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NATURALEZA DEL RAYO

Presenta un Leader ( canal) descendente, que se mueve de a
saltos de 50 metros, cada salto dura de 13 a 50 ps, su
velocidad lenta de 0,10% de la de la luz ( 300.000 km/s), no es
visible, corrientes de entre 50 y 200 A, y potencial de 50 MV.

Se genera el Leader ascendente el cual drena a tierra la carga
espacial creada por el leader descendente.

Velocidad del rayo del orden del 10% al 30% de la de la luz, es
visible a los ojos, Intensidades de hasta 200 kA, (media de
30kA), temperatura 5 veces superior a la del sol, originando
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Cumulus Nimbus.
1000 a 12000 metros.

Vientos 300 K/h.
Cargas + vy -.
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Polaridad: el 85 al 95 % de los rayos que caen son negativos

La mayoria de los rayos de polaridad positiva solo tiene una
sola descarga.
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Normalmente las descargas de polaridad positiva suelen ser
muchos mas severas y suelen recorrer mayor distancia.

Si bien no se conoce en forma detallada el modo en que se
separan las cargas, si se sabe que la condicion para la
formacion de nubes cargadas es el choque entre una
corriente de aire calido y una corriente de aire frio.

Durante éste choque se producen corrientes verticales
ascendentes y descendentes que son capaces de separar los
electrones en las moléculas de aire. Estas cargas libres se
alojan en las gotitas de agua o de granizo de la nube
produciéndose asi una separacion efectiva de cargas.
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En el momento en que comienza la descarga el campo
eléctrico a nivel de tierra suele situarse:

15 kv/m <= E <= 25 kv/m.

- Se produce una ruptura preliminar en la nube, lo cual da
lugar a la formacion del lider descendente (STEPPED
LEADER).

El lider descendente es un canal ionizado negativamente que

avanza buscando conectar con la tierra, la cual se encuentra

con polaridad positiva por induccion.

- Rayo positivo de tierra a nube.

- Rayo positivo de nube a tierra.
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Cuando el lider, esta por dar el ultimo salto, la introducion
sobre los objetos de tierra alcanza para que estos, a su vez,
generen lideres ascendentes ( de polaridad positiva) que
salen en busca del lider descendente.

Por lo general son los objetos con formato en punta como
antenas, arboles vertices de los edificios, etc, los que son
capaces de liberar el lider ascendente. Todos ellos
compiten para conectar y aquel que llega primero se
transforma en el punto de impacto del rayo.

Completando este proceso se puede decir que la nuve se
encuentra en cortocircuito con la tierra y entonces se
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La tierra comienza a enviar una corriente (conocidad como
onda de retorno), que neutraliza al lider y una porcion de la
nuve.

Esta es la parte destructiva de l|a descarga porque se
desarrollan picos de corrientes muy altos. En promedio el pico
puede ser de 30 KA pero puede oscilar desde unos pocos Ka
hasta 200 KA.

Normalmente aqui no termina el proceso. Como la nuve no es
neutralizada completamente suele haber otro lider
descendente, que ahora progresa en forma continua, otra
onda de retorno y asi sucesivamente ( valor tipico 5
descargas). Estas descargas posteriores circulan por el mismo
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Descargas subsiguientes:
Otra porcion de la nube descarga a tierra, se la observa a
simple vista, el camino ya esta ionizado por lo que la
velocidad es mayor. La corriente es alrededor del 40 % de |a
primera descarga.

El 45% de los rayos presentan solo una descarga y el 55% de
las descargas esta compuesta por mas de un rayo, hasta 54%
de promedio de tres rayos por descarga, y con una separacion
de 45 milisegundos

Hay escasa correlacion entre la amplitud del primer rayo y los
subsiguientes. Presentan un frente de onda mas abrupto.
Para descargas de poca amplitud (hasta 20 kA) hay un 12% de

irobabilidad de iue ER descarias subsiiuientes tenian una



Los Parametros que intervienen en su forma son :
Magnitud y frecuencia de aparicion:,
Caracteristicas propias de la actividad atmosférica,
Particularidades constructivas,
Configuracion de sistema eléctrico

Hay tres causas principales, asociadas con lineas aéreas:
Contorneos inversos,

En estaciones transformadoras, las descargas directas son
muy raras salvo que la estacion sea demasiado grande o que
la actividad atmosférica sea muy elevada en la region.
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ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES:

Histéricamente las sobretensiones se clasificaron por su
origen, externas e internas, las primeras debidas a
rayos( descargas atmosféricas) y las segundas debidas
particularmente a maniobras en la red electica.

Las solicitaciones en los equipamientos de un sistema
eléctrico se originan por diversas causas y su estudio
depende mucho del tipo de evento investigado.



La siguiente figura presenta un ejemplo tipico de una
sobretension atmosférica, obtenida en bornes de un
transformador en un estudio de inyeccion de

sobretensiones en una Estacion Transformadora,
incluyéndose, por lo tanto, el efecto de los
descargadores que limitan I|la amplitud de |Ia
sobretension.
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ESTACIQ TRANSFORMADORA 550/132 KV




TRANSFORMADOR DE 500 KV







Causas y efectos:

Las causas de sobretensiones pueden ser varias, y se
enumeran a continuacion las mas frecuentes.

Los cables (hilos) de guardia o los conductores de fase
pueden ser afectados por descargas atmosféricas, en
algunos casos la descarga

incide en los cables de guardia y se propaga (contorneo
inverso) a los conductores.

Estas descargas son causa de ondas de sobretension que
se desplazan por las lineas del sistema, alcanzando las
estaciones eléctricas y solicitando los elementos de la
red.

Las ondas de sobretension, llamadas ondas viajeras se




Una nube cargada produce sobretensiones estaticas de
induccion capacitiva, y al desplazarse o descargarse la nube,
la sobretension en la linea se desplaza en forma analoga a
las sobretensiones atmosféricas.

Efectos analogos al frotamiento, debidos al viento (seco)
producen cargas electrostaticas en las lineas.

Pueden producirse contactos entre una parte del sistema de
tension inferior, con un sistema de tension mas elevada, y en
consecuencia se presentaran peligrosas sobretensiones en el
sistema de tension inferior.




Comparacion de las sobretensiones

Sobretensiones atmosféricas se presentan particularmente en
redes expuestas, ante fallas del blindaje dado por el hilo de
guardia ( la descarga es directa eludiendo el blindaje del hilo
de guardia) y la sobretension puede provenir de la linea o
producirse en la estacion, que son las partes de la red
eléctrica expuestas a la atmaosfera.

La descarga en la estacion es poco probable, por |la superficie
relativamente reducida, en comparacion a la linea, es decir

gue es mas probable que las sobretensiones lleguen desde las
lineas.




La descarga puede ser directa pero un buen blindaje garantiza
contra este efecto. También puede producirse contorneo
inverso de la cadena de aisladores.

Esta situacion es muy poco probable que se presente en la
estacion por la baja resistencia de puesta a tierra de la misma,
pero es probable en la linea (porque la resistencia de tierra de
los soportes es elevada), y de esta manera se originan las
sobretensiones atmosféricas que penetran a la estacion.

Las lineas de media tension ( menores a 33 KV), se realizan sin

cables de guardia, ya que este no es de utilidad debido a los
aisladores que presentan baja aislacion, respecto de las
tensiones correspondientes a descargas atmosféricas, y por lo
tanto toda descarga es acompanada por contorneo de los



Las sobretensiones atmosféricas, conducidas por las lineas,
sufren en la estacion reflexiones multiples que deben ser
evaluadas a fin de comprobar que los valores alcanzados se
mantienen bajo control.

Mientras que las sobretensiones atmosféricas afectan una
sola fase, o afectan a todas las fases en forma similar, las
sobretensiones de maniobra afectan a dos o las tres fases
simultaneamente pero no de manera similar; es entonces
importante el estudio de su efecto sobre |a aislacion fase-fase.

Cada punto del sistema eléctrico se caracteriza por distintos
valores de sobretensiones de los distintos tipos, odernamente




Caracteristicas de las sobretensiones atmosféricas
La observacion ha demostrado que Ia corriente debida a I10S rayos

presenta en cada caso caracteristicas distintas. El unico elemento

comun a todos los rayos es la forma de la corriente: no es oscilatoria,
es unidireccional es decir de una unica polaridad. El comportamiento
tipico de la corriente de un rayo se indica en la figura siguiente:
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En la onda de corriente se pueden distinguir: o el frente, lapso que va
desde el inicio de la onda a su valor de pico; o la cola, parte que sigue

al frente. En general las magnitudes caracteristicas de la onda de
corriente se encuentran dentro de los siguientes limites: %




duracion del frente: 0.5 a 20 pu s; o duracion del semivalor en

la cola: 15a90 us;

La amplitud de la corriente de descarga alcanza solo en un

pequeno porcentaje valores del orden de 100 a 150 kA, en el

80% de los casos la corriente de descarga es inferior a 40 kA.
curva de probabilidad de ocurrencia
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La onda de corriente esta relacionada con la onda de tension

a traves de la impedancia que ven en su avance. @




Propagacion de las sobretensiones atmosféricas

En el caso de lineas aéreas la velocidad de propagacion
alcanza valores alrededor de 300 m/us, es decir
practicamente la velocidad de la luz, mientras que Ia
impedancia caracteristica

Z =v(l/c)

(donde | y ¢ son la inductancia y la capacidad por unidad de
longitud de la linea) es un valor bastante constante alrededor
de 400 a 600 Q.




La incidencia de las descargas atmosféricas en los sistemas eléctricos se
debe analizar en sus tres aspectos principales:

a) Falla de blindaje, se analiza la incidencia de la descarga directamente
sobre el conductor. La ocurrencia de una falla de aislamiento depende
principalmente de la intensidad de la descarga de la corriente del rayo,
de la impedancia de onda de los conductores, aislamiento del sistema y
del valor de la tension de fase en el instante de la descarga.

b) Contorneo inverso: la descarga incide en la torre o el cable de
guardia, pero se propaga a los conductores. Este estudio involucra una
gran cantidad de parametros de origen aleatorio (corriente del rayo,
aislamiento del sistema, puesta a tierra de las torres, etc) y por esta
razon se lo trata generalmente con métodos estadisticos.

c) Acoplamiento capacitivo: la descarga incide en las proximidades de
la linea, y la sobretension inducida es causa de una descarga.Para




FALLAS DE BLINDAJE DESCARGAS DIRECTAS

Una descarga atmosférica impactando directamente en el conductor de fase,
desarrolla una elevada sobretension, la que en la mayoria de los casos
provocara la falla de aislacion de la linea.

El 50% de los rayos supera los 30 kA, y por ejemplo un rayo de 30 kA
Impactando en un conductor de fase de una linea desarrollara una tension de:
V=12/2=30*400/2 =6000 kV

Habiendo supuesto la impedancia de onda de la linea de 400 ohm, el 2 tiene
en cuenta que la linea se prolonga hacia ambos lados del impacto.
Obviamente lineas y equipamientos no pueden ser aislados para soportar
sobretensiones de este orden. La alternativa es limitar las sobretensiones a
valores inferiores. Esto se consigue utilizando cables de guarda de manera de
blindar los equipamientos y circuitos contra descargas directas.




Contorneos Inversos:
La descarga se produce en la torre o en el hilo de guardia,

pero origina una sobretension tal que causa el cebado de la
cadena de aisladores, con lo cual |a sobretension se propaga
a los conductores de fase.

Es fundamental el mantenimiento permanente de las
puestas a tierra del hilo de guardia y la estructura soporte.
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* Impactos directos: La descarga elude el
blindaje de la linea, e impacta directamente
en los conductores de fase. Esto se denomina
comunmente como “Falla de Blindaje”.




El comportamiento del fendmeno se puede sintetizar en dos
casos que dependen de lo que se produce en el momento en
que |la sobretension alcanza la primera cadena de aisladores:
o si la amplitud de la sobretension es menor de la que
provocaria un arco eléctrico en la cadena de aisladores, la
onda se propaga a lo largo de la linea manteniendo su forma
y termina alcanzando los aparatos que se encuentran en la
extremidad de la linea, figura a.




o si la sobretension alcanza una amplitud tal de provocar el
arco en la cadena de aisladores, la corriente del rayo se
descarga hacia tierra y la onda de tension se trunca. Esta

onda truncada se propaga alcanzando los aparatos ubicados
en la extremidad de la linea, figura b.
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A medida que aumenta la tension, las solicitaciones
de origen atmosferico disminuyen su importancia para
la determinacion de las distancias, siendo la tasa de
fallas inferior debido al aumento del nivel de aislacion
de las lineas de acuerdo a la siguiente tabla

Numero de fallas por ano para distintas
tensiones nominales

Unominal kV fallas / 100 km ano
11 a 66 3a/
132 0.6

132 y mas 0a0.3




Descarga directa de un rayo sobre una linea adrea de tendido
eléctrico

Descarga direcia de un rayo sobre un pararrayos o el tejado
de un eqginclo



Los parametros que intervienen en una descarga, son el valor
de cresta del primer impulso, y los subsiguientes., |la forma
de onda de la corriente, los factores de correlacion entre los
parametros, numero de impulsos por descargas, densidad de
descargas a tierra Ng, y por ende la accion conjunta de estos
items.

En lineas menores a 300 KV las sobretensiones externas son
mas severas que las de origen interna. En cambio para lineas
mayores a 300 KV las sobretensiones de origen interno son
mas severas que las de origen externo.

El diseno de la linea frente a descargas atmosféricas implica
la determinacion de: distancias eléctricas, cantidad de

I aisladores, Angulo de blindaje, y puesta a tierra. Eg



Estas sobretensiones pueden solicitar peligrosamente los
aislantes de las maquinas (transformadores en particular) y de
los aparatos con consecuencias a veces graves.

Un dato basico para el diseno de una linea de media y alta
tension frente a este tipo se sobretensiones, es la frecuencia
de caida de rayos por unidad de superficie y por unidad de
tiempo. Esta frecuencia se expresa en numero de rayos por
km? y por afio, en la se muestran las densidades ceraunicas
para las distintas zonas.

Este valor es funcion del nivel isoceraunico de la zona, que es
el valor medio de los dias de tormenta al ano en dicha zona,
en la se muestran estas curvas de niveles. Los niveles vy
densidades ceraunicas continentales de |a Republica

Argentina. E




Sobretensiones Inducidas:

La descarga cae a tierra en las proximidades de la linea, y por
acoplamiento capacitivo e inductivo se producen
sobretensiones inducidas en los conductores de fase de la
misma.( consideradas solo en sistemas de hasta 66 KV).

Parametros que inciden en el comportamiento de la linea:
Impedancia de onda de las torres o estructura, resistencia de
puesta a tierra, impedancia de onda de los hilos de guardia,
factor de acoplamiento entre hilos de guardia y conductores
de fase, BIL de la cadena de aisladores.




Incremento del potencial de tierra Campo magnatico

Campo electrostatico



FUNCION DE LOS DESCARGADORES DE SOBRETENSION

EN EQUIPOS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un descargador e sobretension ( pararrayo) es un dispositivo
para descargar a tierra sobretensiones originadas por

C
C

C

escargas de origen externo (atmosféricas) y sobretensiones
e origen interno ( maniobra y temporarias) minimizando
ichos sobretensiones y evitando que se dane la aislacion de

los equipos eléctricos y las instalaciones complementarias.

El descargador en condiciones normales se comporta como
un elemento aislante poseyendo una pequena corriente de
drenaje ya que el mismo no es un aislador perfecto. Por lo
tanto en esas condiciones disipa valores muy pequeno de
energia.




Al originarse sobretensiones tanto de origen interno como
externo, el descargador deja de comportarse como un
elemento aislante y actua drenando una gran intensidad de
corriente a tierra, disminuyendo el nivel de sobretensiones
en los equipos que protege el mismo. Luego que la
sobretension originada haya desaparecido, el descargador
vuelve a las condiciones iniciales.

La utilizacion de descargadores en el control de
sobretensiones permite que se reduzcan los niveles de
aislamiento de diversos equipamiento en sistemas de
transmision. De esa manera se constituyen un elemento
indispensable para la coordinacion de la aislacion.
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® Area de destruccion




La fem inducida tiene un sentido tal que sus efectos tienden a
oponerse a las causas que lo producen.
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UNION EXOTERMICA

CABLE 2 AWG

nivel de piso

Fig.1. Malla a tierra de disefio tinico
utilizada en el estudio.
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¢CUANDO ES NECESARIO CONTAR CON UN SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
RAYOS?

Independientemente del analisis de riesgos Yy evaluacion
economica que corresponde hacer, cuando se da una o mas de
las condiciones siguientes:

* Instalaciones de elevada extension, por ejemplo mas de
2000m2.

* |nstalaciones de gran altura, sea edificios o torres para algun
uso especifico.

« Debido al uso de la instalacion: Hospitales, asilo de ancianos,
guarderias, escuelas, estadios, lugares con tribunas y de gran
cantidad de publico , cuarteles, carceles, expo ferias de
publica concurrencia con superficie de mas de 2000m2.,
aeropuertos, almacenes con sustancias peligrosas, chimeneas

Alftac AA fFahrirnae L+~



Costes
por ano

Vaante__
economica
mas rentable

Sin medidas de
proteccion

Con medidas de
proteccion
Variante 1

Con medidas de
proteccion
Variante 2

Costes totales

Cuantia de pérdidas x probabilidad anual de
SUCes0

Siendo:

Cuantia de pérdidas son fos costes de
reposicion mas os costes sucesivos (p. .
pérdidas de produccion, pérdidas de datos)

Probabilidad de suceso: dependiente de las
medidas de proteccion

Amortizacion, mantenimiento, pérdidas por
intereses (por afo)

Medidas

Procedimiento basico a sequir con puntos de vista puramente econdmicos y calculo de los costes anuales.




EFECTOS DE LOS RAYOS SOBRE SERES VIVOS

it

Potencial frente al punto de referencia

Distancia hasta el punto de descarga del rayo

k
Figura 6 Al impactar el rayo en un punto determinado del terreno, su

potencial se eleva (por ejemplo 100 kV). En la medida que |a corriente
radial se dispersa, alejandose del punto de impacto, el potencial eléc-
trico del suelo va decreciendo. En un punto alejado tomard el valor
cero (Tierra de referencia)- Fuente DEHN




7\

Sistema de proteccion
“

Seguin UNE EN 62305 (IEC 62305)

Fig. 4.1: Componentes de un sistema de proteccién contra el rayo.



Los sistemas de proteccion contra rayos SPCR tienen como finalidad la
proteccion de edificios o estructuras contra incendios o dafios mecanicos asi
como proteger a las personas que en ellos se encuentren, de lesiones o
Incluso de la muerte, como consecuencia de descargas de rayo. Un sistema de
proteccion integral contra rayos implica la consideracion de:

‘MEDIDAS DE PROTECCION EXTERNA. Consiste en la instalacion de un
sistema de captacion, un sistema de derivacion a tierra, y un sistema de
dispersion a tierra. En esta oportunidad solo nos referimos a los sistemas
normalizados por la reglamentacion AEA 92305 partes 1 a 4 e IRAM 2184,
haciendo notar que existen en el mercado internacional otras tecnologias,
como ser los sistemas captores activos, y actualmente los sistemas inhibidores
de la formacion de descargas de rayo; como el recientemente instalado en el
Aeropuerto de Posadas, para proteccion de los radares.

‘MEDIDAS DE PROTECCION INTERNA. Consiste en la implementacion de
diferentes tipos de descargadores de las sobretensiones que pueden penetrar
en las instalaciones de electricidad, telefonia, television, y cualquier fuente de
sefiales debiles. Ademas la equipotencializacion de las instalaciones
(equipamiento general y estructuras) con el objeto de evitar la formacion de
diferencias de potencial peligrosas.



Instalacion
captadora

Distancia de
separacion

Instalacion de toma de tierra

Descargador de
rayo para 3
230/400 V, 50 Hz corriente de rayo
para lineas
telefonicas Compensacion de potendial para

proteccion contra rayos

Compensacion de potencia
para calefaccion, aire

Sistema de proteccion contra rayos (SPCR).




PROTECCION EXTERNA CONTRA RAYOS

INSTALACION CAPTADORA: La instalacion captadora de un sistema de proteccidn
contra rayos tiene la mision de impedir las descargas directas de rayo en el volumen a
proteger. Debe disenarse para prevenir descargas incontroladas de rayo en la
estructura objeto de proteccion. Mediante una instalaciéon captadora correctamente

seleccionada y dimensionada se reducen, de manera controlada, las consecuencias de
una descarga de rayo en el edificio. La instalacion captadora puede conformarse en
base a los elementos siguientes, que pueden combinarse discrecionalmente entre si:
método del ANGULO DE PROTECCION, método de |la ESFERA RODANTE y método de la
MALLA

La norma no da ningun criterio para la eleccion del sistema de captacion por
considerarlos equivalentes, y pueden ocuparse independientes o bien combinados.
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Al fijar el emplazamiento y posicion de los dispositivos captadores
del sistema de proteccion contra rayos, hay que prestar especial
atencion y cuidado a la proteccion de las esquinas de la

Instalacion que se desea proteger. Los dispositivos captadores
deben instalarse, sobre todo, en las esquinas.

Punta capiadara fﬂnhm;:::;ﬁ
.ﬂ.ng_uln:_-lu-c- / Dertaador
] . #,7 -
1. METODO DEL ANGULO DE PR | . B ﬁmm
2. METODO DE LA ESFERA ROD/ - |~
-. 'ﬁstenajepues.taatmr'a
3. METODO DE LA MALLA “‘“w”ﬁ
Altura maxima del edificio
Nivelde | Radiodela |Dimensiones
o| proteccion psfira de malla
[ 0m Gx5m
I 30m 10x10m
Il £Sm 15x15m
1] 60m My 20 m

Fig. 5.1.1; Procedimientos para el disefio da la instalacion captadora en edifidos de gran aliur,



Fig. 5.1.1.13: Zona protegida conica.

Captadora ‘ k
Saad”

El angulo o depende de la clase de proteccion y de la altura de la
punta captadora sobre la superficie de referencia

Fig. 5.1.1.14: Ejemplos de sistemas de proteccion con angulo de
proteccion cr.

B
L

h,: Altura fisica de la punta captadora

Observacién:

El angulo de proteccion o, se refiere a la altura de la punta captadora
h, sobre la superficie del tejado que se pretende proteger (Superficie
de referencia);

El angulo de proteccion o se refiere a la altura h; = hy + H, siendo

ig. 5.1.1.15: Espacio protegido mediante un cable tendido.

la superficie de la tierra la superficie de referencia.

Fig. 5.1.1.16: Sistema de proteccién contra rayos, volumen
protegido por una punta captadora vertical.




Este modelo esta basado en la hipotesis de que |la cabeza de |a descarga
descendente se aproxima a los objetos situados en tierra, sin verse
afectada por nada, hasta que alcanza la distancia final de descarga. El
lugar o punto de descarga viene determinado por el objeto que esté a
menor distancia de la cabeza de la descarga descendente. La descarga

Esfera de rayo /
{
\
\Edificin

Fig.5.1.1.3:  Aplicacion esquemética del método de la “esfera
rodante” en un edificio con superficie muy iregular.
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Amplitud y frecuencia de los rayos

100%

=

40% de los rayos son supenores a los
20kA (0 60% son infenores a los 20kA)

e

5% de los rayos son supenores a los
GOKA (0 95% son inferiores a los 60kA)

=

0.01 % de los rayos son
superiores a los 200kA
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MARCO NORMATIVO EN
ARGENTINA

La ASOCIACION ELECTROTECNICA ARGENTINA (A.E.A)
en conjunto con el INSTITUTO ARGENTINO de
NORMALIZACION y CERTIFICACION (IRAM),

establecen la:
REGLAMENTACION PARA LA PROTECCION CONTR/ o

contra los Rayos

AEA 92305/IRAM 2184 EDICION 2015 i

Parte 1: Principios Generales (AEA 92305-1/IRAM 2184-1).
Parte 2: Evaluacion del Riesgo (AEA 92305-2/IRAM 2184-2).
Parte 3: Daio Fisico a Estructuras y Riesgo Humano (AEA 92305-3

Parte 4: Sistemas Eléctricos y Electronicos en Estructuras (AEA 923

T AEA|100 AROS



SISTEMAS DE DISPERSION: TIPOS DE ELECTRODOS
Los tres tipos de electrodos que se utilizan corrientemente son
e Jabalinas
* Placas
* Cables enterrados
Que se describen a continuacion




 JABALINAS: son electrodos de hierro recubierto en cobre
electrolitico y responden a la norma IRAM 2309, generalmente van
dispuestos en el terreno de forma vertical, suelen ocuparse de:

» Acero galvanizado de 25mm de diametro exterior minimo.

» Perfiles de acero galvanizado, de 60mm de lado como
minimo.

» Barras de cobre o acero recubierto de cobre, de 14mm de
diametro como minimo.

Vienen de distintas longitudes de 1 - 1,5 - 2 y 3 metros.

i
|
H
i
;

Debe tenerse en cuenta que el valor de resistencia de puesta a tierra
gue nos ofrecen estos electrodos hincados en el terreno, esta en
relacion directa con la resistividad aparente del terreno y en relacion
inversa a la longitud del mismo.

R= "2
L

También se pueden obtener buenos valores de resistencia de puesta a
tierra al disponer las jabalinas a mayores profundidades, utilizando
jabalinas acoplables, es decir se van insertando de a una las jabalinas y
acoplandolas hasta obtener la profundidad deseada. El otro método



e PLACAS DELGADAS ENTERRADAS: son electrodos de forma g
rectangular o cuadrada que ofrecen una gran superficie de contacto
con el terreno en relacién a su espesor. Suelen ser de cobre, o de
acero recubiertas de cobre, de al menos 2mm de espesor para
garantizar un buen contacto y una buena conductividad, o de acero
galvanizado de 2,5mm de espesor.

La resistencia R de una placa enterrada es aproximadamente igual a:

R=0,8 §P= perimetro

* CONDUCTORES ENTERRADOS: son electrodos que consisten en enterrar
horizontalmente, un cable, una pletina, unos flejes, desnudos en una zanja,
defbajo de la cimentacion de los edificios o enterrados a una profundidad
suficiente.

Los materiales mas utilizados son:
* Cables de cobre macizo o cableado con una seccidn minima de 35mm?

* Pletinas de cobre con una seccion de 35mm? y 2mm de espesor o de acero
galvanizado de una seccidon 295mm?

* Alambre de acero 200mm? de seccidn recubierto con una capa de 6mm? de cobre.

La resistencia R de un conductor enterrado es aproximadamente igual a:

R= 2 §L= longitud del cable



OTROS TIPOS DE ELECTRODOS

* VIGAS METALICAS: Las vigas metalicas introducidas en el terreno
y en contacto con él, se comportan como jabalinas enterradas, y se
puede llegar a valorar la resistencia de puesta a tierra de este tipo de
electrodo, considerando que es una jabalina circular y de diametro el
del circulo inscripto a la viga

La resistencia R de una viga enterrada es aproximadamente igual a:

p | 3h

R=0,366"log—

’ h 98 7g — |

h= profundidad de la viga enterrada Fig. 1.22. Viga metalica como elecirodo d letr2
d: diametro del cilindro inscripto

* CIMENTACIONES DE HORMIGON ARMADO: En edificios de cimentacidn de

hormigon, la armadura de hormigdn puede utilizarse como electrodo de puesta a
tierra tipo jabalina de acero. Para obtener mejores valores se recomienda vincular
entre si todas las bases mediante un conductor de,cobre desnudo >35mm? haciendo.
los empalmes con soldadura cuproaluminotermicas

La resistencia R de una viga enterrada es aproximadamente igua[lja:
R=0,2~-L ]
D

v=volumen del hormigdn de cimentacion en m3




POSIBLES SOLUCIONES PARA DISMINUIR LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA'Y EVITAR APARICIONES DE DIFERENCIAS DE POTENCIAL PELIGROSAS.

* se puede lograr aumentando la superficie de / J /_,? JRTE ‘
la red, o su profundidad.

[ NWE |
* A una malla existente se le puede reducir la /
superficie de cada una de las reticulas. / |
« Se puede establecer una capa superficial de L

} L10a1 g aka resigtiicad

« e . . Bﬂ%mauaamaau

alta resistividad, que aumente la resistencia 2292008 00DO0D
H L

en serie con el cuerpo humano.
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SISTEMAS DE DISPERSION: TIPOS DE ELECTRODOS
Los tres tipos de electrodos que se utilizan corrientemente son
e Jabalinas
* Placas
* Cables enterrados
Que se describen a continuacion
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