conforme a las normas. En algunas situaciones, por ejemplo cerca de una gran subestacion, puede ser posible
compartir el sistema de puesta a tierra principal.

Cuando la planta esta conectada a la red de bajo voltaje, es posible algunas veces usar la tierra del sistema eléctrico
en paralelo con aquella del generador.

En la mayoria de los casos se requerird un sistema de puesta a tierray las orientaciones dadas en este libro pueden
ser aplicables para disefiar el arreglo de electrodos. Sin embargo, la necesidad de maniobrar la conexion de tierray las
precauciones que algunas veces son necesarias cuando varios generadores operan en paralelo, hacen que este sea un
tema muy especial. Por ejemplo, puede usarse un transformador especial de puesta a tierra. Hay muchas recomenda-
ciones disponibles y algunas de las fuentes principales estan listadas en el capitulo 16.

En grandes centrales generadoras, tradicionalmente se ha hecho uso de las fundaciones de pilares que se requieren
para sostener la planta. Estos pueden constituir electrodos efectivos, pero se requiere conectar cintas de continuidad en
todas las uniones del pilar, para asegurar baja resistencia eléctrica. Estas instalaciones tipicamente ocupan una gran area
y es necesario considerar las pendientes de voltaje que ocurren a través del area y tomar las medidas para reducirlas.

7.4.5 Bancos de condensadores/transformadores de voltaje capacitivos

Los transitorios de maniobra desde el sistema de alta tension veran a estos equipos virtualmente como un cortocir-
cuito a tierray seran dispersados a través de ellos con poca atenuacion. La conexion de bajaday el electrodo enterrado
deben disefiarse de modo que esto ocurra. Normalmente un electrodo de alta frecuencia independiente (barra) se
instala inmediatamente adyacente al equipo. Ademas se hace la conexion a la mal la de tierra principal.

7.4.6 Equipo de maniobra encapsulado. (GIS)
Este tipo de equipo es muy compacto y ocupa una muy pequefia superficie de terreno, tipicamente solo 10% a 15%
de la superficie requerida por equipo exterior convencional con aislacion de aire. La pequefia superficie disponible




usualmente coloca un limite inmediato al valor de impedancia que puede obtenerse en forma préactica. Sin embargo,
hay factores adicionales asociados con las subestaciones encapsuladas que complican considerablemente la labor de
disefio.

Estas son las siguientes:

* ALTA CORRIENTE DE FALLA. Debido al alto costo del equipo encapsulado, normalmente se usa en alta tension.
La corriente de falla a tierra a estos voltajes es alta - tipicamente 20 kA 0 mas, y esto coloca una demanda onerosa al
sistema de puesta a tierra.

* CORRIENTES ALTERNAS RESIDUALES. El equipo encapsulado usa pantallas metélicas puestas a tierra alrede-
dor de conductores de fase individuales. En estas pantallas se induce corriente en forma continua y es probable que
una corriente alterna residual fluya en forma continua por el sistema de tierra. Existe actualmente preocupacion de
que estas corrientes alternas puedan causar corrosion acelerada, particularmente en electrodos de acero.

e CORRIENTES DE ALTA FRECUENCIA. La naturaleza del equipo indica que puede ocurrir un transitorio de
maniobra mientras se interrumpe la corriente eléctrica. Estos transitorios incluyen componentes de muy altas fre-
cuencias. Como se ha mencionado previamente, el sistema de electrodos que se ocupa de corrientes de alta frecuencia
es diferente de aquel para operacion con 50/60 Hz. La solucion citada mas a menudo consiste en incrementar la
densidad de electrodos de tierra en la vecindad inmediata. Sin embargo esto necesita acompafarse por arreglos
especificos de terminacion de pantalla y el alambrado de control debe ser instalado de modo de minimizar la interfe-
rencia inductiva. El disefio busca asegurar que las altas frecuencias estén confinadas al interior de las envolturas
apantalladas, pero la presencia de interfaces (tales como terminaciones al aire, bushing de transformador) posibilita
una oportunidad para que escapen.

También es importante asegurar que el disefio de la puesta a tierra no permita el flujo de corrientes de circulacion,
gue puedan causar interferencia. El disefio del sistema de puesta a tierra para equipo encapsulado es entonces una
tarea particularmente desafiante y la investigacion actual debiera conducir a arreglos de puesta a tierra mejorados. En
la actualidad, la recomendacion general es conectar a tierra el equipo encapsulado en las siguientes posiciones:

- junto al interruptor.

- junto a los extremos sellados de cable.
- junto al bushing SF6/aire.

- junto a los transformadores de medida.

y en cada extremo de las barras (también en puntos intermedios, dependiendo de la longitud).

7.4.7 Puesta a tierra de cercos

Generalmente, por razones de seguridad y economia, se usa un cerco metalico para cerrar la subestacién. Donde
se use un cerco de metal desnudo, éste debe ser aterrizado. Esto es para preveer la situacién en que un conductor vivo
(digamos una linea aérea) llega a quedar en contacto con el cerco o para prevenir la elevacion de voltaje del cerco
debido al acoplamiento con conductores vivos cercanos. Si no fuera puesto a tierra, pudiera ser posible que se energizara
a un voltaje considerable, con implicaciones obvias sobre la sequridad. El hecho de que personas en general puedan
tener acceso directo a estos cercos significa que es necesario tomar ciertas precauciones para evitar dafio. El uso de
cercos no metalicos (muros de ladrillos), generalmente de mayor costo, evita muchas dificultades. Los cercos con
cubierta pléastica se tratan de igual manera que cercos metalicos, debido a la posibilidad de desgaste de la cubierta
plastica. Las puertas metalicas debieran conectarse en el extremo superior e inferior por conexiones flexibles al marco
de puerta. Las siguientes practicas se recomiendan por la Electricity Association Technical Speciflcation.

7.4.7.1 Puesta a tierra independiente del cerco

Este es el arreglo mas comun, sin embargo no permite uso pleno del area disponible para instalar los electrodos.
Se requiere un corredor de 2 metros de ancho entre el cerco y el borde del sistema de puesta a tierra (es decir, el
conductor perimetral). Los equipos expuestos estan situados entonces normalmente 1 metro hacia adentro del elec-
trodo perimetral. El cerco se pone a tierra instalando barras de 3 metros en cada esquina, a cada lado de donde cruzan
los conductores de lineas areas de alta tension y aproximadamente cada 50 metros a lo largo de los lados. Cualquier
electrodo enterrado que pase bajo el cerco debe aislarse por una distancia de 2 metros hacia cada lado. Los marcos de
puerta deben conectarse bajo tierra para prevenir voltajes de contacto que pueden ocurrir entre los dos soportes o
entre las puertas abiertas.

7.4.7.2 Cerco conectado a la puesta a tierra de la subestacion

Si el cerco esta ubicado 2 metros hacia el interior del conductor de tierra del perimetro o cualquier estructura
metalica expuesta, o0 si esta situado totalmente dentro de la superficie cubierta por el sistema de tierra, entonces el
cerco normalmente se conecta al sistema de puesta a tierra. Se requiere efectuar las conexiones a intervalos de



50 metros, en las esquinas del cerco y donde los conductores de lineas de alta tension cruzan el cerco. Donde sea
posible, es mejor extender el sistema de puesta a tierra de modo que el conductor perimetral esté 1 metro mas afuera
del cerco. Esto asegura que los voltaje de contacto sobre el cerco permanecen a un nivel bajo y simplifica considerable-
mente el disefio. El area de terreno agregada conduce a una menor impedancia de tierra, pero aumenta el riesgo de
dafio a terceras personas con el electrodo perimetral. Donde un cerco esté préoximo a otro puesto a tierra en forma
independiente, debieran ser eléctricamente separados, por ejemplo, por un cerco no metalico o por fijaciones aislantes.

En algunas situaciones, puede no ser conveniente conectar el cerco (por ejemplo, si esto provoca elevados voltajes
superficiales durante fallas o si el cerco esta proximo a equipo de terceros). Otra opcion es colocar a tierra separada-
mente el cerco y luego instalar un conductor de control de potencial 1 metro fuera del cerco, conectandolo a éste a
intervalos regulares. La elevacion de potencial del cerco serd menor que el voltaje del sistema de puesta a tierra
principal y el conductor de control de potencial asegurara que los voltajes de contacto son bajos.

8. DISENO DE PUESTA A TIERRA EN EL INTERIOR DE EDIFICIOS

8.1 Introduccidn

En la actualidad existen mas publicaciones sobre este aspecto de puesta a tierra que sobre cualquier otro y el
proposito de este capitulo es proporcionar solo una visién global de los mas importantes aspectos de puesta a tierra en
el interior de edificios. Quién requiera una revision mas detallada puede referirse a las normas y libros indicados en el
capitulo 16. También puede encontrarse material adicional en los libros que tratan el tema de Servicios en edificios.

El principal objetivo de las normas referentes al tema es proteger a las personas, la propiedad y otros seres vivos
contra riesgos que provengan de la instalacion eléctrica. La puesta a tierra es fundamental en la mayoria de las
préacticas para obtener seguridad. El sistema de puesta a tierra debe proporcionar un camino directo a tierra para las
corrientes de falla a la vez que minimizar potenciales de paso y contacto. La funcién secundaria es contribuir a reducir
perturbaciones y servir como una referencia de voltaje comUn para equipo electrénico sensible. Sin embargo, con el
creciente uso de este tipo de equipo, particularmente computadores, hay una mayor conciencia de la importancia de
esta funcion secundaria del sistema de puesta a tierra. Esto esti conduciendo a un consenso de opinién de que el
sistema de puesta a tierra debe disefiarse como un sistema global tal que satisfaga los requisitos de seguridad y de
comportamiento.

8.2 Arreglos TN-S tipicos

La medida de proteccion mas comun es una conexién equipotencial puesta a tierra y desconexion automatica de la
alimentacion. Las normas establecen tiempos méaximos de desconexion para diferentes tipos de equipos. Para decidir
qué tiempos son apropiados, tiene que considerarse también el arreglo de puesta a tierra externo a la propiedad, es
decir, el de la red de alimentacion. Esto es porque cualquier corriente de falla a tierra normalmente tiene que retornar
al transformador de la fuente. La impedancia del bucle por tierra esta formada por la impedancia del sistema de
puesta a tierra en el transformador de fuente, los conductores de tierra entre el transformador y la propiedad y la
impedancia desde el punto de falla al punto de alimentacién en la propiedad

La Figura 3-3 ilustra una alimentacién TN-C-S tipica y es el arreglo mas comudn para nuevas y recientes alimenta-
ciones de energia a instalaciones domésticas. En este arreglo los conductores neutro y de tierra se combinan en la red
de alimentacion. Sin embargo, ellos deben estar separados en el interior de locales.

La Figura 8-1 muestra un arreglo tipico.

En la Figura a), el terminal de tierra principal se instala a la llegada de la alimentacion de energia. Este se conecta
al neutro de la alimentaciony a la barra de tierra en el tablero de distribucion del consumidor. Ademas, las tuberias de
gas, agua y otros servicios que ingresan a la propiedad se conectan al terminal de tierra principal.

La conexion eléctrica directa de tuberia de gas o de agua, que se extienda fuera de los limites de una instalacion, a
pesar de ser una practica autorizada en otros paises, en Chile actualmente no esta autorizada por reglamento. La
ordenanza sefiala que en estas condiciones “... deben insertarse partes aislantes en los elementos conductores unidos
a la conexion equipotencial, por ejemplo coplas o uniones aislantes en sistemas de cafieria, a fin de evitar las transfe-
rencias de tensiones a puntos alejados de la conexién”.

Por lo tanto, el arreglo equivalente aceptado en nuestro pais es el de la Figura b (neutralizacién) con varios requi-
sitos particulares, entre los cuales esté la recomendacién de emplear el sistema de neutralizacién con interruptores
diferenciales de alta sensibilidad efectuando la union entre el neutro y el conductor de proteccion antes del diferencial.




Un conductor de proteccion (tierra de proteccion) acompafia cada circuito eléctrico que sale del tablero. En una
instalacion de alambrado normal, éste seria el alambre de tierra de cobre desnudo (sin aislacion) que se encierra con
los conductores aislados de fase y neutro en un cable con envoltura de PVC. Todas las partes de las estructuras
metalicas conductivas expuestas se conectan entre si para asegurar que no existan diferencias de potencial entre ellas

durante condiciones de falla.
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Figura 8-1

a) Arreglo de puesta a tierra TN-C-S en una instalacion domiciliaria. Disposicion propuesta por CDA.
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b) Arreglo de puesta a tierra TN-C-S en una instalacién domiciliaria. Disposicion aceptada por la

reglamentacion chilena.




consideremos una instalacion mas compleja, por ejemplo parte de aquella en el interior de una oficina o pequefa
industria. En la Figura 8-2 se ilustra una disposicion, con énfasis en el esquema de puesta a tierra. Los diferentes tipos
de conductores de tierra se describieron en el capitulo 2 y ahora es la oportunidad de explicarlos en mas detalle.

La disposicion que muestra la Figura 8-2 a) es propuesta por la Copper Development Association, (CDA). La
alimentacion es TN-C, mientras que la instalacién es TN-S. Hay un terminal de puesta a tierra principal que esta
conectado al neutro de la alimentacion. Los conductores de proteccion y conexiones equipotenciales principales se
regresan al terminal de tierra principal. El terminal de tierra principal actia como el punto Gnico de referenciay puede
ser una barra, una placa o ain un conductor interno de cobre tipo anillo. Este debiera conectarse directamente a un
electrodo de tierra efectivo y esta conexion debe ser de cobre ya que las normas no permiten el uso de aluminio o
aluminio recubierto de cobre pues involucra riesgo de corrosion. El electrodo de tierra debe ubicarse tan cerca como
sea posible del terminal de tierra principal.

Un conductor de proteccion acompafia a todos los conductores que llevan corriente. Si este conductor tiene una
seccion transversal de 10 mm? o menos, debe ser de cobre. Las conexiones equipotenciales principales se usan para
conectar servicios que ingresan a la propiedad (tales como tuberias metélicas de gas o de agua). Similar al caso de la
instalacion doméstica, en esta situacion igualmente no esta autorizada en nuestro pais la conexion eléctrica directa con
tuberias de gas o agua. Debe instalarse una copla aislante, de extensidn no inferior a un metro, al ingresar las tuberias
al recinto de la instalacion. El sistema interno de tuberias de distribucion de agua, gas u otro, debe conectarse al
terminal de tierra como cualquier otro elemento metalico expuesto (Figura 8-2 b). Los conductores de conexion suple-
mentarios dan una indicacion visible de que el equipo metélico expuesto esta interconectado y se usan principalmente
cuando no pueden obtenerse los tiempos de desconexion requeridos. Los conductores de proteccion de circuitos
debieran ya asegurar esto, pero el enlace suplementario es normalmente mas corto y asi mas directo. No se intenta que
lleve corriente de falla, pero su dimension minima es tal que es como si llevara algo. Los conductores de conexién
suplementarios pueden también usarse (Si es necesario) para conectar partes metalicas externas tales como: escale-
ras, barandas, etc. Esto puede s6lo ser necesario si la estructura metalica externa puede introducir un potencial
(normalmente potencial de tierra) y quedara al alcance de partes conductivas del equipo.
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Figura 8-2
a) Instalacion TN-S tipica en el interior de una propiedad comercial o industrial pequefia.
Disposicion propuesta por Copper Development Association (CDA).
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b) Instalacion TN-S tipica en el interior de una propiedad comercial o industrial pequefa.
Disposicion aceptada por reglamentacion chilena.

El disefiador debe asegurarse que la impedancia del conductor de proteccion esté coordinada con las caracteristi-
cas del equipo de proteccion de modo que durante una falla a tierra, cualquier voltaje sobre equipo expuesto que
pueda ser tocado simultdneamente sea de magnitud y duracion tal que no produzca peligro. La elevacién de voltaje en
un area durante una falla tiene que limitarse a un valor establecido en las normas y este valor se determina colocando
un valor minimo de impedancia del bucle de tierra. Es esencial que los conductores de proteccion de cobre usados
tengan &rea transversal suficientemente grande.

Note que las conexiones a tierra de carcazas metalicas deben ser agrupadas en un punto, para evitar que la
corriente tenga que fluir por el metal de la misma carcaza. Esto puede crear interferencia. Donde van cables entre
edificios, ellos deben entrar y salir en un punto y si es posible encaminarlos por ductos metélicos eléctricamente
continuos. La armadura del ducto debe ser conectada al terminal de tierra principal. En este punto también puede
requerirse proteccion contra ondas.

Se ha encontrado ahora que equipo tipo IT, tales como fuentes de potencia de computadores, son causantes de
problemas particulares con arreglos de puesta a tierra del tipo tradicional. Este tipo de equipo tiene una conexién
permanente a tierra y es una fuente de corriente de fuga a tierra que tiene un alto contenido de arménicas. Cargas
rectificadas monofésicas producen armonicas impares, algunas de las cuales son aditivas en los conductores de
neutro y tierra. Si suponemos que tal equipo esta situado en las posiciones A,By C en la Figura 8-2, entonces la ruta
a lo largo del conductor de proteccion desde C al terminal de tierra principal puede ser larga, tendra una impedancia
y aparecera una diferencia de voltaje entre la tierra'y C y de ahi a otras partes. La inductancia del conductor de
proteccién seré especialmente importante cuando la diferencia de voltaje sea mayor para las corrientes armonicas que
aquella a la frecuencia industrial. Esta diferencia de voltaje es probable que genere ruido (o interferencia) y finalmente
un riesgo de choque eléctrico. Se producira calentamiento y campos electromagnéticos radiados que también pueden
causar interferencia. Una manera de reducir el voltaje en C es rutear un conductor de proteccion separado. adicional,
directamente hacia el terminal de tierra principal o tan cerca de él como sea préactico. Este conductor preferiblemente
debiera ser aislado y no instalarse en paralelo con cables o estructuras de acero. Una ruta tan directa como sea posible
minimizara su impedancia. Ademaés de la reduccién de voltaje ganada por esta impedancia reducida, habria una
reduccion adicional debido a que la corriente de fuga asociada con el equipo en Ay en B ya no seguiria la misma ruta.
Esto se llama una tierra «limpia» y se muestra en la Figura 8-2. La tierra «limpia» podria sélo tomarse de un electrodo
de tierra separado si éste a su vez esta conectado al terminal de puesta a tierra principal. Si este enlace no existe, el
arreglo no cumple las normas y puede ser peligroso. Otros métodos de producir una tierra limpia incluyen el uso de



transformadores de aislacion y acondicionadores de fase
(tipicamente un transformador de aislacion junto con re-
gulacion de voltaje y algun filtrado de armonica).

Figura 8-3
Problemas en la puesta a tierra que surgen cuando se
interconectan equipos.

Como se menciono previamente, es esencial seleccio-
nar la seccion transversal apropiada y para reducir in-
terferencia no deseada hay una tendencia creciente a au-
mentar el tamafio de los conductores de proteccion para
ayudar a reducir la interferencia en tales instalaciones.
El costo de pérdida de datos y falla de equipo para los
clientes a menudo es mucho mayor que el costo del capi-
tal inicial para mejorar el sistema de puesta a tierra.

8.3 Sistemas de puesta a tierra integrados

Generalmente no es posible tener un sistema com-
puesto de diferentes sistemas de puesta a tierra, ya que
estos inevitablemente interactuaran y generalmente se
acepta que un disefio integrado con una impedancia a
tierra baja, es mejor que varias con valores de impedan-
cia medianas. La Figura 8-3 ayuda a ilustrar por qué es
necesario tener un disefio integrado. Se asume primero
que los equipos en Ay en B cada uno tienen su propio
electrodo de tierra, y que los gabinetes o carcasas meta-
licas de cada uno estan conectados a éste. Si una falla a
tierra se desarrolla en A, entonces la corriente de falla
fluird a tierra via Rb y el potencial de las partes metalicas
expuestas, subira. Si no hay conexion entre Ay B, el equi-
po en B no sera afectado.

Sin embargo, si existe la necesidad de tender un ca-
ble de comunicacion (x-y) entre ambos lugares, y supo-
niendo inicialmente que éste tiene su pantalla puesta a
tierra s6lo en A, habra una diferencia de potencial entre
la pantalla y la carcasa en B que puede causar una des-
carga. Si laarmadura del cable se conecta a una tierra de
referencia de sefial (el plano de tierra del equipo electré-
nico) en cada extremo, entonces puede resultar un dafio
importante debido a la diferencia de potencial y el flujo
de corriente. Si la pantalla del cable se conecta a cada
extremo, entonces fluird corriente a través de ella y de
Rb hacia tierra. La diferencia de potencial entre Ay B
dependera de la magnitud de la corriente, la impedancia
de la pantalla del cable y del valor de las impedancias
individuales Ra y Rb. Note que ain cuando se usen ca-
bles de fibra optica, debe tenerse cuidado ya que ellos a
menudo incorporan pantalla metalica o alambre de trac-
cion.

La manera aceptable para reducir la diferencia de

potencial es conectar ambas carcazas tan estrechamente
como sea posible, usando diversas conexiones en parale-
lo. Esto incluye alambre de cobre de tierra, ductos y pan-
tallas del cable, etc. Si Ay B fueran edificaciones separa-
das, la forma preferida de conectar los sistemas de tierra es
un electrodo en bucle horizontal aproximadamente 1 metro
fuera de cada edificio, con varios electrodos interco-
nectandolos.

Considere ahora que A y B estan dentro del mismo
edificio y que B ha sido provisto con la asi llamada tierra
«limpia». Durante operacion normal el equipo en B no
serd afectado por interferencia en el sistema de puesta a
tierra de A (suponiendo que es posible separarlas total-
mente lo que es improbable). Sin embargo, durante con-
diciones de falla habra una diferencia de potencial entre
las carcazas (y posiblemente las tierras de referencia) en
exactamente la misma manera que se describi6 antes.
Por esta raz6n es normal conectar entre si los dos siste-
mas de tierra, aunque algunas veces se arregla para que
suceda s6lo durante condiciones de falla.

8.4 Arreglos para reducir interferencias

El método basico es asegurar que las trayectorias de
alimentacion y retorno de las corrientes de falla estan
tan cerca como sea posible, ya que esto reduce el campo
electromagnético generado. Esto se complementa con
cables blindados y un conductor de proteccion que va
junto a las fases. Si se usa cables de un solo conductor
con conexion en un Unico punto, estos requisitos se sa-
tisfacen normalmente llevando un alambre de tierra jun-
to a los cables. Una fuente de interferencia surge cuando
el sistema de tierra forma bucles a través de los cuales
puede circular corrientes de fuga y corrientes de falla.
Un arreglo que limita el nimero de tales bucles y tam-
bién proporciona un ambiente progresivamente mas pro-
tegido en el interior de una edificacion, se designa como
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Figura 8-4
Arreglo tipo blindaje anidado.
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Figura 8-5
Arreglo de sistemas de puesta a tierra hibrido para reducir interferen-
cia (cortesia WJ Furse, basado en trabajo de Eric Montandon)

Otro arreglo disefiado para minimizar interferencia, mientras se asegure que el sistema de puesta a tierra esta
disefiado en una manera controlada, sin bucles, es el disefio hibrido ilustrado en la Figura 8-5. Se intenta minimizar
areas de bucles de tierra, tales como aquellas que pueden surgir con cableado entre pisos o areas adyacentes. Este
arreglo es particularmente aplicable a edificaciones construidas con materiales no-conductores.

9. PROTECCION CONTRA DESCARGA ATMOSFERICA

9.1 Introduccidn

El principal propdsito de un esquema de proteccion contra rayo es blindar un edificio, sus ocupantes y el
equipamiento, de los efectos adversos asociados con una descarga de rayo. Estos efectos de otra manera podrian
provocar fuego, dafio estructural e interferencia electromagnética - llegando a dafio en el equipamiento o choque
eléctrico. Para comportarse correctamente, el esquema de proteccion debe capturar el rayo, conducirlo en forma
segura hacia abajo y luego dispersar la energia en el terreno. Los componentes utilizados para habilitar esto son
terminaciones en aire, conductores de bajada y de conexion y la terminacion de tierra (o electrodo). Todos estos
componentes se discuten con mas detalle en este capitulo. La componente final, que no se trata aqui, es el equipo de
proteccion de onda. Hay varios libros especializados en este tema donde existen disponibles recomendaciones detalla-
das, algunas de las cuales se sefialan en el capitulo 16.




9.2 La formacién del rayo

Se acepta generalmente que el rayo se crea por una separacion de cargas eléctricas debido a la turbulencia del aire. Se
piensa que la separacion de carga se debe a la integracion de gotas de lluvia, copos de nieve y cristales de hielo. Las nubes
que contienen humedad suben y se enfrian al subir. Si la tasa de subida es gradual, normalmente resulta neblinay lluvia.
Sin embargo, si la tasa de subida es sobre un cierto nivel, el efecto de enfriamiento sera acelerado. Esto puede provocar
grandes gotas de lluvia o alin granizo. La mecanica de la lluvia o granizada ayuda a provocar separacion de cargas,
llegando a generar una carga negativa en la base de la nube y carga positiva en la parte superior de la nube o en las
particulas de hielo. Las diferencias de potencial subsecuentes creadas entre nubes o nubes a tierra pueden ser suficien-
temente altas de modo que se produce un rayo de nube a nube o de nube a tierra (descarga de rayo).

Las descargas nube a nube pueden causar interferencia eléctrica y algunas veces un dafio significativo, pero es la
descarga a tierra generalmente la méas destructiva. Cuando la diferencia de potencial entre la base de la nubey el plano
tierra/aire inferior excede el valor de ruptura dieléctrica del aire en la vecindad inmediata, el aire se ioniza y empieza
una descarga, viajando aproximadamente a 2 metros por microsegundo. Sigue una trayectoria aleatoria, generalmente
hacia abajo, hecha de pequefios pasos. Hay algin debate respecto de la forma en que los pasos se producen y el punto
en el cual comienza el arco real, pero eventualmente el lider cargado negativamente se aproximara a tierra. A su vez, en
la superficie de la tierra se inducird carga positiva y en particular en las estructuras elevadas. Si el potencial es
suficientemente alto en la tierra (o estructura elevada), entonces comienza aqui la ionizacion del aire y se creara un
lider ascendente, cargado positivamente. Eventualmente los lider cargados positivo y negativo se encontraran, a menu-
do via una ruta que parece azarosa, y se producira la descarga de alta corriente, de corta duracion, acompafiada por
ruido (trueno) y un reldmpago brillante.

La cantidad de actividad atmosférica no es igual en todas las zonas; varia de acuerdo a varios factores, incluyendo
ubicacion geografica, altura, etc. La energia asociada con la descarga también varia. Es necesario considerar estos y
otros factores, para decidir si se necesita un esquema de proteccion contra rayo y la forma que debiera tomar.

9.3 Estimacién de riesgo
Una estimacién probabilistica toma en cuenta los siguientes factores:

= Resistividad del suelo.

< Las dimensiones externas de la estructura y de cualquier estructura adyacente conectada eléctricamente.

e Lalongitud de los cables aéreos que salen de la estructura.

< Ladensidad de descargas en la localidad - asociada con el nimero de dias de tormenta al afio.

< El tipo de construccidn -principalmente la altura, tipo de techo, y esquema de proteccion (si existe) en el lugar.
En general, mientras mas grande es, mayor es la probabilidad de ser impactada.

= Factores geogréficos -la altura vertical sobre el nivel del mar y la relacion con otra estructuras, por ejemplo cuan
cerca esta de arboles altos.

= Perfil de tierra y terreno.

Estos factores toman en cuenta el rea de exposicion formada por la estructura y los cables conectados aellay la
metodologia capacita para calcular el riesgo de impacto. Si el riesgo es menos que 1 en 100 000 entonces generalmente
no se requiere proteccion. Sin embargo, con el proposito de realizar una estimacion formal del riesgo, éste necesita
estimarse en relacion a las consecuencias de un impacto directo. Si el edificio estd asociado con una refineria de
petréleo o depdsito de explosivos, entonces se necesitard un esquema de proteccion contra descarga atmosférica que
ofrezca el mayor grado posible de proteccion, adn si el riesgo de un impacto es pequefio.

9.4 Componentes de un sistema de proteccion contra descarga atmosférica

El disefio global esta basado en el concepto de esfera rodante, que se aplica a la estructura para asegurar que todas
las areas expuestas son protegidas por el esquema. Las componentes individuales se describen abajo. Los materiales
utilizados son generalmente cobre de alta pureza o aluminio (99% + de pureza) de un grado similar al empleado para
conductores eléctricos. El sistema de proteccion contra rayo debe disefiarse para proporcionar una impedancia sufi-
cientemente baja de modo que la energia de la descarga siga la ruta ofrecida. Esto requiere un disefio integrado y uso
de materiales con impedancia suficientemente baja. Los diversos componentes del sistema se describen con mas
detalle a continuacion.

9.4.1 Terminaciones en aire

Estas consisten en varas verticales y/o una malla de conductores en el techo y bordes superiores de la estructura.
Los conductores de la malla tipicamente forman un enrejado de 10 m por 20 m, méas pequefio en edificios de alto
riesgo. A ella se conectan proyecciones metalicas, incluyendo varas. Una recomendacion sefiala que todas las partes
del techo estén a menos de 5 metros de un conductor de terminacion en aire. Esta distancia se reduce a 2,5m en




edificios de alto riesgo. Nuevamente el material mas ampliamente usado es el cobre. Las varas tradicionalmente eran
aguzadas, pero los disefios modernos normalmente tienen ahora una punta roma, alisada. Las varas, si se usan, estan
ubicadas cerca de aquellas posiciones donde es mas probable el impacto, es decir, puntas de techo, esquinas de
edificios, etc.

9.4.2 Conductores de bajada y de conexion

Se requiere que estos conductores proporcionen una trayectoria de baja impedancia hacia abajo de la estructura,
de modo que minimice diferencias de potencial y corrientes inducidas. El arreglo ideal seria un edificio metalico,
donde la corriente fluyera por una pelicula exterior del edificio. El disefio para construcciones tradicionales apunta a
usar las ventajas de esto, es decir, proporcionando diversas trayectorias paralelas para reducir la corriente de falla en
cada una de ellas. Estas deberian estar simétricamente ubicadas alrededor del edificio, idealmente incluyendo las
esquinas. El equipo electronico sensible no deberia ubicarse cerca de estas trayectorias de bajada en el interior del
edificio, ya que existe un riesgo de interferencia inductiva. La corriente fluird en todas las trayectorias, pero fluira
mayor corriente en la trayectoria mas proxima al punto de impacto.

Se requiere que los conductores de bajada sean tan cortos y directos como sea posible, con cambios de direccion
graduales en lugar de ser en angulo recto. Deben ser de construccidn robusta y fijados en forma segura con el propoé-
sito de soportar las fuerzas mecanicas significativas que acompafian el flujo de corrientes de rayo. Ademas de los
conductores de bajada formales, se usan también vigas metdlicas, blindajes metdlicos y reforzados metélicos de la
estructura.

Se usan conductores de enlace para conectar los conductores de bajada a cualquier estructura metalica expuesta
sobre o cerca de la estructura. Esto es para asegurar que no ocurra una descarga secundaria. Cuando la corriente
circula por el conductor de bajada, puede generarse un potencial. Si la estructura metélica (tal como ductos de
calefaccion central, tuberias, etc.) no estuviera conectada, podria inicialmente estar a un potencial proximo al de tierra
y asi podria ofrecer una trayectoria a tierra mas atractiva. Si la diferencia de potencial excede el valor de ruptura del
aire o del medio intermedio, entonces puede aparecer una descarga secundaria, acompafiada de un dafio severo.

El cobre y el aluminio son los materiales mas ampliamente utilizados. Se prefiere normalmente el conductor en
hebra en lugar de cinta ya que es mas facil de instalar y su efecto pelicular a altas frecuencias provoca un mejor
comportamiento. El cobre se considera que es el mas resistente a la corrosiéon en areas con contenido de sal, aire
hdmedo, cerca de concreto, en corteza de arbol y donde hay contaminacion ambiental. Algunas veces el cobre se
recubre de plomo para mejorar su resistencia a la corrosion cuando se usa en chimeneas y cerca de otras estructuras
de gases combustibles. Por razones estéticas se recubre algunas veces con mangas de PVC.

Cada conductor de bajada debe conectarse a una terminacion de tierray si éstas no estan interconectadas, enton-
ces los conductores de bajada deben interconectarse a través de un conductor horizontal en anillo instalado cerca del
nivel de tierra. Se ajusta normalmente una tenaza de prueba para permitir la revision de continuidad de conductores
de bajada a nivel de suelo y proporcionar un medio de aislar el electrodo de tierra.

9.4.3 Terminal de tierra

Este puede consistir de un anillo de cobre enterrado (designado en EE.UU. como contrapeso) que rodea la estruc-
tura y/o barras de tierra verticales. Se requiere que la impedancia del terminal de tierra (es decir, después de una
conexion de bajada) sea maximo de 10 ohm. El aluminio no se permite para uso bajo tierra. Cada conductor de bajada
debe tener su propio electrodo de tierra terminal y estos normalmente estan conectados entre si para formar un anillo,
con electrodos horizontales usados para interconectarlos y ayudar a reducir la impedancia global. Los terminales de
tierra mas comunes son barras de al menos 1,5 m de longitud, con un minimo para cada sistema de 9 m.

El anillo ayuda a lograr una ecualizacién de potencial en la superficie del suelo, ademas de controlar el potencial.
Esto tltimo ayuda a reducir el voltaje de contacto que puede experimentar una persona en contacto con el conductor
de bajada durante una descarga atmosférica.

Aunque las otras partes del sistema de proteccion pueden disefiarse eléctricamente aisladas, el arreglo de electro-
dos no debe serlo. La instalacion completa debe subir conjuntamente su potencial, para evitar diferencias de voltaje
excesivos y esto significa que el terminal de tierra debe ser conectado al resto de los electrodos de tierray en lo posible
disefiado como una entidad. En el interior de edificios, es necesario contactar a la compariia eléctrica si el sistema de
proteccion contra descarga atmosférica se conecta al terminal de tierra. Aunque esto puede causar un potencial mas
elevado en el sistema de puesta a tierra externo, la conexion generalmente es necesaria para asegurar que todas las
estructuras metdlicas expuestas estén conectadas.

Normalmente la proteccion contra descarga atmosféricay las tierras del sistema de potencia deben interconectarse.
Donde esto no es deseable por razones técnicas, entre ellas puede instalarse un «ecualizador de potencial de tierra».
Este interconectara los sistemas de puesta a tierra si el voltaje entre ellos excede un determinado valor, tipicamente
varios cientos de volts.



9.4.4 Dispositivos de proteccion de onda

Habiendo ya disefiado el sistema de proteccidn contra descarga atmosférica, pueden identificarse rapidamente las
areas principales de riesgo y tomar precauciones adicionales, donde sea necesario, para proteger equipo electronico.
La puesta a tierra, el apantallamiento y la conexion equipotencial no pueden garantizar siempre inmunidad frente a
una interferencia. Asi, los dispositivos de proteccion de onda complementan esta proteccion donde sea necesario y
forman la Ultima parte de la defensa formal. Existe un amplio rango de dispositivos disponibles para este proposito.
Generalmente, estan disefiados para derivar la energia asociada con un sobre-voltaje hacia el sistema de puesta a
tierra para evitar que éste provoque ruptura de la aislacion en el interior de algiin equipo.

El voltaje de operacion esta bajo el nivel al cual se puede producir dafio al equipo protegido. Estos son dispositivos
limitadores de voltaje, normalmente varistores de éxido metalico, que se conectan entre fase y tierra. Otros dispositi-
vos manejados por voltaje bruscamente cambian de alta a baja resistencia cuando se supera un voltaje umbral. Estos
incluyen chisperos y tubos de descarga de gas. Otros dispositivos empleados incluyen filtros de atenuacion de onda
(para dar proteccion adicional a equipo electronico sensible) y barreras de onda (donde penetran o salen cables del
edificio).

9.5 Proteccion de lineas de potencia contra descarga atmosférica

La mayoria de las lineas de transmision y distribucion de alta tensidn estan instaladas sobre torres enrejadas de
acero. Debido a la longitud de estas lineas, si penetran en una zona con actividad atmosférica significativa, son suscep-
tibles de recibir impactos de rayo directos y efectos inducidos debido a la caida de rayos en la vecindad o a descargas
entre nubes. Para dar la proteccion adecuada, se incorpora un cable de tierra por sobre los conductores. Este cable
esta puesto a tierra al comienzo y al término de cada lineay en todas las posiciones de soporte. En general, el electrodo
de tierra en el punto de soporte esta formado por las patas de acero de la torres, enterradas en concreto en el suelo.
Esto proporciona normalmente una impedancia a frecuencia de potencia de 10 ohms o menos. Sin embargo, en suelo
de alta resistividad, la impedancia puede ser demasiado alta y en ese caso deben instalarse electrodos de tierra
adicionales.

El arreglo de electrodos de tierra puede ser un lazo horizontal situado a un metro o mas hacia afuera de cada pie
de torre, posiblemente con algunas barras verticales conectadas a él. Con resistividad de suelo alta, puede ser necesa-
rio instalar electrodos horizontales largos (digamos 20 metros) dirigidos radialmente hacia afuera desde los pies de la
torre. En los casos peores, se agrega un alambre de tierra enterrado que sigue a la linea en forma subterranea. En
disefios de linea antiguos, algunas veces se instalo entre las patas de la torre secciones de tuberia de fierro fundido,
pero en esta posicién normalmente no es significativo el mejoramiento de la impedancia a tierra.

Si un rayo impacta una torre, entonces parte de la corriente asociada sera derivada a tierra por la base de la torre
y otra parte viajard a las torres adyacentes a través del cable de tierra aéreo. El voltaje que aparece en la torre puede
ser suficiente en algunos casos para superar el voltaje de ruptura de los aisladores de la linea y ocurrird una descarga
de retorno (back flashover) desde la torre a los conductores de fase. A menudo a esta descarga le seguira una descarga
de frecuencia de potencia. Se instalan dispositivos de proteccion contra sobrevoltajes, para proteger equipos en lineas
aéreas. Estos incluyen derivadores de onda y una variedad de chisperos. Estos Ultimos consisten en una o mas varillas
de acero conectadas a los conductores de fase y a una distancia establecida de una varilla o placa puesta a tierra.
Cuando el voltaje supera un determinado valor, el espacio de aire entre ambos se rompe eléctricamente y deriva al
sistema de puesta a tierra la energia asociada con la descarga.

La interferencia ocurre en todo momento en circuitos eléctricos, pero afortunadamente en la mayoria de los casos
no se percibe. Esto puede deberse al disefio de la instalacion o al grado de inmunidad del equipo que se usa, tal que
sigue su operacion a pesar de la interferencia. Las consecuencias de la interferencia pueden ser desde golpecitos
audibles en sistemas de alta fidelidad, parpadeo de la luz (flicker), pérdida de datos en sistemas de procesamiento de
informacion, operacion incorrecta de equipo. Estos ultimos ejemplos pueden ser muy costosos en términos de pérdi-
das de produccion, ademas del costo debido al dafio del equipo.

La interferencia es particularmente problematica para circuitos de comunicacion y de procesamiento de datos, los
cuales requieren alto grado de calidad. Parte de la razén para esto es porque el equipo electronico del cual provienen
estos cables tiene un “plano de referencia de tierra” al cual se refieren las sefiales digitales. Para evitar voltajes excesi-
vos en el interior del equipo, el plano de referencia de tierra se conecta normalmente al gabinete metalico del equipo.
Este a su vez se conecta al sistema de puesta a tierra principal. Los cables de comunicacion tienen normalmente una
pantalla puesta a tierra, pero también contienen un conductor de referencia de sefial que se conecta a la tierra de
referencia. Los problemas surgen cuando se hacen arreglos especiales para evitar la conexién de equipo adyacente a
través de la pantalla de cable o blindaje. Sin embargo, ellos pueden estar conectados inadvertidamente por, medio del
conductor de la tierra de referencia.




Los mecanismos a través de los cuales surge interferencia son:

= acoplamiento resistivo (también conocido como galvanico).
= acoplamiento capacitivo.
< acoplamiento inductivo.

Estos efectos seran cubiertos ahora con un poco mas de detalle. A menudo se necesita efectuar mejoramientos en

el sistema de puesta a tierra para reducir tal interferencia y los aspectos de blindaje pueden requerir un valor de
puesta a tierra menor que el determinado seguin los criterios de seguridad y de operacién de las protecciones.

10. INTERFERENCIAELECTRICA

10.1 Acoplamiento resistivo

Este acoplamiento se produce cuando existe una conexion eléctrica directa entre la fuente de la perturbacion y el
circuito afectado, o a través de un medio resistivo (tal como el terreno). Las condiciones que provocan el acoplamiento
resistivo a través del suelo ya fueron revisadas en los capitulos 1, 2 y 7. Como se describe en estos primeros capitulos,
una condicion de falla a tierra puede provocar la elevacién de potencial de un sistema de puesta a tierra. El voltaje que
aparece en la pantalla del cable que pasa cerca del sistema de puesta a tierra, se debe al acoplamiento resistivo (o
galvanico o conductivo).

Las implicancias que surgen del acoplamiento resistivo pueden verse con referencia a la Figura 10.1.

Supongamos que el equipo ubicado en X es afectado por una onda de rayo y el exceso de voltaje se ha reducido
derivando la energia a tierra por un derivador de onda conectado en paralelo (es decir, entre fase y tierra). Cuando la
corriente fluye hacia el terreno, debe pasar a través de la impedancia del sistema sobre tierra (Ly; Yy Ry ) y del
electrodo bajo tierra (R,,). Aparecera un voltaje en el equipo puesto a tierra en X. Si el equipo esta conectado a otro
ubicado en Y, por la pantalla de un cable que tiene una impedancia constituida por una resistencia (ny) y una
inductancia (L, ) entonces habra una diferencia de voltaje entre los equipos puestos a tierraen Xy en Y La magnitud
de esta ‘diferencia de voltaje dependera de los valores de impedancia a tierra en X y en Y, conjuntamente con la
impedancia de la conexion entre ellos (nyy Ryy ). La diferencia de potencial en este ejemplo se llama interferencia
resistiva (galvanica) y reducirse:

= disminuyendo las impedancia de puesta a tierra (R, y Ryz)
= reduciendo la impedancia de la conexion entre X e Y es decir L,y y R,
= reduciendo la impedancia de las conexiones del sistema de tierra, sobre tierra, en X e Y

Normalmente la forma maés efectiva es conectar es-
trechamente el equipo mediante las pantallas de ca- FALLA
bles, ductos, etc, y el alambre de tierra. Si la conexion X

es a través de la pantalla de un cable, entonces puede -
ser necesaria una unidad de proteccion contra ondas aoe ‘/;/XV\’

para prevenir una diferencia de voltaje excesiva entre b ’ ’ =
los conductores activos del cable y la pantalla durante ot Ryt
condiciones de falla. Idealmente, el equipo conectado

podria estar situado sobre una plataforma equipotencial } i T AP L e ) 1
consistente en una placa continua. Como esto general- o i =1 oy e Y. o
mente es poco practico, el método comun es propor-

cionar un blindaje magnético (digamos un ducto meta- b b
lico) y varias trayectorias conductivas en paralelo con = =
éste, puesto a tierra en cada extremo y en posiciones

intermedias. Figura 10-1
Ejemplo para ilustrar la interferencia resistiva.

10.2 Acoplamiento capacitivo

Cualquier par de componentes metélicos conductivos que estén separados en un medio, tendran entre ellos una
capacitancia. Si un componente se carga, entonces aparecera una carga en el segundo.

Este mecanismo se usa beneficiosamente en ingenieria eléctrica y electronica, pero cuando crea voltajes no desea-
dos, se llama interferencia. Este tipo de interferencia puede experimentar un conductor metalico ruteado cerca de una
linea aérea de alta tension y se debe al campo eléctrico.




El conductor aéreo se muestra como en la Figura 10-2.
Se asume que en un momento el conductor esta cargado
positivamente, entonces (debido a la capacitancia entre
ellos) se creard una carga negativa en la placa. La co-
rriente capacitiva que fluye es directamente proporcio-
nal a la frecuencia y a la magnitud de voltaje. Por esta
razén, la corriente de interferencia puede ser significati-
va si la linea aérea es impactada por un rayo, donde la
magnitud, el contenido armonico y la tasa de cambio se-
rén todas altas.

Los métodos disponibles para reducir esta interfe-
rencia son:

= Reducir el paralelismo entre los componentes (por
ejemplo la distancia de paralelismo).

< Incrementar la separacion entre ellos.

Ambos métodos se usan tradicionalmente para ca-
bles de sefial y comunicacién, que son instalados a cierta
distancia de los cables de potencia y si necesitan cruzar-
los, los hacen en angulo recto, donde sea posible.
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1
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- - - - - Y » INICIALMENTE
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Y1 d ]
Figura 10-2

Ejemplo para ilustrar la interferencia capacitiva.

Otro método es colocar una pantalla metélica alrede-
dor del circuito que requiere proteccion y conectarla a
tierra en un punto. El voltaje de interferencia que apare-
ce en la pantalla sera dispersado a tierra y el efecto sobre
los conductores interiores se reducira significativamente.
Normalmente una pantalla electrostatica debiera ser pues-
ta a tierra solo en un extremo, aquel que tenga la mas
baja impedancia a tierra.

Habré diferencias de potencial a lo largo de la panta-
lla, y corrientes capacitivas distribuidas, que fluiran a
un extremo para descargarse. Esto puede provocar in-
terferencia en el extremo remoto, de modo que debe usar-
se un buen material conductivo, tal como el cobre, para
minimizarla. Preferiblemente debiera aplicarse un blin-
daje electrostatico alrededor de cada par torcido en un
cable largo y otro blindaje alrededor de todo el cable.

Para apantallamiento capacitivo se usan tipicamente
los siguientes materiales:

= Cinta o lamina hecha de cobre o aluminio.

= Trenza Unica, de cobre estafiado.

< Recubrimiento Unico espiral de cobre estafiado.
= Doble trenza; hecha de cobre estafiado.

Las cintas o ldminas proporcionan la mejor protec-
cién de pantalla, mientras que la trenza tiene mejores
propiedades eléctricas y mecanicas.

10.3 Acoplamiento inductivo

Este es el tipo mas comun de interferencia, causada
por acoplamiento electromagnético, particularmente a fre-
cuencia industrial (50/60 Hz). Se debe a los campos mag-
néticos.

La Figura 10-3 ayuda a ilustrar coémo se produce el
acoplamiento inductivo. La corriente que fluye en el con-
ductor X crea un campo magnético en torno a él, como
se muestra. EI campo magnético se produce debido a
que la corriente en X es alterna. La intensidad del campo
magnético se reduce a medida que aumenta la distancia
desde X. El conductor Y puede estar a cierta distancia,
pero algunas lineas de flujo desde X lo rodean tal como
se muestra. Como la corriente en el conductor X cambia,
el campo magnético que encierra el conductor Y también
cambiara y esto a su vez, provocara un voltaje a lo largo
de él. El voltaje que surge en el conductor Y es provocado
por interferencia inductiva y aumenta con la tasa de cam-
bio de la corriente en el conductor X.

Figura 10-3
Interferencia inductiva.

Si el conductor Y se coloca a tierra en ambos extre-
mos, como se muestra en la Figura 10-4, entonces la di-
ferencia de potencial entre los extremos provocard un
flujo de corriente a lo largo del conductor, hacia tierray a
través del terreno. La corriente por Y tendré direccion
tal, que el campo magnético que ella produce se opondra
al existente alrededor del conductor X.

Las fuentes de este tipo de interferencia pueden ser
cables de potencia normales, cables de potencia o de tie-
rra que llevan corrientes desbalanceadas (particularmente
corriente de falla a tierra) o conductores de proteccion
contra rayos que estan dispersando corriente de falla.




Proteger contra este tipo de interferencia es particu-
larmente dificil y los métodos generales utilizados consi-
deran:

< Incrementar la separacion entre los cables (X a Y).
Incrementar la separacion no siempre se puede hacer y
puede significar gastos considerables si no se conside-
ran en la etapa inicial de construccion.

= Reducir el efecto de campo magnético en el circui-
to Y. Un método para obtener esto es usar cables de par
trenzado pero esto s6lo funciona para tipo de sefializa-
cién diferencial balanceado.

= Reducir el campo magnético producido alrededor
de los cables que se protegen. Si el blindaje o pantalla del
cable se pone a tierra en ambos extremos, como se mues-
tra en la Figura 10-4 entonces mientras circule una co-
rriente en el cable X se inducird también una corriente
en la pantalla del cable Y. Su direccion seré tal que el
campo magnético que produce actuara en oposicion a
aquel del conductor X. El resultado final es que el campo
magnético y la interferencia en los conductores del cable
se reduciran. Los cables de potencia monofilares podrian
disponerse en forma triangular (trébol) de manera de
reducir el campo magnético producido en torno a ellos
bajo condiciones normales de carga. Los cables de po-
tencia también pueden instalarse en bandejas de acero
puestas a tierra para reducir el campo magnético genera-

do. Si se usa un conducto plastico, entonces puede nece-
sitarse un alambre de blindaje separado, puesto a tierra
en cada extremo.

e Orientar el campo magnético lejos del conductor
expuesto. Esto se logra empleando un material de alta
permeabilidad (tal como el acero) como una pantalla. Nor-
malmente esta pantalla debe ponerse a tierra en un ex-
tremo. El campo magnético que la rodea se distorsionara
y la densidad de campo en el interior del acero aumenta,
mientras que alrededor de los conductores disminuye.

Note que el acoplamiento capacitivo puede manifes-
tarse aun cuando se emplee par trenzado, de modo que
la mejor préctica es ubicarlos tan cerca del conductor de
tierra como sea posible.

X4

Y1 CUBIERTA i Y2

SUPERFICIE
TTTTT7T

DEL SUELO

Figura 10-4
Reduccién de interferencia inductiva usando una
pantalla o blindaje puesto a tierra.

11. CORROSION

11.1 Introduccién

La energia eléctrica se requiere en todos los sectores, incluyendo &reas rurales, sector urbano y areas industriales.
Los componentes de sistemas de puesta a tierra estan instalados sobre y bajo el terreno y ambas situaciones estan
expuestas a un amplio rango de ambientes. En aire, puede haber humo de plantas de proceso, o agua de lluvia que ha
disuelto material en el aire. Bajo tierra, el ambiente himedo puede incluir minerales presentes en forma natural,
sustancias quimicas (fertilizantes, etc.) o sustancias contaminadas que han sido enterradas. Como se menciono pre-
viamente, el sistema de puesta a tierra es una parte critica del sistema de energia eléctrica y necesita comportarse bién,
normalmente en forma oculta, durante un periodo de tiempo considerable. La seguridad requerida puede ser garanti-

zada mediante una cuidadosa seleccion del material.
11.2 Tipos de corrosién

11.2.1  Enaire

En el aire, la corrosion es causada normalmente ya sea por reaccion quimica con soluciones en agua de lluvia que
ha disuelto gases presentes en el aire o por particulas de polvo de procesos industriales. También puede ocurrir
corrosion debido a conexiones bimetalicas no apropiadas o contacto con otros materiales. Este tipo de corrosion es la
menos problematica y generalmente puede ser controlada por buenas practicas de construccion, incluyendo seleccion
de materiales. Las normas indican la guia necesaria para esto. Por ejemplo, seleccion y adaptacion de conexiones
bimetdlicas, incluyendo la orientacion fisica, como excluir el agua, los materiales de contacto necesarios, etc. Las
normas también incluyen una guia para colocacion decondudores de tierra, por ejemplo la norma britanica BS 7430
sefiala que los conductores de aluminio no deben ser instalados directamente en estructuras de concreto, debido al

riesgo de corrosion.

11.2.2  Subterranea

La corrosion subterranea toma lugar generalmente como una combinacion de dos formas: la corrosion general
uniforme que avanza hacia una pérdida total en peso del componente y la corrosion de desgaste en areas pequefas,
selectivas. Este Ultimo tipo de corrosién puede ser seria para tubos pero menos importante para planchas o cintas de
puesta a tierra. También es importante considerar que hay otros equipos presentes en el area y que ellos pueden
influenciar en el riesgo de corrosion. Por ejemplo, una tuberia cercana puede ser instalada con un esquema de protec-
cién catodica de corriente impresa que puede interactuar con los nuevos sistemas de puesta a tierra. También puede



existir un voltaje residual permanente en la instalacion eléctrica que puede ya sea afectar la tasa de corrosion (influenciada
por corriente alterna) o causar accion electrolitica en el entorno (influenciada por corriente continua).

Hay dos fuentes de corrosion general, que son la corrosion bimetalica y la corrosion quimica.

11.2.2.1 Corrosion bimetalica

Cuando se unen metales diferentes en el interior de un fluido eléctricamente conductivo, tal como ocurre en la
mayoria de las situaciones bajo tierra, existe la posibilidad de corrosién bimetélica. El metal corroido preferencialmente
seré el metal més susceptible. Este efecto de sacrificio se explota en muchas técnicas para reducir la corrosion. El
metal mas susceptible sera aquel que es menos «noble». La Tabla 11-1 muestra la escala de los metales mas comunes
en orden descendiente de nobleza. En presencia de un electrolito, el metal mas noble se convierte en catédico respecto
del metal de orden inferior, que se convierte en anddico. El metal anddico se corre. El disefio debiera considerar que
las componentes més pequefias sean mas nobles que las mas grandes. La regla de las «areas» proporciona un método
para estimar el riesgo de corrosion galvanica. Para aplicarla, el area anddica (por ejemplo del acero) se divide por el
area catodica (por ejemplo de cobre). A medida que la razén entre las areas anddicas y catédicas disminuye, la tasa de
corrosion se incrementa drasticamente. Por ejemplo si una tuberia de acero se une a una gran tuberia de cobre, la
razon de las areas es pequefia y en condiciones apropiadas ocurre una rapida corrosion.

Puede experimentarse un problema adicional, la corrosién severa en una juntura entre metales diferentes, por
ejemplo cobre y aluminio o cobre y acero. En aquellas partes donde la unién no esté protegida y sea accesible a la
humedad, puede ocurrir un alza significativa en la resistencia de contacto eléctrico.

La implicancia de este tipo de corrosion, es que debe tenerse cuidado para asegurar compatibilidad entre diferen-
tes metales empleados, es decir; el potencial eléctrico (indicado en la serie galvanica) entre ellos debe mantenerse en
un minimo para prevenir la accién galvanica. Un caso particular es la combinacion de barras de tierra galvanizadas y
barras de tierra de cobre cobrizadas. La capa de zinc en las barras galvanizadas se comporta como el &nodo para el
mas noble catodo de cobre. Puede entonces presentarse corrosion en la capa de zinc, dejando expuesto al ntcleo de
acero de la barra galvanizada, el cual a su vez ofrecera una relativamente baja resistencia a la corrosion al suelo que los
rodea. Note también que algunas veces la capa de zinc puede ser removida debido a la corrosion «general» del suelo
(por ejemplo, en suelos con alto contenido de cloruro).

11.2.2.2 Corrosion quimica
El suelo puede ser neutro, acido o alcalino; el estado relativo de un suelo se representa en la escala pH como sigue:

indicepH 0123456 789101112 13 14

La accion quimica tomara lugar entre el metal y cualquier acido o alkali en solucién en el suelo. La tasa de
corrosion sera influenciada por la nobleza del metal, es decir; menor su nobleza, mas rdpidamente se corroe. Nueva-
mente las normas dan una guia; el material que rodea el electrodo es conveniente que sea relativamente neutro.

Otros aspectos de la corrosion que debieran considerarse son:

= Corrosion por fatiga (esfuerzos internos). Pueden encontrarse fallas por fatiga bajo condiciones de solicitacion
menos severa de la que podria esperarse cuando el efecto es agravado por la presencia de liquido o atmdsfera corro-
siva. Puede verse acentuada en ambientes corrosivos especialmente en presencia de tensiones internas retenidas,
causadas por trabajo en frio.

= Corrosion por grietas. Cuando se forma una grieta, como puede suceder en los pequefios espacios entre ambas
partes de una pestafia o de junturas, puede formarse donde el agua es estatica y probablemente llega a ser anaerdébica.
Esto puede acelerar la corrosion en algunos metales, especialmente en el acero inoxidable comin donde sus condicio-
nes superficiales llegan a ser activas més bien que pasivas. Como se muestra en la Tabla 11-1, esto alterara su posicion
en la serie electroquimica. Ademas, este tipo de corrosién puede afectar a las barras recubiertas con cobre. Si la capa
de cobre se desgasta y remueve del nucleo de acero, la corrosion sera més probable.

= Descomposicion de materia organica. Esto implica el crecimiento de musgo, liquen y materias similares. El cobre
no es afectado por esto y es inhospito para el crecimiento de organismos.

11.3 Resistencia a la corrosion

Aunque la resistencia a la corrosién no es tan facil de cuantificar; como muchas otras propiedades mecéanicas,
afecta los costos de vida util, por ejemplo una buena resistencia a la corrosion resulta en menores costos por falla del
servicio. Esta es una de las muchas razones porque el cobre tan frecuentemente se selecciona como un material de
ingenieria.




11.3.1 Oxidacion atmosférica

El cobre forma dos dxidos, ambos conductores. En aire himedo se forma primero 6xido cuproso y luego gradual-
mente obscurece hacia el pardo a negro del dxido ctprico. Cuando el cobre se calienta, el 6xido de cobre se forma mas
rapidamente y puede perderse por templado en agua.

Cuando el cobre se encuentra a la intemperie y expuesto al agua de lluvia que contiene dioxido de carbono disuelto,
se forma la tipica patina verde protectora.

La patina o los oxidos que se forman son relativamente delgados y forman una capa que inhibe la corrosién
posterior.

11.3.2 Corrosién subterranea

Muchas de las aplicaciones del cobre y sus aleaciones se fian en la buena resistencia a la corrosion particularmente
en muchos ambientes acuosos, quimicos y subterraneos. Se han descubierto objetos que datan de antes de 4 000 A.C.,
en buenas condiciones, después de haber quedado enterrados por inundaciones en los tiempos de Mesopotamia. Los
egipcios usaron extensamente cobre en la arquitectura, incluso fabricaban tuberias de agua enrollando cintas de
cobre. Secciones de tuberias de agua que fueron enterradas en yeso 5000 afios atras, han sido recuperadas en
condiciones utilizables. Implementos de cobre que datan de antes del 2500 A.C., se han encontrado enterrados en
varias partes de las islas britanicas.

El uso del cobre para puesta a tierra es mas reciente y se ha comportado bien en la mayoria de las condiciones de
suelo. La experiencia ganada con las tuberias de cobre enterradas es una manera Util de ilustrar esto y permite
efectuar comparaciones.

La Tabla 11-1 muestra el comportamiento galvanico de los metales, medido en agua salina. Los aceros inoxidables
comunes se muestran con valores para condiciones de exposicion pasiva normal, junto con las condiciones de super-
ficie activa encontradas a menudo en grietas. El cobre esta hacia el rango mas noble de la serie, pero tiene un precio
significativamente menor que la mayoria de los metales nobles, lo cual nuevamente explica su uso para propositos
bajo tierra.

Es interesante indicar que ademas de sus buenas propiedades anti-corrosivas, el cobre es un elemento esencial en

la dieta de humanos y animales y esencial en el crecimiento de la mayoria de las plantas. No se le considera normal-
mente como un metal tdxico nocivo.

Tabla 11-1

Susceptibilidad a la corrosién de metales

Mas susceptible (menos noble) Magnesio y sus aleaciones

J Zinc y sus aleaciones
J Aluminio y sus aleaciones
J Cadmio
N Acero inoxidable, 13% Cr (activo)
J Soldadura plomo-estafio 50/50
J Acero inoxidable 18/8 tipo 304 (activo)
J Acero inoxidable 18/8/3 Mo tipo 316 (activo)
J Plomo
\l/ Estafio
Latones
Bronce de cafion
Aluminio bronces
Cobre
Aleaciones cobre-niquel
0 Monel
/|\ Titanio y sus aleaciones
T Acero inoxidable (pasivo)
/|\ Plata
/|\ Oro
/|\ Platino

Menos susceptible (Mas noble)



11.4 Experiencia de pruebas de corrosion en terreno

Aunque se acepta que el cobre resiste bien la corrosion en condiciones normales de servicio, es Util recordar que
solo los metales preciosos tales como el oro y el platino resisten la corrosion bajo cualquier circunstancia. Han
ocurrido fallas ocasionales en el cobre cuando las condiciones del suelo han sido inusualmente agresivas y se ha
ganado suficiente experiencia como para dar orientaciones sobre las condiciones del suelo que debe evitarse con el
objeto de obtener para el cobre una vida de servicio pleno.

Debido al gran numero de variables encontradas en servicio, los ensayos acelerados realizados en laboratorios han
sido de uso limitado. Las pruebas de campo realizadas en condiciones de servicio rigurosamente monitoreadas, han
probado lejos una mayor confiabilidad. Los resultados de algunas de estas pruebas se resumen en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2
Efecto de caracteristicas del suelo y del clima en la corrosion
Tasa de corrosion promedio, pulgadas x 103y Caracteristicas de sueloy clima
Prueba Suelo Cobre Laton Plomo Acero  Fierro  Temp.°F Precipita- Humedad pH Resisti-
Fundido  Media cién Anual % vidad
(Pulgadas) Q-cm
67 Ceniza 1,58 351 3,32 9,67 >20 46 30 11 80 455
43 Pantano de marea 0,81 0,04 0,02 2,13 2,51 52 43 55 3,1 60
63 Pantano de marea 0,62 0,011 0,004 1,44 1,09 66 45 47 29 84
60 Turba 091 0,64 0,07 2,77 3,82 49 37 43 26 218
33 Turba 0,17 0,25 - 181 247 46 30 73 6,8 800
58 Materia descompues 0,29 0,49 0,64 2,61 3,59 69 57 58 40 712
29 Materia descompues 0,16 0,39 0,36 2,27 3,90 69 57 A4 42 1270
45 Suelo alcalino 0,04 0,02 0,02 1,23 2,00 a7 15 15 74 263
64 Arcilla 0,60 0,30 0,05 >20 >20 58 16 11 83 62
56 Arcilla 011 0,14 0,12 4,67 >20 69 49 29 71 406
61 Arcilla 0,05 0,18 1,58 0,93 1,26 69 57 31 59 943
27 Arcilla 0,016 0,06 0,05 0,82 0,68 67 56 43 6,6 570
28 Adobe de arcilla 0,11 0,11 0,07 2,59 384 61 10 25 6,8 408
5 Adobe de arcilla 0,04 0,08 0,45 0,70 1,06 56 23 29 70 1346
3 Marga de arcilla 0,04 0,10 0,06 0,60 0,57 61 43 29 5,2 30000
8 Marga de arcilla 0,03 0,03 0,06 0,97 3,06 49 21 37 76 350
25 Marga de arcilla 0,016 0,07 0,03 24 0,51 46 30 26 72 2980
36 Marga arenosa 0,26 0,07 0,03 0,30 0,16 64 53 14 45 11200
10 Marga arenosa 0,12 0,33 0,09 0,60 0,79 50 41 13 6,6 7460
12 Marga fina arenosa 0,40 0,31 0,12 0,49 0,36 62 15 12 71 3190
16 Marga fina arenosa 0,08 0,24 - 0,97 1,36 67 61 22 44 8290
37 Arena fina 0,23 0,21 - 1,00 2,14 69 a7 7 3,8 11200
31 Arena fina 0,012 0,03 0,019 0,35 0,26 69 47 8 4,7 20500
66 Marga de grava fina 0,08 0,18 0,025 3,08 0,73 70 8 16 87 232
Marga de arena fina 0,014 0,02 0,018 0,16 0,08 51 34 12 59 45100
4 Marga 0,03 0,20 0,19 0,84 148 54 40 2 56 6670
35 Marga 0,02 0,03 0,02 0,16 0,26 62 15 18 73 2060
23 Marga de sediento 0,18 1,06 - 2,54 4,76 65 6 25 94 278
1 Marga de sediento 0,08 0,14 0,18 1,22 1,89 49 A 29 70 1215
20 Marga de sediento 0,05 0,06 0,28 0,80 1,10 49 A 2 75 2870
19 Marga de sediento 0,05 0,17 0,04 0,46 0,60 50 7] 28 46 1970
18 Marga de sedientol 0,010 0,03 0,016 0,35 0,47 51 28 28 73 1410

La tabla es condensada de la publicacion «Underground Corrosion»National Bureau of Standards (USA) 450pp,
November 1945 y muestra resultados obtenidos en ensayos de campo con periodos de exposicion que van de cuatro a
trece afios. Se estudiaron los efectos de muchas variables sobre las tasas de corrosion de cuatro metales cominmente
usados en instalacion de tuberias subterraneas. El rango de resultados fue amplio y mostro efectos diferentes en cada
metal. Generalmente,la durabilidad del cobre fue muy evidente cuando se compar6 con acero o fierro fundido. Se
realizé ensayos también con acero galvanizado (915 gr/m?) que habia mostrado dar alguna extension a la vida Util, pero
es muy poco efectivo después de cinco afios.




12. TIPOS DE COBRE Y APLICACIONES TIPICAS

12.1 Cobres

El cobre tiene la més alta conductividad entre los metales comerciales. Tiene buenas propiedades mecanicas tanto
a temperatura baja, como temperatura ambiente y temperatura elevada y tiene excelente resistencia a la corrosion. Se
explota en todos los continentes habitados. Las reservas minerales y el desarrollo continuo de las técnicas de explota-
cion, permiten afirmar que el abastecimiento futuro esta asegurado.

Hay tres tipos de cobre: de alta conductividad, fosforoso desoxidado y libre de oxigeno, cada uno de ellos apropiado
para aplicaciones de puesta a tierra. Ademas, existe amplia variedad de aleaciones de cobre de alta conductividad,
menos comunes, con propiedades mejoradas para aplicaciones especiales.

12.1.1 Cobre de alta conductividad

El cobre de alta conductividad (HC), con una conductividad nominal de 100% IACS (International Annealed Copper
Standard), es el primer material seleccionado para aplicaciones eléctricas tales como cintas y alambres para puesta a
tierra, barras colectoras, cables y enrollados para motores y transformadores. Se designa CIOI en las Normas Britani-
cas, Cu-ETP en las especificaciones BS EN y CWO03A y CWO04A en las designaciones BS EN para computador. El
cobre HC se puede trabajar muy rapidamente en frio y en caliente. En su forma recocido, tiene excelente ductibilidad,
lo cual significa que puede moldearse (darle forma) facilmente. Esta disponible en todas las formas fabricadas.

Funciona endureciéndose en forma relativamente lenta y puede recocerse en atmdsferas neutras u oxidantes. El
oxigeno estéa intencionalmente presente en el HC para combinarse con impurezas residuales de modo que no afecten la
conductividad . Este oxigeno puede ser reducido a vapor si el cobre es recocido en atmdsfera con exceso de oxigeno,
provocando fragilidad. Las atmosferas para recocido “luminoso” tienen que ser por lo tanto cuidadosamente controladas.

La mayoria del cobre actualmente se funde en proceso continuo y el contenido de oxigeno se reduce al nivel
deseado. En la forma fundida, el cobre tiene una conductividad levemente menor a la que adquiere luego de ser
trabajado y recocido. Agregandole pequefas cantidades de plata, el cobre mejora sus propiedades a temperatura
elevada, especialmente su resistencia a la termofluencia (creep).

12.1.2 Cobre desoxidado (desoxigenado)

El uso de desoxidantes en el cobre fundido asegura la remocién de exceso de oxigeno. Esto produce un material
que puede ser rapidamente soldado sin temor de convertirlo en fragil. El fosforo es el desoxidante preferido; cuando se
usa, la conductividad del cobre se reduce levemente. Este cobre, llamado C106

(Cu - DHP CWO024A), algunas veces también llamado «Cobre DONA» se usa en tuberias para servicios de agua
fresca. También esté disponible en forma de barras, laminas y cintas. El contenido de fésforo reduce la conductividad
a aproximadamente 92% de la del cobre HC para un minimo de 0,013% de fésforo, 0 a 73% para un méaximo de 0,05%
de fésforo. Este es aln mejor conductor que muchos otros materiales. Para la colada, se usa frecuentemente boro
como desoxidante.

12.1.3 Cobre de alta conductividad libre de oxigeno

Este cobre, designado C103, (Cu - OF CWOO08A) se fabrica solo por fundicién en una atmdsfera controlada. Poste-
riormente, puede ser trabajado exactamente como el cobre normal de alta conductividad de sobre 100% IACS ademas
que esta libre de la posibilidad de fragilizar en atmésferas reducidas. Puede ser soldado sin las precauciones especia-
les necesarias para el cobre de alta conductividad, CIOI (Cu-ETP CWOO3A & CW004A). Hay un grado de mayor pureza
aun, C110 (Cu-OFE, CWOO09A) que sdlo es requerido para aplicaciones electronicas con alto vacio, tales como valvulas
transmisoras. Este se certifica para tener muy alta pureza y bajos gases volatiles residuales. Los cobres libres de
oxigeno son apropiados para aplicacion en puestas a tierra, pero dependiendo de los volimenes de produccion, la
mayoria de las veces encabezan la lista de precios.

12.1.4 Aleaciones de cobre de alta conductividad

Para aplicaciones eléctricas, tales como electrodos de soldadura por resistencia donde el servicio es a alta tempe-
ratura bajo esfuerzos pesados, se dispone de aleaciones especiales. La mas popular de éstas es cobre-cromo, CC101
(CW105C) que contiene hasta 1% de cromo y es totalmente tratable con calor; las propiedades a la temperatura
ambiente se mantienen cuando la temperatura de operacién aumenta. La conductividad esta alrededor de 80% IACS,
lo cual significa que el material no se usa a menudo para puesta a tierra, pero es apropiado para aplicaciones tales
como anillos de rotor usados en maquinas eléctricas rotatorias de servicio pesado.

Mayores detalles de todos estos materiales estan disponibles en CDA Technical Note TN 29 «High Conductivity Coppers»,
referido en el capitulo 16, que se puede solicitar a Procob re, Centro de Promocién de Usos del Cobre - Chile.



12.2 Designaciones normalizadas de cobre

Los modelos del producto cubiertos por las designaciones britanicas contienen composiciones, propiedades meca-
nicas especificas, tolerancias dimensionales y métodos especiales de ensayo. Esto se muestra en la tabla 12-1.

12.2.1 Normas BS EN
Las normas europeas consideran formas relevantes de los productos de cobre y llegan a ser normas britanicas con
un namero «BS ENxxxxx». Eventualmente no habra diferencias entre normas para estos materiales.

En las nuevas normas BS EN se ha aprovechado la oportunidad para considerar e incluir los materiales y requeri-
mientos solicitados de modo maés frecuente. Cada documento forma una norma completa del producto, de modo que
no hay necesidad de referencias cruzadas entre documentos separados que cubran composiciones, propiedades,
tolerancias, etc.

Ademas el uso del sistema de designacion composicional 150 (International Standards Organization) ofrece un
nuevo sistema de numeracién comuan para cobres y materiales a base de cobre. Este es mucho mas facil de identificar
por sistemas de bases de datos computacionales.

La publicacion TN 10 de la Copper Development Association da una referencia cruzada util entre los diferentes
sistemas de numeracion.

Las normas americanas y el sistema de numeracion UNS para metales permanecen inalterables en el futuro previ-
sible. Para cobres y aleaciones de cobre, el sistema de numeracion UNS es administrado por CDA (Inc.), New York.

La tabla 12-2 muestra los cobres forjados y las aleaciones de cobre mas comunes en Europa y que estan incluidas
en las normas BS EN, junto con sus designaciones y numeros de identificacion de material propuestos.

Tabla 12-1
Normas Britanicas actuales para cobre y aleaciones de cobre para propésitos eléctricos y generales
Formas de Cobre refinado

Norma corriente Tema
Formas de cobre refinado (se refiere también ocasionalmente
6017 a esta norma cuando el cobre se ordena sélo por composicion,

sin propiedades obligatorias)

Cobre y Aleaciones de Cobre para propdsitos generales

Norma corriente Materia

1400 Fundicién

3146 Inversion para fundicion

2780 Lamina, cinta y hoja

2871 Parte 1 Tuberia de cobre para agua, gas y sanitarios
Parte 2 Tuberia de cobre y de aleaciones de cobre para ingenieria en general.
Parte 3 Teberia de cobre y de aleacion de cobre para intercambiadores de calor

2872 Acopio de forja y piezas forjadas

2873 Alambre

2874 Varas, barras y secciones

2875 Placas

Cobre para propésito eléctrico generales

Norma corriente Materia

159 Barras colectoras y conexion a barra colectora

1432 Cinta con bordes sacados o enrollados

1433 Varas y barras

1434 Barra de colector

1977 Tubos de alta conductividad

3839 Cobre de alta conductividad libre de oxigeno (calidad electrénico)
4109 Alambre

4608 Lamina enrollada, cintay hoja

6929 Vara alambre de cobre de alta conductividad




12.3 Propiedades

Las propiedades del cobre y de algunos otros materiales se muestran en las tablas 12.3,12.4 y 12.5. Las propieda-
des que son mas relevantes para propositos de puesta a tierra se discuten a continuacion.

12.3.1 Conductividad y resistividad eléctrica

La propiedad eléctrica obligatoria para cobre de alta conductividad es ahora la resistividad de masa, para la cual se
usa la unidad Wg/m?2. Se escoge esta propiedad porque puede ser medida mas exactamente. Se muestra en BS5714
que el error en la medida de la masa de pequefias secciones tales como alambre o cinta, es probable que sea menor
que para el volumen. El uso de medidas de volumen citado en la publicacion N°28 de la IEC (1913) supone una
densidad estandar para el cobre forjado usado para la prueba de 8,89 gramos por centimetro ctbico (g/cm?). Esto era
valido cuando se publicé originalmente en 1913, cuando el contenido de oxigeno era tipicamente 0,06%. Los cobres
modernos ahora contienen so6lo alrededor de 0,02% de oxigeno, de modo que la densidad es cerca de 8,91 (g/cm?®).
Para cobre libre de oxigeno, el valor 8,94 (g/cm?) es més realista.

Los valores dados en la Tabla 12-5 para resistividad y conductividad volumétrica se interpretan usando el valor de
densidad de 8,89 (g/cm?®) de la norma IEC, el cual puede ser sujeto a revision. Los valores de conductividad se
muestran tanto en unidades S| de Siemens por metro y en «por ciento IACS (International Annealed Copper Stan-
dard)», siendo esta Ultima la forma tradicional de comparar la conductividad de otros metales y aleaciones de cobre
con cobre de alta conductividad. Con el mejoramiento en la pureza mencionado previamente, la mayoria del cobre de
alta conductividad comercial tiene una conductividad en torno a 101,5% IACS en el estado recocido. Material fundido
también tiene un valor menor debido a los efectos de borde de grano y porosidad.

Para cobre de alta conductividad, la comprobacion de la conductividad eléctrica se realiza en laboratorios de
fabrica de varas sobre muestras de 2 mm de diametro y con un recocido especificado. Para la medida se usa normal-
mente un puente de resistencia doble de Kelvin, rigurosamente calibrado.

Las medidas de conductividad efectuadas sobre grandes secciones o por otras técnicas generalmente son menos
precisas. Usando un instrumento de corrientes parasitas los ensayos efectuados son normalmente precisos hasta
aproximadamente + 3% en superficies planas.

12.3.2 Conductividad térmica
La conductividad térmica raramente se mide en forma rutinaria pero puede considerarse proporcional a la
conductividad eléctrica con los efectos de aditivos de la aleacion, templado y temperatura.

12.3.3 Designacion de templado
Los tipos de cobre preferidos son los de BS1432 (recocido), BS125.

Se requiere normalmente que la cinta de cobre para uso bajo tierra sea blanda de modo que pueda ser doblada
facilmente en torno a las obstrucciones. Para uso sobre tierra, se requiere un material mas duro de modo que la forma
se mantenga sobre las estructuras. Esta propiedad también es necesaria para evitar movimiento debido a las fuerzas
mecanicas que acompafian el paso de grandes corrientes eléctricas, repentinas.

12.3.4 Resistencia a la traccion

Las propiedades citadas en las normas son normalmente valores tipicos para el tamafio y templado establecido y
son para propositos de control de calidad. Son adecuados para usarlos en el disefio de aplicaciones de ingenieria
general. Para necesidades particulares, pueden obtenerse cifras tipicas realistas generalmente de los fabricantes en el
momento de discutir una orden. Para grandes cantidades en términos econémicos, puede ser posible satisfacer reque-
rimientos especiales para algunas propiedades.

12.3.5 Otras propiedades

Alargamiento. Al igual que las propiedades de traccion, las cifras de alargamiento en las especificaciones son
valores minimos tipicos. Debe recordarse que, asi como la resistencia a la traccion o la dureza de un material aumenta
por el trabajo en frio, el alargamiento generalmente disminuye. El alargamiento se mide normalmente sobre una
longitud de 5,65 =+ So, siendo = So el area de la seccion transversal de una probeta de ensayo proporcional.

Dureza. La dureza del cobre fundido y de aleaciones de cobre se mide generalmente usando la técnica del mellador
de bola del método Brinell debido a la necesidad de cubrir un area grande representativa. La dureza del material
forjado se mide usualmente empleando. el mellador de diamante del método Vickers que forma una impresion mas
pequefia. La comparacion entre estas dos técnicas debe usarse con precaucion y se necesita pruebas comparativas
sobre componentes reales para verificar las conversiones. A la relacion entre dureza y resistencia a la traccion se
aplican consideraciones similares. Para aleaciones de cobre de alta conductividad, la norma BS 4577 incluye un
apéndice Util que muestra conversiones aproximadas y la dispersion de los resultados obtenidos.
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Resistencia a la compresion. Esta propiedad a menudo no se mide directamente, pero puede estimarse aproxima-
damente que la carga para una deformacién permanente de 0,2% en comprension es igual al 0,2% de la carga de
prueba.

Resistencia al cizalle. Esta propiedad también se mide raramente, pero, para lamina y cinta, la resistencia al
cizalle puede estimarse como dos tercios de la resistencia a la traccion.

Carga de prueba. Pueden obtenerse valores tipicos de los fabricantes. Los valores de cargas de prueba citados en
documentos estan dados usualmente relativos a ya sea 0,1% o 0,2% de deformacién permanente, siendo el Gltimo
valor el mas comun. Debieran usarse conversiones sélo cuando estan disponibles tablas o curvas calibradas pertinen-
tes al material.

Propiedades a temperaturas elevadas. Los cobres y las aleaciones de cobre pueden usarse a temperaturas bas-
tante superiores a la temperatura ambiente. La maxima temperatura de trabajo depende de la composicion, esfuerzo
y tiempo a esa temperatura. Los cobres pueden usarse a temperaturas sobre 100 °C por muchos afios. Los cobres
aleados, tales como cobre - cromo y cobre - berilio pueden usarse a temperaturas mucho mas altas.

Propiedades a bajas temperaturas. Los cobres y las aleaciones de cobre no se tornan quebradizos a bajas tempe-
raturas.

Tabla 12.3

Propiedades Tipicas de cobre de alta conductividad y de aluminio
Propiedad Unidad Cobre Aluminio
Conductividad eléctrica (recocido) %IASC 101 61
Resistividad eléctrica ( recocido) mW/cm 1,7241 2,8260
Coeficiente de temperatura de resistencia (recocido) [FC 0,0039 0,0040
Conductividad térmica a 20°C W/mk 397 230
Coeficiente de expansion /°C.10°¢ 17 23
Resistencia a la traccion (recocido) N/mm? 200-250 55-60
Resistencia a la traccion (semi-endurecido). N/mm? 260-300 85-100
0.2% presion de prueba (recocido) N/mm? 50-55 20-30
0.2% presion de prueba (semi-endurecido). N/mm? 170-200 60-65
Modulo de elasticidad MN/mm? 118-130 70
Calor especifico J/kgK 385 900
Densidad glcm?® 8,91 2,70
Punto de fusion o 1063 660
Esfuerzo de fatiga (recocido) N/mm? 62 35
Esfuerzo de fatiga (semi-endurecido) N/mm? 117 50

Muchas propiedades del cobre, tales como resistencia mecanica, conductividad y resistencia a la fatiga, son
significativamente mejores que aquellas del aluminio. La diferencia en densidad implica que para una capacidad de
corriente determinada, el calibre del conductor de aluminio sera mayor; pero ain mas liviano. Sin embargo, el cobre
necesita menor cantidad de puntos de soporte, lo cual puede reducir el costo de la instalacion. La capacidad del cobre,
de absorber grandes esfuerzos electromagnéticos y térmicos generados por elevadas corrientes da un considerable
factor de seguridad, como la habilidad para resistir solicitaciones ciclicas mecanicas o térmicas.

Tabla 12-4
Comparacion de propiedades de termofluencia (creep)

Material Temperatura Tasaminimade Presion

de prueba°C fluencia %epor N/mm?

1000Horas

Aluminio 0] 0022 o)
Cobre 150 0,022 %
Caobre-0,086% plata 130 0004 138
Cabre-0,086% plata 225 0,029 965



El aluminio de alta conductividad muestra evidencia de fluencia significativa a temperatura ambiente, si es fuerte-
mente tensionado mientras que el cobre puede usarse al mismo nivel de tension mecénica hasta 150°C, un nivel de
temperatura usado a menudo para equipo eléctrico. Para temperaturas o esfuerzos ain mayores la aleacion cobre-
plata puede usarse sin pérdida significativa de conductividad.

Tabla 12-5
Propiedades fisicas del cobre
Propiedad
Ndmero atémico 29
Peso atomico 63,54
Estructura cristalina cubica de cara centrada
Densidad : valor standard (IEC) 8,89 g/lcm?®
Densidad : valor tipico 8,92 glcm?®
a 1083°C (s6lido) 8,32 glcm?®
a 1083°C (liquido) 7,99 glcm?®
Punto de fusion 1083 £
Punto de ebullicion 2595 £
Coeficiente lineal de expancién térmica a :
- 253°C 0,3x10° o€
- 183°C 9,5x10° °C
-191°C A 16°C 14,1 x 10°® °C
25°C a 100°C 16,8 x 10°® °C
20°C a 200°C 17,7 x 10°® °C
20°C a 300°C 17,7 x 10°® °C
Calor especifico (capacidad térmicaa: )
-253°C 0,0013 JlgeC
-150°C 0,282 JlgeC
-50°C 0,316 JlgeC
20°C 0,386 JlgeC
100°C 0,393 JlgeC
200°C 0,403 JlgeC
Conductividad térmica a :
-253°C 12,98 Wem/cm? /°C
-200°C 5,74 Wem/cm? /°C
-183°C 4,73 Wem/cm? /°C
- 100°C 4,35 Wem/cm? /°C
20°C 3,94 Wemicm? /°C
100°C 3,85 Wem/cm? /°C
200°C 3,81 Wem/cm? /°C
300°C 3,77 Wem/cm? /°C
Conductividad eléctrica (Volumétrica a: )
20°C (recocido) 58,0-58,9 MS/m (m/ohm-mm?)
20°C (recocido) 100,0-101,5 % IACS
20°C (totalmente trabajado en frio) 56,3 MS/m (m/ohm-mm?2)
20°C (totalmente trabajado en frio) 97,0 % IACS

(Nota: los valores indicados son tipicamente para cobre electrolitico de alta conductividad (C101) frecuentemente usado para propésitos
de puesta a tierra. Los valores para otros tipos de cobre pueden diferir de aquellos citados).

12.4. Uniones de cobre

La tabla 12-6 muestra que los cobres pueden ser facilmente unidos por soldadura blanda, soldadura con liga y
soldadura por fusion. Es necesario algin cuidado con el cobre HC CIOI, que no debe ser calentado en atmdsferas
reductoras tales como aquellas en la mayoria de las llamas de antorcha a gas u hornos de atmésfera controlada. La
razén para ésto es que la alta conductividad se asegura por la presencia de pequefias particulas de 6xido de cobre en
el metal. Ellas absorben impurezas durante la solidificacion, impidiendo que estas impurezas afecten la conductividad
en forma adversa. El 6xido de cobre puede reducirse y uno de los productos de la reaccion es el vapor que expande y
fragiliza al cobre. El uso de procesos de arco convencionales en ambiente gaseoso (Gas Tungsteno Inerte (TIG) o Gas
Metalico Inerte (MIG)) evita el problema.




Ya que el cobre tiene tan alta conductividad térmica como también eléctrica, debe tenerse cuidado de asegurar
bastante ingreso de calor para confirmar la fusion plena y adhesion de la soldadura de relleno de bronce o metal de
fusién. Para la soldadura blanda y fuerte, deben tomarse las precauciones usuales para limpiar y fluir la superficie.
Mayores detalles de las préacticas de union recomendadas se incluyen en la Publicacion N°98 de la CDA.

Tabla 12-6
Guia para la conveniencia de procesos de union para cobres
Designacion BS Cc101 C106 C103
Designacion BS EN Cu-ETP Cu-DHP Cu-OF
Designacion EN propuesta CWOO03A& CWO04A CWO024A CWOO08A
Tipo de cobre Cobre de alta Cobre Cobre libre
conductividad desoxidado de oxigeno
Soldadura 1 1 1
Bronceado 2 1 2
Soldadura al bronce X 2 3
Soldadura con Oxi-acetileno X 2 X

Soldadura al arco en ambiente
gaseoso (TIG & MIG)
Soldadura al arco metalica
Soldadura por resistencia
Soldadura en frio a presién

N X X W
NN X B
N X X X

Clave
1. Excelente.
2. Bueno.
3. Aceptable.
4. No recomendado, aunque puede ser posible.

13. MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE ELECTRODOS DE TIERRA

13.1 Introduccién
La medida del valor 6hmico de un electrodo enterrado se realiza por dos razones:

= Revisar su valor, posteriormente a la instalacién y previo a la conexion del equipo, contra las especificaciones de
disefio.

= Como parte del mantenimiento de rutina, para confirmar que su valor no ha aumentado sustancialmente respec-
to del valor medido originalmente o de su valor de disefio.

El método mas comun para medir el valor de resistencia a tierra de electrodos de pequefio o mediano tamafio, se
conoce como el método de “caida de potencial”, descrito en detalle en la seccion 13.4 Para que este método pueda ser
aplicado con éxito en instalaciones de gran area, se requiere que los cables de prueba se extiendan hasta 800 m 6 atin
hasta 1000 m de la instalacién y en muchas partes ésto no es factible. Entonces se tiene que usar otros métodos y
algunos de ellos se describen brevemente en la seccion 13.5.

13.2 Equipo necesario

Para sistemas de electrodos de pequefio y mediano tamafio es conveniente un probador de resistencia a tierra
normal compuesto de cuatro terminales. Este puede ser el mismo instrumento usado para medida de resistencia de
terreno. Hay dos terminales de potencial, Pl y P2 y dos terminales de corriente, Cl y C2. Como parte del paquete, el
fabricante normalmente proporciona cuatro estacas de tierra y algunos rollos de cable.

Estos instrumentos normalmente miden solo el valor resistivo de la impedancia del electrodo.
Para proteger el instrumento contra posibles sobrevoltajes durante el periodo de prueba, los instrumentos moder-

nos incluyen un fusible de 100 mA en el circuito de los cables de prueba (terminales C2 y P2). Si el instrumento no se
proporciona con estos fusibles, se recomienda conectarlos externamente.




Para sistemas de electrodos de gran area, se requiere normalmente un equipo mas sofisticado. Este tiene que
medir impedancias muy pequefias y tendrd que pasar mas corriente que el instrumento normal. Normalmente se
necesitan componentes discretas que incluyen un amplificador de potencia, una fuente de frecuencia variable e instru-
mentos de medida selectivos de frecuencia.

13.3 Seguridad

El procedimiento de prueba implica traer una conexion desde la estaca de tierra remota, que esté al potencial de
tierra real (o aproximadamente), al area inmediatamente adyacente al electrodo que se medira. Mientras se desarrolla
la prueba, podria ocurrir una falla a tierra que involucre al equipo conectado al electrodo principal y tanto el potencial
del electrodo como el potencial del terreno en el entorno del electrodo se elevaran. En el caso de electrodos pequefios,
este hecho puede que no introduzca una dificultad importante. Sin embargo, en sistemas con grandes electrodos o
aquellos asociados con redes de potencia, la elevacion de voltaje puede ser importante. Dependiendo del estado de la
prueba en ese momento, una o mas de las personas que estan participando puede quedar sometida a una diferencia de
potencial posiblemente peligrosa, por ejemplo entre manos. Para asegurar que esto no suceda, se requiere un proce-
dimiento de seguridad rigurosamente organizado, que incluya los siguientes elementos:

= Una persona a cargo del trabajo.

= Comunicacion entre todos quienes participan en la prueba, via radio o teléfono portatil.

= Uso de guantes de goma y calzado adecuado.

= Uso de doble interruptor con aislacion de voltaje apropiada a través del cual se conectan los cables al instrumento.

= Uso de una placa metdlica para asegurar una equipotencial en la posicion de trabajo. La placa debiera ser lo
suficientemente grande para incluir al instrumento, al interruptor y al operador durante la prueba. Debiera tener un
terminal instalado, de modo que la placa pueda conectarse al electrodo.

= Suspension de la prueba durante una tormenta eléctrica u otras condiciones severas de tiempo.

13.4 Medida de electrodos de pequefio y mediano tamafio
El método usado normalmente es el método de “caida de potencial”.
El procedimiento recomendado es el siguiente:

« La placa metélica se ubica en la posicion desde donde se dirige la prueba. El instrumento, el interruptor y los
fusibles (si se consideran necesarios) deben ubicarse sobre la placa. Los terminales Cl y Pl del instrumento se conec-
tan al electrodo en prueba y ademas se hace una conexion a la placa.

= La estaca de corriente normalmente debe instalarse a 100 metros de distancia como minimo, considerando al
menos 5 veces la dimensién mayor del sistema de electrodos que se estd midiendo. Cuando se mide la resistencia de unas
pocas barras de tierra, puede ser suficiente una distancia de 40 a 50 metros. La ubicacién de la estaca de corriente debe
ser preferentemente cruzando terrenos o campos abiertos. Si existen conductores aéreos o cables, o tuberias metalicas
enterradas, la linea entre la estaca y el electrodo en prueba debe elegirse cruzando estos sistemas, y no paralela a ellos.

= La estaca de voltaje debe ubicarse aproximadamente a 2 metros de distancia de la linea entre el punto de prueba
y la estaca de corriente, inicialmente a una distancia correspondiente al 61,8% de la distancia entre el punto de prueba
y la estaca de corriente. (Nota: la razon para elegir la distancia de 61,8% se basa en la teoria matematica aplicada a la
suposicién de terreno homogéneo de resistividad uniforme).

= Se conectan a través de los respectivos cables tanto el punto (electrodo) en prueba como los dos electrodos (de
voltaje y de corriente). Con el interruptor multiple abierto, se conectan los cables al interruptor y luego éste se conecta
a los respectivos terminales P2 y C2 del instrumento.

= El operador debe pararse con ambos pies sobre la placa. Comunicando a las otras personas involucradas, el
interruptor multiple se cierra, se opera el instrumento y se toma la lectura. Luego se abre nuevamente el interruptor.

« El procedimiento se repite, desplazando la estaca de voltaje primero acercandose 10 metros hacia el electrodo en
prueba y luego alejandose hacia la estaca de corriente. Si estas tres lecturas se diferencian por menos de 5%, puede
aceptarse la lectura a la distancia del 61,8% como valor representativo.

« Si las lecturas se diferencian por mas de 5%, debe repetirse el procedimiento, desplazando la estaca de corriente
a una nueva posicién, normalmente mas retirada que la posicion de la prueba anterior

La causa de error mas comun se debe a colocar la estaca de corriente demasiado cerca del electrodo bajo prueba.
En esta situacion se traslapara la influencia del electrodo de tierra y de la estaca de corriente y la resistencia medida
serd un valor normalmente menor que el real. Una segunda equivocacion frecuente es colocar la estaca de voltaje
demasiado cerca del electrodo de prueba, lo que provoca una lectura mucho menor que el valor real. Otras fuentes de
error incluyen no considerar metales enterrados que se ubican paralelos a la direccidon de prueba, mantener demasia-
do proximos los cables de las estacas de voltaje y corriente y usar cable con la aislacion dafiada.




La teorfa (y, por lo tanto, la regla del 61,8%) no se mantiene si el terreno no es uniforme, el electrodo en prueba es
grande o (como se sefial6 anteriormente), el electrodo de corriente estd demasiado cerca. En este caso puede ayudar
alguna simulacion computacional, para predecir la distancia a que debe ubicarse la estaca de voltaje respecto del
electrodo en prueba, para obtener la impedancia real, o bien tomar una serie de medidas con diversas posicidnes de
la estaca de voltaje, para ubicar la zona «plana» (de menor variacion).

En la préctica, el valor medido puede ser considerablemente menor que el valor de disefio predecido para el
sistema de electrodos, porque ahora pueden existir varias trayectorias conectadas entre electrodos en paralelo, inclu-
yendo pantallas de cables subterraneos, etc.

13.5 Medida de sistemas de electrodos de gran area

El método de la caida de potencial puede usarse en sistemas de electrodos méas grandes, pero se sugiere que el
electrodo de corriente se ubique a una distancia entre 6 y 10 veces la distancia diagonal del sistema de electrodos. Esto
normalmente no es practico, de modo que se han desarrollado varias alternativas al método de caida de potencial.
Estas incluyen el método de pendiente (donde se calcula el gradiente entre puntos de medida adyacentes) y el método
de interseccion de curvas.

En otra variacion de la prueba, la estaca de voltaje se desplaza en angulo recto con respecto a la direccion malla-
estaca de corriente. La distancia de la estaca de voltaje a la malla se aumenta progresivamente hasta que el valor
medido apenas cambie. Este valor debe estar entonces justo bajo el valor de impedancia real de la malla.

Si existen cables o tuberias metalicas enterradas en la misma direccion que las rutas de los cables de prueba,
produciran siempre una lectura incorrecta del valor de impedancia a tierra.

Cuando la malla de tierra es muy grande o tiene conexiones radiales largas, por ejemplo, hacia pantallas de cables
o cable de guardia de lineas de transmision areas, el tamario efectivo resultante de la malla de tierra es tan grande que
la medida tradicional por caida de potencial es impracticable. Alin se puede conseguir algunas veces una estimacion
mediante una serie de medidas de campo, respaldadas por simulacion computacional.

Otro método llamado de inyeccion de alta corriente, hace circular varios cientos de amperes entre la malla y un
sistema de electrodos de corriente alejado, usando un circuito de potencia. Se mide la elevacion de potencial real con
referencia al electrodo remoto y puede calcularse la impedancia del electrodo. Sin embargo, este método es caro y
puede aun estar sujeto a errores. Un error comun es no considerar para el calculo de la impedancia, la impedancia de
los circuitos metélicos que interconectan los dos sistemas empleados (interconexion de bajo voltaje, circuitos de
comunicacion, etc.)

14.EL METODO ARTIFICIAL PARAREDUCIR LARESISTIVIDAD DEL TERRENO

14.1 Introduccidn

Este capitulo describe brevemente las condiciones en las cuales algunos aditivos pueden ayudar a reducir la impe-
dancia de tierra. Algunas sales se presentan en forma natural en el terreno, pero aquellas consideradas aqui, se
agregan deliberadamente con la intencion de cambiar la resistividad del suelo en la vecindad del electrodo. En general,
a pesar de la creencia sostenida generalmente en contrario, el nimero de aplicaciones reales para aditivos es muy
pequefio, y ésta es una opcion que esta sobre-enfatizada. Algunos de los aditivos usados en el pasado han sido
corrosivos y si se usan ahora podrian causar dificultades ambientales.

En libros antiguos sobre puesta a tierra (década del 1930) se sugiere algunas veces que la resistencia a tierra de los
electrodos se reduzca hasta un 90% por tratamiento quimico. Los elementos quimicos recomendados y usados tradi-
cionalmente fueron cloruro de sodio (sal comun), sulfato de magnesio (sales de Epsom), sulfato de cobre, bicarbonato
de sodio (soda de lavar) y cloruro de calcio. En la mayoria de los casos se usaron los elementos quimicos mas baratos.
Se esparcian en torno a los electrodos y se disolvian agregando agua antes del relleno o se dejaba que el flujo de agua
natural (lluvia, etc.) los disolviera. Los elementos quimicos tienen el efecto de reducir la resistividad del suelo circun-
dante. La nueva resistividad puede bajar a 0,2 W-m usando bicarbonato de sodio 0 a 0,1 W-m usando sal comdn. No
es necesario una concentraciéon particularmente alta de sales disueltas para ver una reduccion apreciable en la
resistividad, por ejemplo:

1,2 gramos/litro de sal comun en agua destilada tiene una resistividad de 5 W-m
6 gramos/litro de sal comun en agua destilada tiene una resistividad de 10 W-m
Esta reduccion en la resistividad del terreno reducira a su vez la impedancia del sistema de electrodos. El grado de




mejoramiento depende principalmente del valor de resistividad original del terreno, de su estructuray del tamafio del
sistema de electrodos. Sin embargo, ya que los elementos quimicos usados se eligen debido a que son solubles,
continuaran diluyéndose progresivamente por agua de lluvia o movimiento de agua a través del area. La resistividad
del suelo entonces aumentard, hasta eventualmente retornar a su valor original. Este hecho es reconocido y el tiempo
para que esto ocurra a veces es de pocos meses. Se recomendd mantenimiento regular y reaprovisionamiento de los
elementos quimicos diluidos y algunas veces se suministré un buzén de relleno donde colocar estos elementos. En
alguin tiempo se hizo practica en unos establecimientos agregar elementos quimicos justo antes de un medida de
prueba anual, pero esto no ayuda a que el sistema de puesta a tierra cumpla su funcién correctamente durante el resto
del afio, cuando pueda ser llamado a intervenir por una corriente de falla.

Ademas del costo de mantenimiento, debe considerarse el impacto en el ambiente local y esto puede entrar en
conflicto con legislacion de proteccion del ambiente. Algunos de los elementos quimicos usados (tal como la sal) se
sabe que causan rapida corrosion a los mismos electrodos -particularmente al acero, reduciendo asi la vida Util de la
instalacion. En realidad, en algunos de los antiguos arreglos, se reconocio este riesgo y se coloc6 un tubo alrededor de
algunas partes del electrodo para protegerlo, reduciendo de este modo su efectividad.

El efecto real en la resistencia del electrodo puede no ser tan dramatico como se pensé originalmente y para
ponerlo en perspectiva, refiriéndose a la Figura 6-5 en el capitulo 6, ésta muestra el efecto real de un aumento del
diametro del electrodo.

Los elementos quimicos necesitan extender el volumen efectivo del electrodo en forma significativa para tener un
efecto notable. Como se menciond en el capitulo 6, existe una resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo.
Cuando se introduce una nueva barra en el terreno, los movimientos laterales aumentaran el ancho del hueco por el
cual penetra la barra. El espacio entre la superficie de la barray el suelo comprimido a su lado introducird una gran
resistencia de contacto que seré evidente cuando se pruebe la resistencia de la barra.

Derramando una mezcla de sustancias quimicas y de tierra en el area alrededor del electrodo se obtendra una
reduccion inmediata y significativa en la resistencia de la barra. Sin embargo, su resistencia podria reducirse de todas
maneras cuando se consolide el suelo alrededor debido a riego, lluvia, etc. Un modo més aceptable ambientalmente
para acelerar este efecto es agregar un material de baja resistividad, tal como Bentonita, cuando la barra se esta
enterrando. A medida que el electrodo de tierra penetra el suelo, la Bentonita es empujada hacia abajo por la barra.
Derramando continuamente la mezcla en el hoyo durante el proceso de enterrado, una cantidad suficiente de Bentonita
es arrastrada hasta llenar la mayoria de los espacios entorno de la barra y bajar su resistencia total. Instalando la
barra un poco mas profundo puede algunas veces obtenerse el mismo resultado o incluso un resultado mejor y mas
permanente que usar un material de relleno de baja resistividad.

Agregar Bentonita y materiales similares, tales como Marconita, en una zanja o en una perforacion de seccion
mayor que el electrodo, tiene el efecto de incrementar el area superficial del electrodo de tierra, suponiendo que la
resistividad del material agregado es menor que la del terreno circundante.

14.2 Materiales aceptables de baja resistividad

Como se menciond previamente, la tierra tamizada fina o tierra de moldeo normalmente es un material de relleno
apropiado para rodear el electrodo enterrado. Para situaciones especiales, hay diversos materiales, como los siguien-
tes:

14.2.1 Bentonita

Es una arcilla color pardo, de formacién natural, que es levemente &cida, con un pH de 10,5. Puede absorber casi
cinco veces su peso de agua y de este modo, expandirse hasta treinta veces su volumen seco. Su nombre quimico es
montmorillonita sédica. En terreno, puede absorber humedad del suelo circundante y ésta es la principal razén para
usarla, ya que esta propiedad ayuda a estabilizar la impedancia del electrodo a lo largo del afio. Tiene baja resistividad
-aproximadamente 5 ohm - metro y no es corrosiva. Bajo condiciones extremadamente secas, la mezcla puede resque-
brajarse ofreciendo asi poco contacto con el electrodo. La Bentonita es de caracter tixotropica y por lo tanto se
encuentra en forma de gel en estado inerte. La Bentonita se usa mas a menudo como material de relleno al enterrar
barras profundas. Se compacta facilmente y se adhiere fuertemente.

14.2.2 Marconita

Es esencialmente un concreto conductivo en el cual un agregado carbonaceo reemplaza el agregado normal usado
en la mezcla del concreto. Tiene algunas propiedades similares a la bentonita, es decir, provoca poca corrosion con
ciertos metales y tiene baja resistividad. Fue desarrollada como un proceso que se inicié en 1962 cuando ingenieros de
Marconi descubrieron un material que conducia por movimiento de electrones més bien que de iones.




Contiene una forma cristalina de carbon y el material global tiene bajo contenido de sulfato y cloruro.

Se ha declarado que hay algo de corrosion de materiales ferrosos y de cobre mientras la Marconita esta en forma
ligosa, pero también se ha sugerido que forma una capa protectora delgada. Cuando el concreto ha fraguado, se dice
que la corrosion cesa. Idealmente, en el punto de ingreso a la estructura Marconita, el metal debe pintarse con bitumen
0 una pintura bitumastica para prevenir la corrosion en ese punto. El aluminio, el acero galvanizado o con una capa de
estafio, no deben instalarse en Marconita.

Cuando la Marconita se mezcla con concreto, su resistividad puede bajar tanto como a 0,1 ohm-metro. Mantiene su
humedad adn bajo condiciones muy secas, de modo que ha sido usada en los climas mas calidos como una alternativa
ala Bentonita. Su principal aplicacion en el Reino Unido es en instalaciones donde el robo o la interferencia de terceras
personas se convierte en un problema, o para encerrar electrodos en perforaciones o espacios en el interior de rocas.
Recubriendo una barra de tierra con Marconita, estando el electrodo instalado en roca, la resistencia de la barra se
reducird a medida que se aumenta el volumen usado de Marconita.

Por ejemplo, si una barra de 1 metro se instala en el centro de una semiesfera de Marconita de radio 1,5 metros,
podria tener una resistencia de aproximadamente 2000 ohm, si la roca circundante es de 2000 ohm-metro. Si el radio
de la semiesfera se incrementa a 3 metros y luego a 5 metros, la resistencia bajaria a 1080 ohm y 650 ohm respecti-
vamente. Debido al costo prohibitivo para remover tal volumen de roca, tiene sentido hacer uso de cavidades existen-
tes para este proposito, mientras sea posible.

También es probable que los espacios se llenen parcialmente con otros materiales (tales como concreto) para
reducir la cantidad de material patentado que se requiera. Normalmente se considera que la Marconita tiene una
resistividad de 2 ohm-metro.

También se usa la Marconita algunas veces para piso antiestatico y apantallamiento electromagnético. Note que
Marconita es una marca registrada de Marconi Communication System Limited.

14.2.3 Yeso

Ocasionalmente, el sulfato de calcio (yeso) se usa como material de relleno, ya sea solo 0 mezclado con Bentonita
o con el suelo natural del area. Tiene baja solubilidad, por lo tanto no se desprende facilmente lavandolo y tiene baja
resistividad (aproximadamente 5-10 ohm-metro en una solucion saturada). Es virtualmente neutro, con un valor de
pH entre 6,2 y 6,9. Se presenta en la naturaleza en forma natural, de modo que su uso generalmente no provoca
dificultades ambientales. Se asegura que no causa corrosion con el cobre, aunque algunas veces el pequefio contenido
de S03 ha causado preocupacion por su impacto en estructuras de concreto y fundaciones (cimientos). Es relativa-
mente barato y normalmente se mezcla con el terreno para formar un relleno alrededor del electrodo de tierra. El
tamafio de las particulas es similar al de la arena gruesa.

Se asegura que ayuda a mantener una resistividad relativamente baja durante un largo periodo de tiempo, en areas
donde las sales existentes en la vecindad se disuelvan rapido por movimiento de agua (lluvia, etc.). Sin embargo, el
hecho de que el material no se disuelva facilmente moderara los beneficios obtenidos, ya que no penetrara difundién-
dose en la tierra. Esto significa que el efecto beneficioso estara localizado digamos en una area excavada en torno a un
electrodo enterrado. Esto a su vez significa que la reduccion en el valor de la resistencia del electrodo no sera drama-
tica, pero sera razonablemente sustentable.

14.2.4 Otros materiales

A menudo se presentan nuevos materiales, por ejemplo una solucién de cobre que crea un gel al mezciarse con
otros quimicos. Estos deben satisfacer la legislacion respecto del ambiente y es importante confirmar realmente si es
factible esperar un mejoramiento en la impedancia del electrodo cuando se usan tales productos.

14.3 Materiales de relleno inaceptables

En el pasado se usoé ceniza y escoria de estaciones de potencia (centrales), cuando se pensé que su contenido de
carbdn podia ser beneficioso. Desafortunadamente estos materiales pueden contener 6xidos de carbon, titanio, potasio,
sodio, magnesio o calcio, junto con silice y carbén. En condiciones hdimedas, algunos de estos elementos inevitable-
mente reaccionaran con el cobre y el acero para provocar una corrosion acelerada.



15. MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

15.1 Introduccién

Cuando un proveedor de energia eléctrica proporciona un terminal de tierra en la instalacion, el mantenimiento del
sistema de puesta a tierra y del conjunto de conexiones externas al terreno, se limita al mantenimiento de los conduc-
tores y de las conexiones que forman parte de dicho sistema.

En instalaciones especiales, por ejemplo en un sistema IT o en un sistema TT, el ocupante o propietario debe
instalar un electrodo de tierra independiente y cualquier procedimiento de mantencién debe incluir a este electrodo.

Para los distribuidores de energia eléctrica, u otros propietarios de redes de distribucion, el mantenimiento de sus
sistemas de tierra y sistemas de conexién equipotencial implica trabajo en los conductores de conexion sobre el
terreno y en los electrodos enterrados. El método aceptado para verificar la condicion del electrodo es mediante
prueba o ensayo desde superficie. Sin embargo, como se explica en el capitulo 11, puede manifestarse corrosion en
algunos componentes del electrodo o en las uniones. La prueba de impedancia del sistema de tierra no necesariamente
detectara esta corrosion y no es suficiente para indicar que el sistema de puesta a tierra esta en buenas condiciones.

En el caso de sistemas de electrodos asociados con redes de alta tension, ahora se recomienda una excavacion
selectiva e inspeccion directa de los electrodos.

15.2 La filosofia del mantenimiento

El mantenimiento de los sistemas de tierra normalmente forma parte del mantenimiento de todo el sistema eléctri-
€0 en su conjunto. La calidad y frecuencia del mantenimiento debe ser suficiente para prevenir dafio, en la medida que
sea practicado razonablemente. En los siguientes documentos pueden encontrarse algunas recomendaciones respecto
del tipo de mantenimiento requerido y la frecuencia para varios tipos de instalaciones:

= Para instalaciones domeésticas y comerciales, en BS 7671.

= Para industrias, la HSE ha publicado un “Memorandum of Guidance on the Electricity at Work Regulations
1989”. En el Apéndice 2, se da una lista de varios documentos que pueden consultarse para diversas aplicaciones
especiales.

= La Electricity Supply Regulations, de 1988 y enmiendas, impone la obligacion a las Compafiias Distribuidoras
para inspeccionar sus instalaciones y faenas.

La frecuencia del mantenimiento y la practica recomendada en cualquiera instalacion depende del tipo y tamafio de
la instalacion, su funcién y su nivel de voltaje. Por ejemplo, se recomienda que las instalaciones domésticas se prueben
cada cinco aflos y las instalaciones industriales cada tres. Los locales con acceso de publico requieren inspeccion més
frecuente y dentro de los que requieren una inspeccion anual estan las estaciones bencineras, teatros, cines y lavanderias.

Todos los tipos de instalaciones deben ser objeto de dos tipos de mantenimiento:

= Inspeccidn a intervalos frecuentes de aquellas componentes que son accesibles o que pueden facilmente hacerse
accesibles.

= Examen, incluyendo una inspeccién mas rigurosa que aquella posible por el primer tipo, incluyendo posiblemen-
te prueba.

15.3 Inspeccion

La inspeccion del sistema de tierra en una instalacion normalmente ocurre asociada con la visita para otra labor de
mantenimiento. Consiste de una inspeccion visual sélo de aquellas partes del sistema que pueden verse directamente,
particularmente observando evidencia de desgaste, corrosién, vandalismo o robo.

En lo que sigue se resume el procedimiento en diferentes instalaciones:

« Instalaciones domésticas y comerciales. La inspeccion normalmente toma lugar asociada con otro trabajo en el
local, por ejemplo, mejoramiento del servicio, extensiones, etc. El contratista eléctrico no s6lo debe inspeccionar
concienzudamente, sino también recomendar cambios donde quede claro que una instalacién no satisface las normas
correspondientes. La revision particular recomendada, consiste en asegurar que la conexion entre los terminales de
tierra del proveedor y del cliente es de dimension suficiente para cumplir la reglamentacion.




= Fabricas. Se recomienda una inspeccidn regular de la instalacion eléctrica, segin la reglamentacion pertinente.
Debiera mantenerse un registro de la fecha y observaciones de cada inspeccion.

= Instalaciones con proteccidn contra descarga de rayo. Nuevamente se recomienda una inspeccion regular, y debe
ser documentada, para cumplir las disposiciones reglamentarias pertinentes (por ejemplo BS 6651)

= Subestaciones de distribucidn industriales o de la compafiia eléctrica. Estas requieren inspeccion regular; tipica-
mente una vez al afio, con inspeccion visual de todo el arreglo visible de conductores del sistema de tierra. Si la red de
bajo voltaje es aérea, el sistema de tierra de la red se revisa como parte de las normas regulares de revisién de linea.

= Subestaciones principales de compafiias eléctricas. Estas son monitoreadas continuamente por control remoto e
inspeccionadas frecuentemente - tipicamente 6 a 8 veces al afio. Obviamente algunos casos de deficiencias en el
sistema de tierra, tales como el robo de conductores de cobre expuestos, si no pueden detectarse por el monitoreo
continuo, deberian ser descubiertos durante una de estas visitas.

15.4 Examen
El examen de un sistema de tierra normalmente es parte del examen del sistema eléctrico en su conjunto.

El examen consiste de una muy rigurosa y detallada inspeccion del sistema de tierra global. Aparte de observar lo
obvio y normal, el examinador revisara si el sistema satisface las normas de puesta a tierra vigentes. Ademas de esta
inspeccion rigurosa, el sistema debe probarse, como se indica, de acuerdo al tipo de instalacion:

- Instalaciones domésticas y comerciales. El examen de estas instalaciones por parte de un contratista eléctrico se
hace normalmente a solicitud del cliente. La norma britanica BS 7671 recomienda que este examen se realice con
frecuencia no inferior a una vez cada 5 afios. La misma norma también recomienda que todas las partes metalicas
ajenas al sistema eléctrico, incluyendo tuberias de gas, agua friay caliente, calefaccion central, etc., deberian conectar-
se entre si y luego conectadas al terminal de tierra del cliente, con conductor de tamafio adecuado.

Nota: La reglamentacién nacional chilena excluye expresamente a las cafierias de agua potable o de otros servicios, de
la posibilidad de conexion al sistema de tierra, segtin lo indicado en el capitulo 8.

Como parte del examen se requieren dos tipos de pruebas independientes:
= Una prueba de impedancia del circuito de tierra. Se dispone de instrumentos de prueba comerciales para este proposito.

= Una prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente residual existentes en la instalacion. Esta
prueba debe ser independiente del boton de ensayo incorporado en el interruptor.

Fabricas. Se requiere de un examen regularmente, de acuerdo con el tipo de instalacion. Debe mantenerse un
registro detallado de cada examen. El examinador debe revisar que el sistema de tierra existente cumpla con la
reglamentacion vigente.

Se requieren las siguientes pruebas para el sistema de tierra:

= Una prueba de impedancia del circuito de prueba.

= Una prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente residual.

= Una prueba de conexion de todas las partes metélicas ajenas al sistema eléctrico, es decir, tableros metalicos,
gabinetes de control, distribuidores automaticos, etc. Esta prueba se realiza usando un ohmetro para medida de baja
resistencia (micro-ohmetro), entre el terminal de tierra del cliente y todas las partes metalicas respectivas.

= Resistencia del electrodo de tierra. Si la instalacion tiene su propio electrodo de tierra independiente, entonces
como parte del examen debe medi rse el valor de resistencia a tierra del electrodo y compararlo con su valor de disefio.
Esto puede significar aislar el electrodo de tierray puede, por lo tanto, requerir que se desconecte la energia durante
el periodo de prueba.

« Instalaciones con proteccion contra descarga de rayo. Se recomienda que el examen se realice confrontando con
una norma relativa al tema, por ejemplo, la norma britanica BS 6651. Luego de una inspeccion muy rigurosa, para
asegurar que la instalacion cumple con la reglamentacion vigente, se requiere las siguientes pruebas:

= Valor de resistencia a tierra del electrodo. Esto significa previamente aislar el electrodo de los conductores de bajada
del sistema de proteccion contra rayos. Esto no puede realizarse durante una tormenta eléctrica y ademas debe tomarse
precauciones cuando se desconecta el electrodo de los conductores de bajada ya que es posible que aparezca un voltaje



excesivo a traves del enlace abierto y provocar unafalla a tierra en la red de suministro de energia. Para evitar este problema,
ahora existen instrumentos de medida de impedancia del tipo tenaza que no requieren desconectar el electrodo.

Una vez medido, el valor de resistencia a tierra del electrodo debe compararse con el valor de disefio, o aquél
obtenido durante la prueba anterior.

= Subestaciones de distribucion industriales o de la compafiia eléctrica.

El examen se realiza menos frecuentemente - tipicamente una vez cada 5 6 6 afios. Se recomienda una inspeccion
muy rigurosa, removiendo cubiertas, etc., donde sea apropiado. Particularmente se requiere que el examinador revise
que estén de acuerdo a norma las conexiones de todas las partes metalicas normalmente accesibles, estanques de
transformadores, de interruptores, puertas de acero, rejas de acero, etc.

Las siguientes pruebas se realizan tipicamente, con el equipo normalmente en servicio. Debe usarse un procedi-
miento especial para resguardarse de posibles voltajes excesivos que ocurran durante la prueba.

= Prueba de conexion entre el electrodo de tierra y partes metalicas normalmente accesibles.

= Recorrido del electrodo enterrado y examen de éste en algunos sitios para asegurar que no ha sufrido corrosion.

= Se mide el valor de resistencia del electrodo a tierra del lado de alta tension y se compara con valores previos o
de disefio.

= Se revisa el valor del indice de acidez pH del suelo.

= Una prueba de grado de separacion, para asegurarse que el electrodo de alta tension y el electrodo de baja tensién
estan eléctricamente separados. Esta prueba no se requiere si las condiciones de disefio permiten conectar ambos
sistemas de electrodos.

16. LECTURAS COMPLEMENTARIAS

Las Normas Britanicas y Europeas, pueden obtenerse de: British Standards Institution, 389 Chiswick High Road,
London, W4AL.

Las recomendaciones practicas para ingenieria e informes técnicos pueden obtenerse de: Eiectricity Association
Services Ltd., 30 Millbank, London, SW1P 4RD.
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