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CAPITULO 9

PUESTAS ATIERRAY
CONDUCTORES DE
PROTECCION

OBJETIVO DE UNA
PUESTA A TIERRA




Permitir la descarga a tierra de una corriente de falla a tierra.

Mantener los potenciales producidos por las corrientes de
falla dentro de los limites de seguridad y/o asegurar la
actuacion de los sistemas de proteccion en el tiempo
adecuado, de manera de mantener la seguridad de las

personas y el equipamiento,

Mantener un potencial de referencia en algl'm punto del

sistema eléctrico o electronico

En general: la o las puestas a tierra de una instalacion
eléctrica debera disenarse y ejecutarse para satisfacer las
prescripciones de seguridad, y los requerimientos funcionales

de las instalaciones.

\

CONCEPTOS BASICOS

Electrodo de tierra: Parte conductora que puede estar
embutida en el suelo o en un medio conductor particular, por
ejemplo cemento, en contacto eléctrico con laTierra.

Toma de tierra: Electrodo de tierra individual o un conjunto de
electrodos de tierra.

Conductor de tierra: Conductor de proteccion que une el
borne principal de tierra con la toma de tierra.

Borne principal de tierra: Borne o barra que forma parte de
la puesta a tierra de proteccion de una instalacion, previsto para la
conexion a tierra de los conductores de proteccion incluidos los
conductores de conexion equipotencial.

Puesta a tierra : Conjunto constituido por una o mas tomas de
tierra interconectadas y sus conductores de tierra
correspondientes, conectados al borne principal de tierra.
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® Masa: Parte conductora de un equipamiento eléctrico que
puede ser tocada y que normalmente no esta bajo tension,
pero que puede ser puesta bajo tension en caso de falla del
aislamiento principal.

* Tierra de referencia (Tierra): Parte de la tierra
considerada como conductora cuyo potencial electrico es
considerado, por convencion, igual a cero, estando fuera de la
zona de influencia de toda instalacion de puesta a tierra.
También se denomina “tierra lejana”.

e Tierra local: Parte de la tierra en contacto eléctrico con
una toma de tierra, y cuyo potencial eléctrico no es
necesariamente igual a cero.

* Resistencia de puesta a tierra: Resistencia entre el borne
principal de tierra y la tierra de referencia.
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M: Elemento de la instalacion cuyo potencial inicialmente no
esta definido, y se quiere fijar al potencial de tierra.

E: Electrodo metalico enterrado en el terreno.
BPT: Borne principal de tierra.

C: Conductor que conecta electricamente el elemento M con
el electrodo E.

En condiciones normales, el potencial del terreno es
uniforme. UE = UM= Utierra=0.

Debido a condiciones anormales de funcionamiento (fallo de
aislacion, descarga atmosferica), la instalacion electrica
impone a M un potencial UM distinto de cero. Entonces
circula una corriente de defecto Id desde el electrodo hacia
tierra. Entonces Id se difunde por el terreno, alterando la
distribucion de potenciales, que deja de ser uniforme.

\
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* El terreno en contacto con el electrodo adquiere un potencial
UE igual al del electrodo.

* El terreno suficientemente alejado del electrodo no es
afectado por las corrientes de difusion, manteniéndose su

potencial igual a cero.

® Veamos un modelo simplificado de la dispersion de la

corriente y calculemos la distribucion de potenciales en el

terreno:

Electrodo semiesférico de radio r enterrado en un suelo
homogéneo de resistividad p(dm) por el cual ingresa una

corriente de defecto 1.
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FIGURA 3.3. Distribucion de potenciales en una seccion del ferreno,
originade por un electrodo semiesférico.

e La simetria esférica que presenta este caso hace que la
corriente I se propague radialmente por tierra en todo
sentido, que las lineas de fuerza del campo eléctrico
también sean radiales y que las superficies
equipotenciales sean semiesféricas. A una distancia x
del centro del electrodo en cualquier sentido, existe una
densidad de corriente

J(x)=1/(2Ix*) = 1/Sx, siendo S(x) el 4rea de una
superficie semiesférica
El campo eléctrico en el exterior del electrodo vale:

E(x)=pJ(x) = p I/(211x%)

E varia en proporcion inversa al cuadrado de la
distancia
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* Sea Ux la diferencia de potencial entre un punto a una distancia x del
electrodo y la tierra de referencia.

SiE= p 1/(211x?)

Entonces

* La diferencia de potencial entre dos puntos x1 y x2:

vt~ vam = Twezw:-lcwcﬁ}- [ (2 - (S
- 8- (3

Si x2 es la tierra de referencia, y x1 es la distancia respecto al eje del electrodo, valiendo
para x1>=r,

Ux = pl/(2Ix)

* Laresistencia de propagacion de la puesta a tierra se define como la relacion
entre el valor constante de Ur y la intensidad de la corriente I, R = Ur/I

R =p/(21Ir)

\
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* Existen determinados parametros que se utilizan para
caracterizar una instalacion de puesta a tierra. A partir de
estos parametros se pueden dimensionar los elementos de la
instalacion de puesta a tierra y decidir si su funcionamiento es

correcto.
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PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A
UNA INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

® Tension a tierra (Vt): Es la diferencia de potencial que se

establece entre un electrodo de puesta a tierra y un punto a
potencial cero, cuando a través del electrodo se difunde una

corriente de defecto Id.

* Resistencia de puesta a tierra (Rt):Para un electrodo o

sistema de electrodos dado, con una configuracion y
dimensiones concretas, enterrado en un terreno dado, la
corriente de defecto a tierra es proporcional a la tension Vt
aplicada al electrodo. Esa constante es Rt.

Rt=Vt/Id

\

® [a tension de toque y la tension de paso son dos
parémetros que se definen para el diseno de

las puestas a tierra y estan relacionados con la
seguridad de las personas.

* Tension de toque:

- Es la diferencia de potencial entre un punto del elemento
conductor, situado al alcance de la mano de una persona y un
punto en el suelo situado a 1m de la base de dicho elemento
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® Tension de paso (Vp):

- Es la diferencia de potencial entre dos puntos del suelo,
separados un metro, cuando se encuentran sobre lineas de

potencial diferentes.
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¢ Tension transferida: Sean dos instalaciones de tierra distintas,

con electrodos respectivos E1 y E2, situados a una distancia
d. Si esta no es muy grande, al disiparse un defecto por E1,
en el punto A ocupado por E2 aparece un potencial Va que se
transmite a todas las masas y elementos metalicos conectados
a E2. La tension a tierra transferida, es la tension a tierra que
aparece en las masas y elementos metalicos de una instalacion
de puesta a tierra como consecuencia de otra toma de tierra

proxima
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FIGURA 3.7. Tensién de paso y tensiones transferidas.

Ejemplo:
Consideramos una instalacion alimentada en 400V de la red de distribucion de

baja tension, en la que se produce una falla de aislamiento en un motor trifasico
entre una fase y masa.

Distinguimos dos casos:

Caso A: NO ESTA REALIZADA LA CONEXION A TIERRA DE
LA MASA DEL MOTOR

En este caso la tension de choque que queda establecida en la masa del motor
sera: Vch=Vn= 400/1.73= 230V

Siendo Vch: Tension de choque
Por lo que queda establecida una tension de choque peligrosa para las personas.

Caso B: ESTA REALIZADA LA CONEXION DE LA MASA DEL
MOTOR A LA PUESTA ATIERRA DE PROTECCION

En este caso la tension de choque que aparece en la masa del motor sera:

Veh = Re*If = Re*Vn/(Ren+Rt)

13/11/2012
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Siendo

RT Resistencia a de la puesta a tierra de proteccion

RTN Resistencia de la puesta a tierra del neutro

Rh Resistencia del cuerpo humano

Ich Corriente de choque
Considerando RTN = 5 Ohmios:

e o

50 200 133
5 110 73
1.47 50

® De donde vemos que para que la tension de choque llegue a
un valor no peligroso, para ambientes secos (50V), se
requeriria un valor de resistencia de la puesta a tierra de
proteccion de 1.47 Ohmios.

13/11/2012
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¢Qué elementos de una instalacion se
conectan a tierra?

® Neutro de transformadores y generadores
® Masas

® Pararrayos y estructuras metalicas

Neutro de transformadores y
generadores

—————

UnfUpr= /3 Uy
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Neutro de transformadores y
generadores

® (Caso: Neutro aislado.

Las tensiones entre partes activas y masa no estan definidas.
Si se produce una falla de aislacion entre una fase y tierra, la
fase averiada pasa a tener potencial cero respecto de tierra,
mientras que la tension entre las fases sanas y tierra pasa a ser
igual a la tension compuesta.

Uft = Uc = V3*Ufn.

Entonces: En los sistemas con neutro aislado, todos los
aislamientos fases-masa deben estar dimensionados para

soportar la tension compuesta.
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® Caso: Neutro aterrado.

La tension fase-masa queda fijada al valor de la tension fase-
neutro. Uft = Ufn.

La conexion a tierra del neutro permite reducir el espesor

de los aislantes. Pero en estos casos, la aparicion de un fallo
de aislacion a tierra origina corrientes de defecto, las cuales
son faciles de detectar, y por tanto se facilita la actuacion de

los sistemas de proteccion.

Caso intermedio: Neutro a tierra a través de una

impedancia.
Se originan corrientes de defecto menores que en un sistema

con neutro conectado a tierra rigidamente, y sobretensiones

! . . .
mas bajas que en un sistema con neutro aislado.

13/11/2012
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Puesta a tierra de las masas.
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Fiaura 3.10. Defecto de aislamiento en una masa no conectada a tierra.

* Con el neutro puesto a tierra, si se produce una falla de
aislacion en una masa no conectada a tierra, la masa queda
respecto de tierra a una tension igual a la tension fase-neutro
(Uf-n), ya que no circula ninguna corriente de defecto.

Si la masa esta conectada a tierra, la corriente de defecto es:
Id= Uf-n/(Ra + Rb + Zcond + Rd). Como Zcond es
despreciable frente al resto:

Id= Uf-n/(Ra + Rb + Rd).

La maxima corriente se da cuando Rd=0.

Entonces: Id,max = Ufn/(Ra + Rb)|

13/11/2012
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* La maxima tension de contacto que puede aparecer es:

Vcmax = Id,max*Ra = Uf-n*Ra/(Ra + Rb) < Ufn.

Vemos que la tension que se produce cuando la masa esta
conectada a tierra, es menor que en el caso de estar la masa
aislada de tierra.

La corriente de defecto es facilmente detectable y se utiliza
para activar elementos de proteccion.

Por ello es casi generalizado el hecho de conectar las masas a

tierra en las instalaciones.

Pararrayos y estructuras metalicas

® Su conexion a tierra es indispensable para que puedan
cumplir sus funciones de proteccion.
Los pararrayos facilitan a las posibles descargas atmosféricas
un camino de baja impedancia entre las partes activas y

tierra.

13/11/2012
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Instalaciones de puesta a tierra en una
planta industrial

COMPANIA DISTRIBUIDORA
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® Posibles instalaciones de puesta a tierra distintas e
independientes:
- a)Puesta a tierra de las masas de baja tension
- b)Puesta a tierra del neutro del transformador
- ¢)Puesta a tierra de las masas del centro de transformacion.
a) La finalidad es proteger a los usuarios de la instalacion de
BT frente a la aparicion de tensiones de contacto en las masas
. ./ . . . . ./
por fallas de aislacion. La idea es minimizar la tension entre
masas y entre masas y tierra en caso de defecto. Se conectan a
tierra:
envolventes y carcasas metalicas de aparatos eléctricos,
estructuras metalicas de edificios, canalizaciones metalicas,
elementos metalicos proximos a masas o partes activas,
armaduras metalicas de cables de BT.

13/11/2012
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* b) El neutro del transformador puede ponerse a tierra
utilizando un sistema de puesta a tierra propio (esquemaTT)
o utilizando el sistema de puesta a tierra de las masas de BT

(esquemaTN).

Esquemas de distribucion en BT

® Se designan utilizando dos letras mayusculas:
- la primera indica la situacion del neutro del transformador
respecto de tierra (T: neutro conectado a tierra, I: neutro
aislado de tierra).
- la segunda se refiere a la forma de conectar a tierra las
masas de baja tension (T: masas conectadas a tierra
directamente, N: masas conectadas a tierra a traves del

neutro del transformador).

13/11/2012
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Esquema de distribucion TT
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Esquema de distribucion TN

* Existe una tnica instalacion de puesta a tierra a la que se
conecta el neutro del transformador y las masas de baja
tension. Existen tres variantes:

- TN-C: El neutro se utiliza indistintamente como neutro de
servicio y como conductor de proteccion, conectado a las
masas. Las funciones de neutro y proteccion estan
combinadas en un conductor.

- TN-S: Del neutro del transformador parten dos
conductores, uno se usa como neutro de servicio, y el otro
como conductor de proteccion conectado a las masas. Las
funciones de neutro y proteccion estan separadas en toda la
instalacion.

13/11/2012
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® TN-C-S: Las funciones de neutro y proteccion estan
combinadas en un solo conductor en parte de la instalacion, y
separada en dos conductores en el ultimo escalon de la
distribucion.

e TN-S

:

LRe

PT DEL
NEUTRO

13/11/2012
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Esquema de distribucion IT
o IT

L
DE LAS MASAS

El neutro del transformador se mantiene aislado de tierra (o
conectado a ella a traves de una impedancia elevada),
mientras que las masas de baja tension se conectan a tierra

directamente.

13/11/2012
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® Puesta a tierra de protecci(')n

* Es la puesta a tierra cuyo objetivo es proteger a las personas y
animales contra los riesgos derivados de contactos con partes
conductoras que, estando no sometidas normalmente a
tension, puedan estar sometidas a tensiones peligrosas como
consecuencia de un defecto de aislamiento de la instalacion
(MASAS).

® Para lograr este objetivo de proteccion debe realizarse una
puesta a tierra adecuada, y conectar a la misma todas las masas

de la instalacion

® Puesta a tierra funcional

® Esla puesta a tierra cuyo objetivo es asegurar el correcto
funcionamiento del equipamiento electrico y permitir un correcto

y confiable funcionamiento de la instalacion.
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* ESQUEMA DE LA PUESTA ATIERRAY CONDUCTORES DE PROTECCIONY CONDUCTORES
DE CONEXION EQUIPOTENCIAL.
Se indica a continuacion la simbologia utilizada en la ilustracion:
* M Masa
*  Cl1 Cafierias metalicas de agua, entrantes.
®  C2 Canerfas metalicas de gas, entrantes
® (3 Ductos de aire acondicionado.
® (4 Sistemas de calefaccion.
®  C5P.gj. cafierfas de agua metalicas en el bafio.
®  C6 Elementos conductores extrafios que pueden tocarse simultaneamente con las manos.
®  BPT Borne Principal de puesta aTierra. (El reglamento de UTE le llama Punto de Puesta a
® Tierra)
®  T1Toma de tierra de proteccion.
®  T2Toma de tierra del sistema de proteccion contra rayos.
®  PE Conductor de proteccion. (El reglamento de UTE distingue entre Lineas principales de
® tierra, Derivaciones de las lineas principales de tierra y conductores de proteccion)
®  CEP Conductor de conexion equipotencial para la conexion al borne principal de puesta a
¢ tierra ( Conexion Equipotencial Principal).
®  CES Conductor de conexion equipotencial para conexiones suplementarias (Conexion
*  Equipotencial Suplementaria).
®  B-SPR Conductores de Bajada del Sistema de Proteccion contra Rayos.

e CT Conductor de Tierra. (El reglamento de UTE le llama conductor de enlace con tierra)

~

Va

Figura 1: llustracion de la puesta a tierra, conductores de

proteccion y conductores de conexion equipotencial
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CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE
COMPONEN UNA PUESTA A TIERRA

e ELECTRODOS DETIERRA.
- Cintas (pletinas) o conductor desnudo multifilar
- Cafios o barras (picas o jabalinas)

- Placas

e Materiales:

- Cobre
- Acero galvanizado en caliente
- Acero inoxidable

- Acero con recubrimiento de cobre

\

- Como se desprende de la definicion de toma de tierra, estos

electrodos de tierra pueden ser utilizados como electrodos
individuales o utilizarse distintos electrodos eléctricamente

conectados entre si para la ejecucion de una toma de tierra.

- Se recomienda la utilizacion de electrodos del mismo

material, para evitar problemas de corrosion por par

galvénico.

13/11/2012
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* Dimensiones minimas de los electrodos (UTE)

Electrodo Diametro/ | Largo | Superficie | Espesor
Secciéon
2mm

Placa de cobre
Barra de cobre 14mm

Conductor 35mm?2

desnudo multifilar

Cinta o pletinade ~ 35mm?2

cobre
Cable de acero 95mm?2-cada
galvanizado alambre

2,5mm2

0.5m?2

2m

2mm

e CONDUCTORES DETIERRA.

- El Reglamento de BajaTension de UTE le llama Conductor de
enlace con tierra y establece como seccion minima para el mismo
35 mm? en cobre, a menos que la linea repartidora sea de menor
seccion, en cuyo caso sera de la misma seccion que los conductores

de fase.

e BORNE PRINCIPAL DETIERRA

En toda instalacion debe preverse un borne o barra principal de

tierra, para la conexion de los siguientes conductores:

- Conductores de tierra.

- Conductores de proteccion que no estén conectados a este terminal

a traves de otros conductores de proteccion.

- Conductores de conexion equipotencial principal.

13/11/2012
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- La conexion al borne principal de tierra, debe realizarse de
forma de poder desconectarse individualmente cada
conductor conectado al mismo. Esta conexion ademas se
realiza de forma que su remocion solo debe ser posible por

medio de una herramienta.

- En alglin caso puede ser necesario instalar mas de un borne o
barra principal de tierra para realizar las conexiones
indicadas. En este caso los conductores de tierra se conectan

todos a la misma toma de tierra.

\

* CONDUCTORES DE PROTECCION (PE).

= Todo circuito debe incluir el conductor de proteccion, ya que
el mismo provee la conexion a tierra de todas las masas de la

instalacion.

- Los mismos conducen las corrientes de falla de aislacion,
entre un conductor de fase y una masa, a traves del neutro de
la fuente.

- El conductor PE es conectado a otro conductor PE o al
borne principal de tierra de la instalacion, y este a los
electrodos de tierra a través del conductor de tierra.

- Los conductores de proteccion deben ser aislados e
identificados con los colores verde/amarillo y deben estar
protegidos contra dafos mecanicos y quimicos.

13/11/2012
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- Como conductores de proteccion pueden utilizarse:
Conductores aislados formando parte de cables multipolares;
Conductores aislados agrupados con otros cables;

Conductores aislados separados.

- El conductor PE no debe incluir ningtn medio de
desconexion, asegurando la continuidad del circuito de

proteccion.

- SECCIONES MINIMAS DEL CONDUCTOR PE

Con proteccion mecanica : 2 mm?2

Sin proteccion mecanica : 4 mm?2

- RELACION ENTRE LAS SECCIONES DEPE Y LOS

CONDUCTORES DE FASE.
SECCION CONDUCTORES DE SECCION MINIMA DE LOS
FASE DE LA INSTALACION CONDUCTORES DE
S(mm?2) PROTECCION SPE(mm2)
S<=16 S
16<S<=35 16
S>35 S/2

13/11/2012
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- LA SECCION DE LOS CONDUCTORES DE PROTECCION
NO DEBE SER MENOR QUE ELVALOR DETERMINADO
POR LA SIGUIENTE EXPRESION:

S S=N@*) |/ K
donde,

- S es la seccién del conductor en mm?,

- I es el valor eficaz en Amperios de la corriente de defecto a tierra, que puede

circular por el conductor de proteccion,
- t es el tiempo de funcionamiento del dispositivo de corte, en segundos,

- k es un factor que depende del tipo de material del conductor de proteccion,

del tipo de aislamiento y de las temperaturas inicial y final.

- Esta expresion es aplicable para tiempos de desconexion que no

excedan los 5s.

\
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® Valores de k para los conductores de proteccién aislados
que no forman parte de cables multipolares o no
agrupados con otros cables

Aislamiento Temperatura (°C) Material del
del conductor conductor

Cobre

Inicial Final Valores de k
PVC 70°C 30 160 143
(S<=300m2)
PVC 70°C 30 140 133
(S>300m2)
EPR o XLPE 30 250 176
90°C

13/11/2012
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® Valores de k para los conductores de proteccion aislados
que forman parte de un cable multipolar o agrupados
con otros cables o conductores aislados

Aislamiento Temperatura (°C) Material del
del conductor conductor

Cobre

Inicial Final Valores de k
PVC 70°C 70 160 115
(S<=300m2)
PVC 70°C 70 140 103
(S>300m2)
EPR o XLPE 90 250 143
90°C

<

RESISTENCIA DE LA PUESTA A TIERRA

® Pueden realizarse distintas combinaciones y
disposiciones de electrodos para la ejecucion de una

toma de tierra, las mas comunes son:

- Jabalinas verticales alineadas o dispuestas en triangulo o

cuadrado.

- Conductores horizontales dispuestos linealmente, en

circunferencia o en estrella

13/11/2012
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e CALCULO DE UNA RESISTENCIA DE PUESTA ATIERRA

® Laresistencia electrica de una toma de tierra depende de:
- Laresistividad del suelo, que supondremos homogéneo.

- La disposicion y tipo de electrodos que conforman la toma de

tierra
Para todas las configuraciones : Rt=p* f (g)
Donde:

® p: eslaresistividad del suelo

® f(g): es una expresion que tiene en cuenta la geometria y

dimension de la puesta a tierra

\
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® Veamos la variacion de la resistividad del suelo para distintos

tipos de suelos:

Naturaleza del suelo Resistividad (ﬂm)

Suelos pantanosos, humus, lodo 5a 100
Tierra de jardin himedo (50% de 140
humedad)
Tierra de jardin poco himedo 480
(20% de humedad)
Arcilla seca 1500 a 5000
Arcilla con 40% de humedad 80
Arcilla con 20% de humedad 330
Arena mojada 1300
Arena seca 300 a 8000
Calcareo compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000
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e CALCULO DE CONFIGURACIONES
MAS COMUNES.

® Jabalina vertical

e Rt =[p/(2*IT*L)]*Ln(4*L/d)
Donde:
p es la resistividad del suelo (2.m),

L es la longitud de la jabalina (m),
d es el diametro equivalente de la jabalina (m)

* De la expresion de la resistencia de puesta a
tierra podemos observar que dicha
resistencia disminuye si:

1. Aumenta el largo de la jabalinay/o

2. Aumenta el diametro de la jabalina y/o
3. Baja la resistividad del suelo y/o

4. Se instalan jabalinas en paralelo

Rt =[p/(2*1*L)]*Ln(4*L/d)
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En la figura siguiente se muestra el efecto del largo de la jabalina en la

resistencia de la puesta a tierra, para jabalinas de distintos diametros, y
un suelo homogéneo de 100 Q.m

TNCI3
1
|
=
_E J’,/Z = -F)/;I?)
S 10f = 377
e ~ =oa

4 resistance for soil
ipe electrode on calculate
Fie, 2 Eﬂc‘::\gsllﬁrﬁ;hu‘}rl%;;}n ohm cm (assumed uniform)

\

e A partir de determinado valor (aprox. 2,4m), el aumento
de longitud de la jabalina no produce efectos

importantes sobre el valor de la resistencia de la puesta
a tierra.
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En la figura siguiente se muestra la reduccion de la
resistencia de puesta a tierra de una jabalina en funcion del
diametro de la misma, para jabalinas de distintos diametros
y longitudes.
@ E ATERRAME
CE pucel ON (%) CAPITULO 4. SISTEMAS D
Redugle
%% . il
B o éé
Rl I b e SR
‘/__ 22 peee--me- ;' """"" ey s i
927 1 i i
] v il
o N
e e Diame v
w00 hy - ; 4 Didmetre

» Se observa que el aumento del didmetro de la
jabalina produce una pequefia reduccion, y a partir
de determinado valor practicamente no tiene
influencia. En la practica se utilizan los didmetros

minimos por razones de corrosién y resistencia
mecanica
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 Laresistividad del suelo puede bajarse con el uso de
geles conductores o bentonitas. Las geles que se

utilicen deben tener las siguientes propiedades:
- Buena hidroscopia

- No ser corrosivo
- Baja resistividad eléctrica
- Quimicamente estable

- No ser toxico

- No causa dano a la naturaleza

Va

En las graficas siguientes se muestra el comportamiento de

la resistencia de una puesta a tierra en un suelo con y sin
tratamiento, en funcion del tiempo.

SOLO NAO
TRATADO

RESISTENCIA EM ORMS.

5.5.2: Tratz uimico o Solo e as Var ACOCE AN 5E [ Resisténcia
Aensals la Resi
ento Quimic d ‘u'l.)(..:hValil,l. 5 M
5.5 ralany
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La instalacién de jabalinas en paralelo disminuye

sensiblemente el valor de la resistencia de la puesta
a tierra.

El calculo de la resistencia de jabalinas en paralelo

no sigue la ley simple del paralelo de resistencias
eléctricas, cumpliéndose que:

R1ljabalina/2 < R2jabalinas < R1jabalina

13/11/2012
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Esto se debe a que en la zona de interferencia de las
jabalinas, se produce un area del bloqueo del flujo
de corriente correspondiente a cada jabalina, dando
como resultado una mayor resistencia de puesta a
tierra individual.

El aumento de la distancia de separacién entre
jabalinas disminuye el efecto de dicha interferencia,
y mejora el rendimiento de la configuracién. Se
establece como separacion minima el largo de la

jabalina

<

Para el calculo de la resistencia equivalente de
jabalinas en paralelo, se define el indice de
reduccion K como:

R nj= K* R1j

Donde:

R1j es la resistencia de puesta a tierra de una
jabalina

Rnj es la resistencia de puesta a tierra de n
jabalinas

El valor de K es dado por medio de tablas o curvas
para las distintas configuraciones, como ser

jabalina alineadas, jabalinas dispuestas en
circunferencia, jabalinas dispuestas en triangulo,
etc.

13/11/2012
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Jabalinas alineadas

* Las siguientes tablas dan valores del factor de
reduccion para jabalinas alineadas de distintas
dimensiones, y para distintas separaciones entre
jabalinas

L=2m d=1" R pese = 0,458pa

Espagamentos 2m Jm dm 5m

Numero

de Hastes Ry ()| K |Rq (]| K | Ry Q| K [Ry [0 K
2 0,264pa | 0,577 | 0,254pa | 0,554 | 0,248pa .| 0,542 | 0,244pa | 0,534
3 0,192pa | 0,420 | 0,180pa | 0,394 | 0,174pa | 0,380 | 0,170pa | 0,371
4 0,153pa | 0,335 | 0,142pa | 0,309 | 0,135pa { 0,296 | 0,131pa 0,287
5 0,129pa | 0,281 | 0,117pa | 0,257 | 0,111pa | 0,243 | 0,108pa | 0,235
6 0,I11pa | 0,243 | 0,101pa } 0,220 | 0,095pa | 0,207 | 0,091pa | 0,200
7 0,000pa | 0,215 | 0,088pa | 0,193 | 0,083pa | 0,181 | 0,080pa | 0,174
8 0,089pa [ 0,194 | 0,079pa | 0,173 | 0,074pa | 0,161 0,071pa | 0,154
9 0,081pa | 0,176 | 0,071pa | 0,156 | 0,067pa | 0,145 | 0,064pa | 0,139
10 0,074pa | 0,162 | 0,0650a | 0,143 | 0,061pa | 0,133 | 0,058pa | 0,126
11 0,069pa [ 0,150 | 0,060 | 0,132 | 0,056pa | 0,122 | 0,053pa | 0,116
12 0,064pa | 0,140 | 0,056pa | 0,122 | 0,052pa | 0,113 | 0,049pa | 0,107
13 0,060pa | 0,131 | 0,052pa | 0,114 | 0,048pa {0,105 | 0,046pa | 0,100
14 0,057pa | 0,124 [ 0,049p¢ | 0,107 | 0,045pa | 0,099 | 0,043pa | 0,093
15 0,053pa | 0,117 | 0,046pa | 0,101 | 0,043pa 0,093 | 0,040pa | 0,088
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/
,=3m d=1" R haste = 0,327pa
Espacamentos 3m ' 4m 5m
Nimero ; . -
e Hogtes: | B @ K |Req @] K | Re Q| K
2 0,187pa | 0,571 0,182pa | 0,556 | 0,178pa 0,546
3 0-135pa [0,A19)] 0,129pa | 0,396 | 0,126pa | 0,385
R 0,108pa | 0,329 | 0,102pa_| 0,312 | 0,098pa 0,300
5 0.090pa | 0,276 | 0,085pa | 0,259 | 0,081pa 0,248
6 0,078pa | 0,238 | 0,073pa 0,222 | 0,069pa | 0,212
7 0,069pa | 0,211 | 0,064pa 0,195 | 0,061pa | 0,185
8 0,062pa | 0,189 | 0,057pa | 0,175 | 0,054pa | 0,165
9 0,056pa | 0,172 | 0,052pa 0,158 | 0,049pa 0,149 |
10 0,052pa | 0,158 | 0,047pa 0,145 | 0,045pa 0,136
11 0,048pa | 0,146 | 0,044pa 0,133 | 0,041pa | 0,125
12 0,044 | 0,136 | 0,011pa | 0,124 | 0,038pa | 0,116
13 0,042pa | 0,128 0,038pa | 0,116 0,035pa | 0,109
14 0.039pa | 0,120 | 0,036pa | 0,109 | 0,033pa | 0,102
15 0,037pa | 0,113 0,034pa | 0,103 0,031pa | 0,096
\_
/
L=24m d=1  Ryhue =0,440pa
‘spacamentos 2,5m JIm 4m Him
d’:‘}‘f;'t‘e’s R )] K [ftg 0] K R 0] K |Re (] K
2 0,248pa | 0,564 | 0,244pa_| 0,555 | 0,239pa 0,543 | 0,235pa 0,535 |
J 0,178pa | 0,406 | 0,174pa | 0,395 0,168pa | 0,381 | 0,164pa | 0,372
4 0,1 pa | 0,321 | 0,136pa | 0,310 | 0,130pa 0,297 | 0,127pa | 0,288
5 0,I18pa | 0,268 | 0,113pa | 0,258 0,107pa | 0,245 | 0,104pa 0,236
6 0,102pa | 0,231 ] 0,007pa | 0,221 0,002pa | 0,209 | 0,088pa | 0,201
1 0,000pa | 0,204 | 0,085pa | 0,195 | 0,080pa 0,182 | 0,077pa | 0,175
8 0,080pa | 0,183 | 0,076pa 0,174 | 0,071pa | 0,162 | 0,068pa 0,155
9 0,073pa | 0,166 | 0,069pa | 0,157 | 0,064pa 0,147 | 0,061pa | 0,140
10 0,067pa | 0,152 | 0,063pa | 0,144 | 0,059pa 0,134 | 0,056pa | 0,127
11 0,062pa | 0,140 | 0,058pa 0,133 | 0,054pa | 0,123 0,051pa | 0,117
12 0,057pa | 0,131 | 0,054pa | 0,123 | 0,050pa | 0,114 0,048pa | 0,108
13 0,054pa | 0,1227] 0,051pa | 0,115 | 0,047pa 0,106 | 0,044pa | 0,101
14 0,051pa | 0,115 | 0,048pa | 0,108 | 0,0d4pa 0,100 | 0,041pa | 0,094
15 0,048pa | 0,109 | 0,045pa | 0,102 0,041pa | 0,094 | 0,039pa | 0,089
\
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Si se grafica la disminucion de la resistencia equivalente de
n jabalinas alineadas en funcién del namero de jabalinas,
se obtiene una curva como la que se muestra en la figura

siguiente, en la que puede verse que dicha disminuciéon
tiende a quedar constante a partirde n=7.

Req 1

044 Po

0,244 a

0,374 a

0,136 /%
o3 o
0,097 /“a
0,085 Pa

— i

n? de haste

Jabalinas dispuestas en circunferencia
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e Las curvas que se muestran a continuacion
corresponden a la distribucién de n jabalinas en
una circunferencia de 9m de radio, para jabalinas de
distintos diametros (1”y %2 “) y longitudes(1.2m,

1.8, 2.4my 3m).
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Jabalinas dispuestas en triangulo

~
/

'y \\
ot %
S
/ \

Las curvas que se muestran a continuacion
corresponden a la distribucion de 3 jabalinas en
tridngulo, en funcidn del espaciamiento, para jabalinas
de distintos diametros (1”y %2 “) y longitudes (1.2m,
1.8m, 2.4m y 3m).
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FACTOR DE REDUGCION (K)

a 04 1.0 1.5 20 F 30
ESPACIAMIENTO EN METROS

Jabalinas profundas

Los factores que pueden influir en la disminucion de la
resistencia de puesta a tierra cuando se utilizan jabalinas de
gran longitud, son los siguientes:

El aumento de la longitud de la jabalina

La existencia de capas de suelo mas profundas de menor

resistividad

La presencia estable de agua a lo 1argo del ano en las capas
mas profundas.
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Conductor horizontal dispuesto en
circunferencia

A
TRAFO

APOSTE

>
o Rt=(p/M**r)*Ln(4*r*/d*p)

e Donde:

p es la profundidad a la que esta enterrado el
conductor (m),

r es el radio de la circunferencia (m),

d es el didmetro del circulo equivalente a la seccion
transversal del conductor (m).
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Conductor horizontal dispuesto linealmente
* R=(p/2*M*L)*Ln[(2*L?/r*p)-2+(2*p/L)-(p/L)*+(1/2)*(p/L)"]

¢ Donde:

p es la profundidad a la que esta enterrado el
conductor (m),

L es la longitud del conductor (m),
r es el radio equivalente del conductor (m),

En general p << L, y los términos correspondientes a
las potencias de p/L pueden despreciarse.

Conductores horizontales en otras
disposiciones
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* a - Dos conductores horizontales dispuestos en
angulo recto

R=(p/2I1L)+[Ln(L?/2rp)-
0.2373+0.8584(p/L)+1.656(p/L)?-10.85(p/L)*]
Donde:

p es la profundidad a la que esta enterrado el conductor (m),
L es la longitud de cada rama (m),

r es el radio equivalente del conductor (m),

* b - Tres conductores horizontales dispuestos en
estrella
R=(p/3ML)+[Ln(L?/2rp)+1.077-
0.836(p/L)+3.808(p/L)*-13.824(p/L)*]

* ¢ - Cuatro conductores horizontales dispuestos en
estrella
R=(p/4TL)+[Ln(L?/2rp)+2.912-
4.284(p/L)+10.32(p/L)*-37.12(p/L)*]

* d - Seis conductores horizontales dispuestos en
estrella
R=(p/6IIL)+[Ln(L?/2rp)+6.851-
12.512(p/L)+28.128(p/L)?*-125.4(p/L)*]

* e - Ocho conductores horizontales dispuestos en
estrella
R=(p/8IL)+[Ln(L?/2rp)+10.98-
22.04(p/L)+52.16(p/L)*-299.52(p/L)*]
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* Ejemplo: Se dispone de 60m de un conductor con
didmetro de 6mm.Calcular la resistencia para todas las
configuracines posibles vistas en a) hasta e), enterrando
el conductor a 60cm de la superficie, teniendo un suelo
con resistividad aparente de 1000 Q*m.
1 conductor 35.00
2 conductores 64.77
Estrella con 3 puntas 67.23
Estrella con 4 puntas 73.21
Estrella con 6 puntas 87.17
Estrella con 8 puntas 101.83
\
4

Medida de la resistencia de una puesta a
tierra

e La medicidn de la resistencia de una puesta a tierra se
realiza por el método voltamperimétrico, haciendo
circular una corriente entre la puesta a tierra cuya
resistencia se desea medir y una pica de referencia, y
midiendo la tension entre el borne principal de tierray
una segunda pica de referencia ubicada fuera de la zona
de influencia de la puesta a tierra.

» Si consideramos dos jabalinas enterradas en el suelo y
una fuente de corriente conectada a las mismas, la
distribucién de corriente es la mostrada en las
siguientes figuras.
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* La densidad de corriente es maxima junto a la jabalina, y
disminuye a medida que nos alejamos de la misma, y
podemos expresar la resistencia de la puesta a tierra
como

fadad
Rrmpr ) (=)

Donde Si es la superficie de una superficie equipotencial
y xila distancia entre dos superficies equipotenciales
que puede considerarse que tienen la misma superficie
(Si=Si+1). Al aumentar la distancia a la jabalina las
lineas de corriente divergen, Si crece y la resistencia
tiende a alcanzar un valor constante. Por lo que la
resistencia de la puesta a tierra corresponde a la regién
del suelo donde las lineas de corriente convergen y
luego se mantiene constante hasta que influye las
segunda jabalina.

Si consideramos el sistema de medicion completo:
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52



MEGGER .-

G no P e
H .

L B
*~e

Solo A

wee  Vptamer

e Donde:

A esla puesta a tierra cuya resistencia se quiere
medir,

B es la pica auxiliar de corriente, y
P es la pica auxiliar de tensién,

Se puede obtener la curva que se muestra en la
figura, desplazando la pica auxiliar de tension desde
la puesta a tierra hacia la pica auxiliar de corriente,
y considerando que la pica de tension no altera la
distribucion de corriente. Donde RA es el verdadero
valor de la puesta a tierra y se encuentra
aproximadamente en el 62% de la distancia entre A
y B.
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Resistividad del suelo

* Eslaresistencia entre las caras opuestas de un cubo
de 1m de lado del material que desee testear. En
laboratorio la determinacion es realizada utilizando
una caja de madera con dos caras opuestas
revestidas con chapas metalicas, y el valor de la
resistencia medida es la resistividad del terreno en
Qm.
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* Factores que influyen en el valor de la
resistividad del suelo

Tipo de suelo
Estratificacion del suelo
Humedad

Temperatura

Composicién y concentracion de las sales disueltas
en el suelo

e Influencia de la humedad:

e Lavariacion de la resistividad del suelo con la
humedad se debe a que la conduccién de cargas
eléctricas en el suelo es predominantemente iénica.
Un porcentaje mayor de humedad hace que las sales
presentes en el suelo se disuelvan, formando un
medio favorable al pasaje de la corriente i6nica. Un
suelo especifico, con diferentes concentraciones de
humedad, presenta una gran variacion en su
resistividad.
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a N
Ej: Variacion de la resistividad de un terreno
arenoso con la concentracion de humedad

Indice de humedad (% por peso) Resistividad (Qm) Suelo arenoso

0,0 10.000.000
2,5 1.500
5,0 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42

4 N

e Influencia con la Temperatura.

Temperatura (°C Resistividad (2.m) Suelo
P
arenoso

20 72
10 99
0 (agua) 138
0 (hielo) 300
-5 790
-15 3.300
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¢ Influencia de la estratificacion del suelo.

En su gran mayoria, los suelos no son homogéneos,
estando formados por diversas capas de
resistividad y profundidad diferentes. Estas capas,
debido a su formacion geoldgica, son en general
horizontales y paralelas a la superficie del suelo.
Hay veces en que estas capas se presentan
inclinadas y hasta verticales, debido a alguna falla
geoldgica. Debido a que estos casos son poco
tipicos, las consideraremos, de haber, horizontales.
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Medicion de la resistividad del suelo

¢ La finalidad es relevar la curva de la resistividad del suelo en
funcion de la profundidad p(a), y a partir de dicha curva
modelarlo como un suelo de varias capas horizontales,
homogeneas de resistividad pi, y profundidad pi .

* El metodo mas usado para calcular la resistividad del suelo es
el Método de Wenner. Este método consiste en la
medicion de una resistencia con el instrumento y la
configuracion indicadas en la figura, en funcion de la
corriente que circula entre las picas de corriente (C1 y C2)
y la tension medida entre las picas de tension (P1 y P2), y el
calculo de la resistividad del suelo a partir de la resistencia
medida (RM).

MEGGER B
<4 P G Pa Cp
Q Q o
' -

- " [l | ==/
R
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* RM = (VP1 —VP2)/(IC1-C2)

Para llegar a la expresion que relaciona la
resistencia medida RM, con la resistividad del
suelo, consideramos primero la situacién ideal de
una fuente de corriente inmersa en un suelo infinito
y homogéneo, luego consideramos la condicidn real
de suelo no infinito y finalmente consideramos la
configuracion de las picas de corriente y tension
correspondientes a la configuracion de Wenner

Potencial generado por una fuente de corriente inmersa en
un suelo infinito y homogéneo

* Consideramos una fuente de corriente (C) inmersa
en un suelo infinito y homogéneo que emana una
corriente eléctrica I. En esta situacion no hay
ninguna condicion de borde que deforme las lineas
de corriente y la resistividad del suelo es constante.
Podemos entonces considerar que la corriente
diverge radialmente.
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Potencial generado por una fuente de corriente inmersa en
un suelo infinito y homogéneo

e Para calcular el potencial en un punto P, partimos de la
expresion del campo eléctrico.
* Ep=p]p
Ep es el campo eléctrico en el punto P,
Jp es la densidad de corriente en el punto P,y
p es la resistividad del suelo
Jp =1/(411r?%)
e La diferencia de potencial respecto a un punto infinito:

= = ol pi
F=I '.r'=f —ir=—
p=| B | e
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Potencial generado por una fuente de corriente
situada bajo la superficie de un suelo homogéneo

e Sea un punto C, inmerso en una superficie de un
suelo homogéneo, emanando una corriente
eléctrica I. Con la condicion de borde que impone el
limite del suelo, las lineas de corriente se
comportan como se muestra en la figura siguiente.

\

“
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e Esta situacién es equivalente a considerar el suelo
infinito y homogéneo y una fuente de corriente
imagen, simétrica a C en relacidn a la superficie del
suelo.

Luego siendo valido el principio de superposicion.
Puede hacerse el calculo del potencial en un punto P

superponiendo el efecto de cada fuente
independientemente de su fuente imagen.

Superficie do solo

-

~ pPrCte

No=— f'p
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® En esta Configuracién es inyectada una corriente I en el punto
1 y recogida en el punto 4, y aparece por tanto entre los
puntos 2 y 3 una diferencia de potencial que podemos

calcular con las expresiones deducidas anteriormente.

- i 2
LI L YN 1 —
BM = — = _&-1'2{1-[‘:& +(2a)%] e

2

o = drRMafl+— : . ]
I+l J1Q2aF +(2)F]

\

® Si a>20p, entonces:

g = 2maRM

Entonces calculamos la resistividad del suelo considerado
homogéneo en funcion de la resistencia medida con la

configuracién de Wenner.

La situacion real es que el suelo no es homogeneo y su
resistividad varia con la profundidad. El método de Wenner
considera que el 58% de la distribucion de corriente que
circula entre las picas de corriente lo hace a una profundidad

igual al espaciamiento entre dichas picas (a)
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® En consecuencia la resistencia eléctrica medida (RM) es
relativa a una profundidad a, y la resistividad calculada es la
resistividad a la profundidad a (p(a)).
La expresion anterior queda:

® p(a) = 2[la RM
Permite relevar la curva p(a) realizando diferentes medidas

de la resistencia RM, para distintas separaciones entre picas.
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* Dimensiones de las picas

Se recomiendan los siguientes valores, a menos que el

instrumento indique valores especificos:
Longitud de las picas: p = 50cm

- Diametro de las picas: @ =10a 15mm

Cuidados en la medicion

Las picas deben estar:

- Alineadas

. Igualmente espaciadas
Clavadas a una misma profundidad

Limpias y exentas de oxido

Recomendaciones generales

- Espaciamiento de las picas: 1, 2,4, 6, 8, 16,32 m.

- Direccion: deben realizarse medidas en tres direcciones (cada 60°)
Puntos de mediciéon

- En caso de sistemas de puesta a tierra pequefios: ¢j. Puesta a tierra de
transformadores alcanza con un (1) punto.

- En caso de subestaciones, se recomienda medir en varios puntos, cubriendo el
area de la malla.

Anilisis de las medidas

Una vez realizadas todas las mediciones debe seguirse los siguientes pasos:

1. Calcular la media aritmética de los valores de resistividad, medidas para cada
separacién entre picas.

2. Calcular el desvio de cada valor respecto a su media.

3. Desestimar los valor que tienen un desvio mayor al 50%. Si hubieran muchas
medidas en desvio mayores a 5% , se recomienda repetir las medidas

4. Recalcular la media y trazar la curva P(a).
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Estratificacion del suelo

* El modelo mas usado es el de capas horizontales. En
base a la curva p(a), existen distintos métodos de
estratificacion del terreno mediante los que se
determina la resistividad y profundidad de cada
capa.

» Supongamos que a partir de la aplicacién de algin
programa de calculo, se obtuvo a partir de la curva
p(a) el modelo del suelo en capas horizontales
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e Un modelo de varias capas puede siempre reducirse a
un modelo en dos capas haciendo la reduccién de las n

primeras capas:

plm gegm |dl+ d2+u+dn] + [{dl + g1} + (d2 + g2}, +{dn+ gn}]
n "

- Z_Lm + [Z‘_ldsmz]

®
h=deg=dl+d2+d3+.+dn= E i
=L

ddme

pimgntl

Supetficie del suelo
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Resistividad aparente

» El pasaje de la corriente electrica en un sistema de
aterramiento depende de:

- La composicion del suelo con sus diferentes capas
- La geometria del sistema de aterramiento

- El tamafio del sistema de aterramiento, el cual
corresponde a la profundidad de penetracion de la
corriente.

Definimos resistividad aparente, la resistividad vista por
el sistema de aterramiento en su integracion con el
suelo. Si colocamos un sistema de aterramiento con la
misma geometria en suelos distintos, se tendra
resistencias eléctricas diferentes. Esto es porque la
resistividad que el suelo presenta a este aterramiento es
diferente.

» Laresistencia eléctrica de un sistema de aterramiento
depende de:
- Resistividad aparente que el suelo presenta para dicho
aterramiento
- Geometria y forma en que el sistema de aterramiento
esta enterrado en el piso.
Entonces en cualquier sistema de aterramiento se tiene.
Siendo pa la resistividad aparente, f(g) una funcién que
depende de la geometria del sistema y forma de
colocacion en el suelo:

Raterr m gax f{g)
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Calculo de la resistencia de puesta a tierra
para suelos no homogéneos

» Para un suelo no homogéneo se define el concepto de
resistividad aparente del suelo en relacién al sistema de
puesta a tierra p(a), y se aplican las mismas férmulas
de célculo utilizando dicho valor de resistividad.

* Laresistividad aparente es la resistividad del suelo
homogéneo equivalente, que da para una misma
configuracion de puesta a tierra, el mismo valor de
resistencia de puesta a tierra. Un mismo suelo, tiene
para distintas configuraciones de puesta a tierra
distintos valores de resistividad aparente, ya que
depende de la profundidad de penetracion de las
corrientes en el suelo y por tanto de las capas del
modelo involucradas en la conduccién.

\

* Coeficiente de penetracién (0).

Indica el grado de penetracion de las corrientes por el

aterramiento en el suelo. Esta dado por: g m pfdee

El valor de r se define para algunas configuraciones:

Jabalinas alineadas e igualmente espaciadas una distancia e.
r=(n-1)*e/2
Otras configuraciones: r=A/D, siendo A el area del

aterramiento, D la mayor dimension del aterramiento.
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» Coeficiente de divergencia ([3).

En un suelo de dos capas se define como la relacion
entre la resistividad de la ultima capa y la resistividad
de la primera capa equivalente.

g=pn+1) +peq

Conociendo a y B, se puede determinar la resistividad
aparente del aterramiento especificado en relacién al
suelo de dos capas. Se obtiene usando las curvas de

Endrenyi, donde o se coloca en el eje de las abcisas, y

B esuna curva, obteniéndose el valor de N= pa/peq
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