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LA RESISTENCIA A TIERRA'Y LA RESISTIVIDAD

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el
electrodo en si, sino la resistividad del suelo

La resistividad del suelo es |la propiedad que tiene éste, para
conducir electricidad, se mide en Ohmios-metro
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Factores que influyen en |la resistividad

p Sales solubles, es decir la cantidad de humedad, minerales
y sales disueltas

» Composicion propia del terreno, arcilla, piedra suelta,
talpetate, tierra negra.

P Estratigrafia, el terreno no es uniforme en sus capas
» Granulometria, porosidad y poder retenedor de humedad
» Estado higrométrico, contenido de agua y humedad

» Temperatura, al disminuir la temperatura, por debajo de
0eC, la resistividad aumenta.

» Compactacion, la resistividad del terreno disminuye al
aumentar la compactacion.
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Estratificacion del terreno
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MEDICION DE LA RESISTIVIDAD p DEL
SUELO, METODO DE WENNER

* Para medir la resistividad del suelo en ohmios-metro se requiere
de un telurometro o Megger de tierras de cuatro terminales.

* “a@” en metros, debe ser mayor que 20B, R = V/I es la resistencia
aparente medida.

p= ZmaR

B, es la
profundidad del
electrodo
enterrado ———— L




Medicion de la resistividad, con medidor de 4 terminales

TELUROMETRO
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Se recomienda efectuar dos juegos de mediciones en forma perpendicular : N-S
y E-O, En la practica, no se recomiendan separaciones “a” mayores de 8m, para
profundidades de exploracién de 6m.
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Ejemplo tipo : Determinacion del perfil de resistividad del terreno

ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

ESTADO DEL TERRENO Homeco
Verede iilano gel! Carmen COLOR DEL SUELO regro
PETODO DE PAEDICION WEMNNER
Mrofundidad | Separacion Resistencia (€2) p (£2.m) e (£2.m)
wxploracion E-O 1 E-O Promedio

-

246320.C5

2.25 3,00 3-S5 4 50 S.25 .00
Profundidad en metros

ponsable de la medicion

Profundidad de exploracién = 0.75a ]

RECOMENDACIONES

islar slectrodos tipo varilla de seis metros y tratamiento del terrenc
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Ejemplo tipo

Si la distancia entre electrodos “a” es de 3 metros, B es
0.15 m y la lectura del instrumento es de 0.43 ohms, Ia
resistividad promedio del terreno a una profundidad de
3 metros, se calcula sustituyendo en la ecuacion:

p= ZmaR

p = 8.1 ohms-m
Este valor corresponde a una profundidad de:

0.75 x 3= 2.25 metros, aproximadamente igual a la
separacion entre electrodos.



NATURALEZA DEL TERRENO RESISTIVIDAD
Ohmios-m

Terreno pantanoso Hasta 30
Limo 20 A 100
Humos 10 A 150
Turba Himeda 5 A 100
Arcilla Plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 A 200
Margas de jurasico 30 A 40
Arena arcillosa 50 A 500
Arena silicea 200 A 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 A 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 A 3000
Caliza blanda 100 A 300
Caliza compacta 1000 A 5000
Caliza agrietada 500 A 1000
Pizarra 50 A 300
Rocas de micay cuarzo 800
Granito y gres procedentes de alteracion 1500 A 10000
Granito y gres muy alterados 100 A 600

Nota: Es importante mencionar que un terreno con menor resistividad, presenta mayores problemas de corrosion



Método de tomografia eléctrica

Modelo de Resistividad Eléctrica - Perfil TM-PRF2
B B’

Depth  Meration 2 Abs emor = 4 6 9%
0o 480 9.0 143 T 240 288 3% 364 m.
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Figura 12. Modelo de resistividad eléctrica para el perfil TM-PRF2. La variacion de resistividodes para los primeros 7 m va de los 3 Ohm.m hasta los
70 Ohm.m.

Modelo de Resistividad Eléctrica - Perfil TM-PRF1
A Al

Depth  teration 5 Abs. amor = 1.13 %
0.0 &4

g [
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Inverse Model Resist SEPIM
-----b-u--‘“-IZI------
5
Resistivty in ohm.m Unit electrode spacing 4.00 m.

Figura 11. Modelo de resistividad eléctrica para el perfil TM-PRF1. La variacion de resistividades para los primeros 7 m va de los 5 Ohm.m hasta los
35 Ohm.m.



Resistencia a tierra, necesidad

Proteccion de las personas y equipo

Permitir la rapida activacion de los dispositivos de
oroteccion.

Proveer un sistema equipotencial.

Permitir que la energia del rayo se disipe en forma
segura.

Reducir las interferencias electromagneéticas.




Definicion general de la resistencia de un material

Resistencia entre 2 terminales= voltaje / corriente, si la expresamos en
funcién de las dimensiones del material tenemos R=p.L/A

) (resistivity)




Resistencia de la tierra: Sélo uno de los terminales es evidente en la
resistencia de la tierra. Con el fin de encontrar el segundo terminal se debe
recurrir a su definicion: la Resistencia de la Tierra es la resistencia que
existe entre un electrodo enterrado y otro punto de la tierra, que esta muy

lejos

Far
electrode

_ O

Earth
system




Al enterrar una barra se forma una zona de resistencia al paso de la corriente,
(punto #1 a medir), toda la tierra es un punto de volumen equipotencial y
puede ser considerado como el segundo electrodo de la resistencia de tierra.

Resistance - Equipotential
Zone _{i—_zone |




Cada capa ofrece una resistencia, que es proporcional a la resistividad del terreno, a la
longitud, espesor de la capa, r, e, inversamente proporcional area, s, de la capa de la
zona, la R total es la suma de muchas pequefas resistencias en serie.

En la zona mas cercana al electrodo se concentra la mayor resistencia; a 10 veces el radio
del electrodo, se concentra el 90% de la R total.

En otras palabras, la resistencia de las capas situadas fuera de este ambito no es
significativa. Y como no hay resistencia, no hay caida de potencial. Por tanto, fuera de la

regidon mas cercana al electrodo, toda la tierra esta en el mismo potencial.




Niveles de V alrededor del electrodo

Toma de
Herra

100 W referenc ia

200 vV
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Medicion de R a tierra, Método de Caida de Potencial

 Con el fin de medir la resistencia de puesta a tierra, Se aplica un voltaje entre los
dos electrodos. Uno de los electrodos es E, el que se quiere medir, el segundo, es
cualquier otro punto de la tierra alejado de E, que llamaremos H. El segundo
electrodo tendra su propia tierra, la resistencia y la zona de resistencia. Un tercer
electrodo S se utiliza con el fin de evitar el error introducido por la resistencia de
tierra del electrodo de H, S se ubica en cualquier punto fuera de las zonas de
influencia de E y H.

Fuente de V.

\
\
é)' ¥

E| H| Ef S{{ H|

\ U U

P fig. 05

ANSI/IEEE Std 81-83. IEEE Guide for Measurement of Impedance and Safety
Characteristics of Large, extended or Interconnected Grounding Systems,



http://www.amperis.com/productos/telurometros/

Meétodo de caida de potencial o del 62%
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Meétodo de |la pendiente, para medir sistemas
grandes

S TEL UROMETRO

 hen R 1= (R3-R2/(R2-R1)

«— 0,4C —] R2 Graficar R Vs
- 0,56 s} Distancia de P2

" 3

P-—C
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Valores de k en funcion de p para el método de la pendiente

VALORES DE k ENM FUNCION DE u PARA EL METODO DE LA PENDIENTE

u k u k u k u k u k
0.01 | 0.6032 | 0.3000 | 0.6446 | 0.7700 | 0.5856 | 1.1500 | 0.5071 | 1.5300 | 0.3740
002 | 06921 | 04000 | 06432 [ 07800 | 05838 | 1.1600 | 0.5048 | 1.5400 | 0.3688
0.03 Joeooa] o4100] 06418 J 07000 | 05821 | 1.1700 | 0.5020 | 1.5500 | 0.3635
o004 | oesos ]| 04200 ] 06404 [ 08000 | 05803 | 1.1800 | 0.4994 | 1. 56800 [ 0.3580
005 |oessse | 04300 ] 06390 [ 08100 ] os5785 [ 1.1900 | 0.4068 | 1 5700 [ 0.3523
006 | o.6a74 | 04400 | 06375 | 08200 | 05767 | 1.2000 | 0.4941 | 1.5800 | 0.3465
007 |oess2]| 04500 | 06361 [ 08300 | 05749 | 1.2100 | 0.4914 | 1. 5000 [ 0.3404
0.08 | 0.6850 | 0.4600 | 0.6346 | 0.8400 | 0.5731 | 1.2200 | 0.4887 | 1.6000 | 0.3342
o0o |oea3a] o4avoo ] 06331 Joasoo | os712 | 1.2300 | 048558 | 16100 | 0.3278
0.10 | 06826 | 04800 | 06317 [ 08800 | 05693 | 12400 | 04831 | 16200 | 0.3211
0.11 06814 | 04900 [ 06302 Joa7oo | 05675 | 1.2500 [ 04802 | 1.6300 | 0.3143
0.12 | 06801 | os000 | 06287 [ 08800 | 05656 | 12600 | 04773 | 1.6400 | 0.3071
013 | oe7sa | 05100 J 06272 [ 08a00 | 05637 | 1.2700 | 0.4743 | 1 6500 [ 0.2997
0.14 | 06777 | 0o.5200 ] 06258 [ 0.s000 | 05618 | 1.2800 | 0.4713 | 1.6600 | 0.2920
015 | 06764 | 05300 | 06243 J 0s100 | 05598 | 1.2900 | 0.4683 | 1. 6700 [ 0.2840
0.16 | 06752 ]| 05400 | 06228 [ 02200 | 05579 | 1.3000 | 0.4652 | 1.6800 | 0.2758
017 | oe73a ] oss00 ] 06212 J os3o00 | 05559 | 1.3100 | 04520 | 1.6900 | 0.2669
018 | oe727 | ose00 ] 06197 [ 00400 | 05539 | 1.3200 | 0.4588 | 1. 7000 | 0.2578
0.19 [ 0.6714 | 0.5700 | 0.6182 | 0.9500 | 0.5519 | 1.3300 | 0.4558 | 1.7100 | 0.2483
0.20 | 0.6701 | 0.5800 | 0.6167 | 0.9600 | 0.5499 | 1.3400 | 0.4522 | 1.7200 | 0.2383
021 06688 | 06000 | 06151 | 00700 | 06479 | 1.3500 | 04489 | 1.7300 | 0.2278 |
022 | 06675 | 06000 | 06136 | 00800 | 05458 | 1.3600 | 0.4454 | 1.7400 | 0.2167 |
023 | 0.6662 | 0.6100 | 0.6120 | 09900 | 0.5437 | 1.3700 | 0.4419 | 1.7500 | 0.2051
D24 | 0.6640 | 06200 | 0.6104 | 1.0000 | 05416 | 1.3800 | 0.4383 | 1.7600 | 0.1928
025 | 0.6636 | 06300 | 06088 | 1.0100 | 05395 | 1.3900 | 0.4346 | 1.7700 | 0.1797
026 | 0.6623 | 0.6400 | 0.6072 | 1.0200 | 0.5373 | 1.4000 | 0.4309 | 1.7800 | 0.1658
0.27 06610 | 06500 | 06056 | 1.0300 | 05352 | 1.4100 | 0.4271 | 1.7900 | 0.1511
0.28 | 0.6597 | 0.6600 | 0.6040 | 1.0400 | 0.5330 | 1.4200 | 0.4232 | 1.8000 | 0.1352
029 | 0.6683 | 06700 | 0.6024 | 1.0500 | 05307 | 1.4300 | 0.4192 | 1.8100 | 0.1183
0.30 | 0.6570 | 0.6800 | 0.6008 | 1.0600 | 0.5285 | 1.4400 | 0.4152 | 1.8200 | 0.1000
0.31 06556 | 0.6900 | 0.5991 | 1.0700 | 065262 | 1.4500 | 04111 | 1.8300 | 0.0803
032 | 0.6543 | 0O.7000 | 0.5075 | 1.0800 | 05230 | 1.4600 | 04068 | 1.8400 | 0.0588 |
0.33 | 0.6529 | 0.7100 | 0.5958 | 1.0900 | 0.5216 | 1.4700 | 0.4025 | 1.8500 | 0.0353
034 | 06516 | 0.7200 | 0.5941 | 1.1000 | 0.5193 | 1.4800 | 0.2980
D35 | 06502 | O.7300 | 0.5024 | 1.1100 | 0.5160 | 1.4900 | 0.3035
036 | 06488 | 07400 | 0.5907 | 1.1200 | 05144 | 1.5000 | 03888

[ 037 | 06474 | 07500 | 0.5890 | 1.1300 | 0.5121 | 1.5100 | 03840
0.38 | 0.6460 | 0O.7600 | 0O.5873 | 1.1400 | O.5096 | 1.5200 | 0.3791

Tabla valores
de u

Pasos método de
pendiente

1-Obtener K en
funcion de p

2-Calcular: P= KxC
(m)

3- Poner el electrodo
P2 en Py medir esta
nueva posicion, o
Comprobar en la
curva R-P2

Si el valor de p,
no se encuentra
en la tabla debe
incrementarse C



Método de interseccion de curvas, para areas de mas de 20000 m2, no
requiere ubicar los electrodos a gran distancia
Se toma una distancia Ci y diferentes valores de Xi entre 0 y 90% de C, luego
se cambia la direccién de Ciy se repite, se grafica y calcula Pi= 0.62(C+Xi)-Xi
Para cada Pi se toma Ri de la primer grafica y se grafica nuevamente contra Xi,
el punto de interseccion es R




Medidor de gancho para la resistencia a tierra.
El TC abraza todo el poste
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4 / Se aplica en sistemas puestos a tierra en mas

de un punto, multiple aterrizado (ckT. Equivalente). Se
T i asume una resistencia en paralelo del sistema despreciable

El principio de operacion es el siguiente: El neutro de un sistema puesto a tierra en mas de un punto,
puede ser representado como un circuito simple de resistencias de puesta a tierra en paralelo Si una
tension “E” es aplicada al electrodo o sistema de puesta a tierra Rx, la corriente “I” resultante fluira

a traves del circuito.

Tipicamente los instrumentos poseen un oscilador de tension a una frecuencia de 1.6 kHz, y la corriente
a la frecuencia generada es recolectada por un receptor de corriente. Un filtro interno elimina las
corrientes de tierra y ruido de alta frecuencia.



TUMETODOS [ SITIOS DEAPLICACION | VENTAJAS DESVENTAJAS | OBSERVACIONES |

1.De la curva de Para puestas a iema pequefias o | De facil comprension. Exige pocos | En PT extensas exige grandes "["Es e método mas didéctico.
caida de potencial. mas complejas, si se grafica toda calculos. longitudes de cable. Incluso las graficas sirven para la
la curva, | aplicacion de otros métodos.
| __ . . _ . * : ]
2.- De la regla del { Para puestas a tierra pequerias, Simple y rapido de aplicar. Requiere  conocer el centro Es el mas aplicado. Cuando el
62% medianas y grandes. eléctrico. Exige distancias grandes. | valor hallado no satisface, se debe
verificar la resistividad del terrenc y
_ las zonas de influencia a respetar.
3-Deloscuatto | Para puestas a fierra medianas y No es n ecesario la determinacion | Exige distancias tan grandes como | Es un método poco utilizado. Los
potenciales. grandes. del centro eléctrico. los métodos anteriores. Requiere resullados son aceptables, cuando
muchos calculos. se toman distancias grandes.
4.~ De interseccion Para grandes puestas a tierra, Permite menores distancias que Necesita mas ingenierfa, como " IEsu  nmétodo que ahorra
de curvas como, de subestaciones de | los anteriores. No es necesario caleulos y grafices. distancias y permite calcular ef
potencia o estaciones de | determinar el centro eléctrico. valor, donde otros métodos no lo
comunicacion. podrian hacer por falta de espacio. |
5-Delapendiente | Elideal para grandes puestas a idem al anterior, Es mas graficoy | En suelos no homogéneos, debe | ‘Buena técnica para grandes -+ |
tierra, como subestaciones. necesita menas calculos. tenerse mayor cuidado. sistemas, Se [o puede usar en {
.| combinacion con el método |
anterior como verificacion. |
6.- Estrella tridngulo. | Para pequefias puestas a tiemaen | No requiere distancias largas. Necesita muchos célculos. Con Técnica para areas urbanas. Debe :
locales urbanos, distancias pequefias el eror es usarse cuando los métodos |
| grande. anteriores no aplican.
7- Por comiente | Parasubestaciones grandes o Garantiza una alta corriente. Requiere una planta de energia Puede tener interferencias con
inyectada ' terrenos de muy alta resistividad. - | portatil 0 una fuente lejana. otros sistemas de baja frecuencia.
8- Por tension | Parapuestasatieradeun solo | Solucion para casos donde elerror | Presenta errores grandes cuando | Son pinzas disefiadas paralazos
inducida | electrodo. no es importante. hay corrientes de desbalance, de tierra. Sclamente se debe usar
‘ | | como una aproximacion.
9~ Con 'fé‘féféhc'iﬂéwmiimUst'J' en itimo caso, sdlopar @ | Rescelve el problema, deque | Puede confundir y el resultado no  |'Pueden  cometerse errores |
natural | ‘alguien calificado. siempre se puede medir. ' es confiable. grandes. Debe utilizarse solamente
en caso de que otro método no '
5 pueda ser usado.
10.- Selectivo (doble : Torres de transmision pequefias No requiere desconectar cable de | Tamafio del lazo limita. No esta en normas
pinza) ; guarda - Costo del equipo.

Requiere calculos en sitio.



Formas de instalar las barras de
polarizacion

Grounding electrode

CONDUCTOR DEL ELECTRODO
DE PUESTAATIERRA

8ft All clamps
suitable for L Maximum
direct burial or 45° angle

exothermic weld

Rock bottom
4=

e
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*— Metal frame
of building

Service —

equipment

Connections
made within 5 ft
of point of
entrance of pipe
Y

Grounding
electrode
conductor

Concrete-encased
electrode

T

Ground rod

4 AWG or larger bare copper
conductor or steel reinforcing
bar or rod not less than z-in.
diameter at least 20 ft long

Metal underground
water pipe

Ground ring

Grounding electrode
conductor

Nonmetallic protective
slesve

Connection listed
for the purpose

2in.min.

20 ft or more \ >

Foundation in direct
contact with earth

Clamps suitable
for direct burial
or exothermic weld

Y
—

Weld nut to bolt and base
plate or use double nut.

H-Column — | Optional Pigtail to

|___.— DIG (4/0 AWG)

- —— To DIG 4/0 AWG

. — Weld tie bar to rebar
n— and anchor bolt.

Column Base Plate —___ |

Rebar-Grade Bar

Pier or Pedestal
Grade Beam o

Vertical Rebar
B (4 or More)

3to 12 Ft
or more

e
[ ——— sSpacer Loop

Spread
Footing

AN

Steel Wire Ties

Horizontal
Rebar

Tierra
Ufer

3 to 6 Ft.




UFER Ground Connections
AC PWR GND

DC Ground
DeiltaV Instrumentation
Ground

Dedicated Ground Point
for Instrumentation

Refer to Figure 8-2 for
UFER Ground System
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Disposicion de electrodos y electrodos profundos

CABLE DE COBRE O ACERO

0,3 m=——>| _TAPA DE CONCRETO DE
ﬁ 2500 PSI CON MANIJA

CABLE DE COBRE
2/0 AWG (DESNUDO)

Ty
Ol Rt ZONADEVIA
\p W ¥ 7 oecrs iy
O BN " CONTRAPESO.
1 DN CONEXON
) ¥ o \
i i élg\xortkm A
I E S _
: #
| §
4
I
z
:
 VARILLA DE COBRE
| DESHx24m

N

>

o

Sistemas de tierra

al

, \Amn LA DE CORRE

ACOPLE DE ELECTRODOS CON
SOLDADURA EXOTERMICA

0OE Y st

"

32



m
:
m
>
:

Ground

mentation

Dedicated Ground Point

for Instru

e

S

o

e e
A

-

S

i




DC Ground

DeltaV Instrumentation
Ground

Existing Cable

 Dedicated Ground Point
for Instrumentation
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METODOS PARA LAREDUCCION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA

Existen distintos metodos para lograr la reduccion de la resistencia electrica,
aunque todos ellos presentan Un punto de saturacion que es conveniente conocer
para evitar disenos antieconomicos. Los metodos para la reduccion son los
Siquientes:

) El aumento del numero de electrodos en paralelo

b)- El aumento de la qistancia entre ejes de los electrodos
¢)- £l aumento ge la longitud de los electrodos.
d)- El aumento del diametro de los electrodos
¢)- El cambio del terreno existente por otro de menor resistiviaad.
f)- El tratamiento quimico electrolitico del terreno.
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Resistancia en ohmios

_Profundidad de enterramiento

=0

10+

H0
B0

=l |

=

M oW bhd & O

/I

1™ ikl — | 122" ks

E 15 25 A5 <44 Hd Ll L1

Frofundidad de entierro en pies
Resistenciade Tierra contra profunmndidad
de barra de toma de tierra
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PORCENTAJE DE RESISTENCIA

Influencia del diametro de la barra, separacion Dy # de
barras, y longitud o profundidad de los electrodos
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Estimacion de |la resistencia con varias barras en paralelo,

factores de multiplicacion a emplear.

Numero de barras en paralelo Multiplicador a emplear
2 1.16
3 1.29
- 1.36
8 1.68
12 1.80
16 1.92
20 2.00
24 2.16

Ejemplo: si con una barra obtengo 50 ohms, con dos barras en paralelo
se obtiene: 50/2x 1.16 = 29 ohms y con cuatro: 50/4*1.36= 17 ohms



Valores de red de tierra en
transformadores

+ Elvalor de la resistencia de puesta a tierra, debe construirse y disenarse conforme a lo
indicado en la siguiente tabla (tabla N*22 Acuerdo N® 29-E-2000)

Capacidad de la Resistencia de la red
subestacion MVA de tierra (Ohmios)

Menor o igual 0.05 12
0.05-0.1 6
0.1—-0.5 2
0.3-1 1.5
1-50 1
50 -100 0.3
Mayor de 100 0.2

* Lasvarillas de la red de tierra deben ser como minimo de 2.4 mts de largo y 12.7 mm de
diametro



= GPR: Elevacion del potencial de tierra, se define como el maximo potencial eléctrico que
un electrodo de tierra, malla o sistema puede alcanzar con respecto a un punto de tierra
remoto, dada una elevacion de voltaje debido a una corriente de falla drenada a tierra.
Esta elevacion de voltaje, no debe representar peligro para el personal que se encuentre
dentro de la subestacion o a aguellos en su perimetro o que toquen su cerca perimetral.
El GPR debe ser menor o igual a 5 KV.

= Lacuadricula del sistema de tierras puede disefarse sin varillas o con varillas, dependera
de los resultados que se cbtengan y de los criterios del disefiador.

= En cuanto al calibre del conductor de la red de tierra el Estandar IEEE-80, recomienda el
2/0 AWG como minimo, basado en los esfuerzos mecanicos y a la robustez requerida en
este tipo de aplicaciones.

Informacion requerida para el cilculo del sistema de tierras:

* Resistividad en la zona de construccion de la red.

= Geometria del terreno: rectangular- cuadrado- otro

= Dimensiones del terreno de la subestacion: largo ancho

= (Capacidad de la subestacion y transformadores.

= [Impedancia del o los transformadores.

* Relacion x/r (Reactancia fresistencia)

= (Corriente de falla o MVA de cortocircuito en el punto de entrega (se solicita al
distribuidor o ETESAL, dependiendo del punto de conexidn).

« Definir los tiempos maximos de apertura de falla en base a la coordinacidgn de
protecciones.

&« Planos del sisterma de generacion fotowvoltaico, diagrama unifilar, planos de conjunto
(---)-

= Desarrollar o entregar el estudio de cortocircuito para los diferentes transformadores.

= Con toda la informacién anterior se procede a evaluar y disefiar los diferentes sistemas
de tierra.
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Componentes de un sistema de tierra
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Formulas para el calculo de resistencia de tierras

CABLE VARILLA
SEMIESFERA (HORIZONTAL) (VERTICAL)

i R

24
> 7/ 7 27
2cbH 2l - 2h 2xl 7
Placa DISCO
FLEJE ANILLO
Horizontal HORIZONTAL
= Cerca de la
- superficie
[)
R B
£ b
ELECTRODOS
EN LINEA RECTA
J"%\__/“““‘\___f‘;\_
= 3 = = = -— =
) > T-e—;e—la— n;usma <
F 2 o2 7 ~ - P 0 16
=2 e (1+ L+ aSstencia e tn &~ 2(0.405+ %1% 10,655
TRIANGULO ' ELECTRODO
(5 m de ado) EN CADA ESQUINA
= == ¥
- E :
1}
1 A'tjn totaal




Descripcién " ; Resistencia r'd:é,j{ti‘e_gn%

Semiesfera enterrada a ras de o P
suelo " 27@b

1

Esfera enterrada a profundidad R = =
5 4:r \ b
determinada

Pica hincada verticalmente en
el terreno

Conductor enterrado horizon-
talmente a profundidad deter-
minada

Placa enterrada hornizontalmen-
te a profundidad determinada

Anillo enterrado profunda-
mente

Disco delgado enterrado pro-
fundamente

Disco enterrado cerca de la su-
perficie




£
b
£
£
=
B
E
R
.=
|
;|

PARA DOS ELECTRODOS

PARA UN BLECTRODO




Diferencia entre malla y barra

Observe el elevado potencial en el punto cercano a la barra

>y

3 X Y

£ SPD
mesh electrode (2]

SPD
rod electrode (1)

-

Barra Malla
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TENSION DE PASD-.

Con malia
de puesta 3 terra

Sistemas de tierra

a7



Montajes para medicion de potenciales de paso y

contacto. , la corriente I inyectada debe ser el 1% de la calculada de disefio, Tipico 5-50
amp, en 0.2 seg, R representa el cuerpo humano

PLANTA DE
EMERGENCIA

IE= A%;l | cONTRATIERR

» > .'

i S T BT e

ﬁ = \Qﬂ?.mg::—i——:‘:: :::: S
TENSION DE TENSION DE TENSION DE
CONTACTO CONTACTO PASO

¥
MALLA DE LA
g SUBESTACION g g
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Efectos De La Corriente En El Cuerpo
Humano.

Cosquilleo Contraccion Muscular

Tiempos de Exposicion:
De 5s a 10s.
IEC 60479-1
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Efectos de la corriente en el cuerpo humano.

e Curva C1 de la norma
|[EC 60479-1

e Define los limites que
no se deben superar en
corriente / tiempo de
duracion

1 imperceptible
2 perceptible
3 efectos reversibles : contraccion muscular
4 posibles efectos irreversibles
C1: sinfibrilacion cardiaca
C2: 5% de probabilidad ddibrilacidon
C3: 50% de probabilidad ddibrilacion

Schneider Electric « Pedno Cadiel

Dwuracion de la comente

ma
T

0.1 0.5
0.2

Sistemas de tierra

T
2 10 200 1000 5000

b 20 100 500 2000 10000

|IEC 60479-1
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Voltaje de paso: Es el voltaje del electrodo que puede ser puenteada
por una persona al caminar en las zonas proximas a la toma de tierra. Con
la resistencia del cuerpo y contacto de los pies, se obtiene el voltaje de
contacto, inferior al potencial entre el electrodo y el punto donde se
encuentra la persona.

Una persona al moverse en una direccion perpendicular a las lineas
equipotenciales, aparecera entre sus pies el voltaje Vp.

Vp= 0.16 pl /hL -

Donde:

L es la longitud total del electrodo horizontal en metros.
h es la profundidad de la toma de tierra en m.

p es la resistividad superficial del terreno en Q — m.
| es la corriente de falla en A.



Voltaje de contacto: Cuando una persona se pone en contacto con
alguna parte aterrada de la instalacion al momento de ocurrir una falla
a tierra, aparecera una diferencia de voltaje entre sus manos y pies
debido a la corriente de falla que circula por el sistema de puesta a
tierra. Este voltaje corresponde a un punto sobre la curva de potencial
del electrodo de tierra. El Vc se calcula aplicando:

Vc =0.7p I/L

Donde:

p es la resistividad superficial del terreno en Q — m.
| es la corriente de falla en A.

L es lalongitud total del electrodo horizontal en m.



IMPORTANCIA DE CONECTAR AL SISTEMA

Tiema remota

GPR=Rglg: Ig=If

a) Sin retorno metalico

S1la subestacion es alimentada poruna
linea aérea, sin hilo de guarda, es
importante tener una resistencia a tierra
baja, ya que toda la corriente de falla a
tierra tiene que retornar por el terreno,
ocasionando una elevacion del potencial de

tierra dado porRg If

Sistemas de tierra
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51 la subestacion es alimentada por una
linea acrea conhilos de guarda, conun
hilo neutro o se alimenta con cable
subterraneo v ambos extremos del
blindaje estan puestos a tierra, entonces
la subestacion cuenta con retorno
metalico v la corriente de falla a tierra se
drvide, la mayor parte se va por el
retorno metalico v el resto se va por el
terreno, la corriente por el sistema de
electrodos es menor que la corriente de
falla v la elevacion de potencial del

terreno es menor

g Rg

Tiema remota

GPR=Rglg:lg=If

b) Con reforno metalico

Sistemas de tierra 54



4 Hilos con neutro multiplemente puesto a tierra

= = | =

MT

4 Hilos con punto neutro puesto a tierra y neutro aisiado

3 Hilos con punto neutro puesto a tierra

3 Hilos en Y sin conexion a tHerra




Topologias de tierras y neutros
Conexiones y términos para sistema TN-C-S e IT

TN-C-S: el conductor de proteccion y Los sistemas IT, no tienen
el neutro estan piezas conectadas a
combinados parcialmente en un unico tierra, las carcazas
conductor PEN poseen una tierra
y separados parcialmente PE + N, independiente
combina TNC y TNS
* I L4 » — » L1
. L » - - Lz
v Ly - - . : Ls

psmjg E :

TN-C TH-5 et




S:separadoNy T
C: conjunto N=T
I: Aislado o alta Z

CASO 1. Sistema TNC-S

Primera letra conexion del N del trafo a tierra T o Aislado |
Segunda letra conexion de las partes metalicas de la instalacion
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Tension a tierra en cargas monofasicas y trifasicas

43
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Conexion para equipos sensibles

CASO 1: RED BAsSICA

TOMACORRIENTE
CON FPOLO A TiERRA
AlSLADO

CANALIZACION METALICA

CONDUCTOR

AISLADO OE
PUESTA A TIERRA

CASO 2: GRANDES EQUIPOS

OO A RANVYY

‘2

VOUUSNNY NS ASAYY S ANV KR

CONDUCTOR
AISLADO DE
FPUESTA A TIERRA

CANALIZACION METALICA

ACOPLE NO METALICO ¥
Sistemas de tierra
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Tomas polarizados, aislados, GFCI

Sistemas de tierra
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Ejemplo de alambrado toma aislado, caja metalica

Se esta alambrando un « SOLUCION:
receptaculo de tierra aislada cuya Cuatro conductores:
caja es metalica y la canalizacion

es plastica. j Cuantos conductores 1. No puesto a tierra, fase.

deben llegar al receptaculo? 2. Puesto a fierra, neutro.
Enumérelos con sus respectivos 3. Tierra aislada y
nombres. 4. Tierra.

{‘P : < " Puesta a tierra de equipos

No puesto a tierra, fase

~  Puesto a tierra, neutro

Sino se lleva puesta a tierra de equpos. [ Que
pasaria si el vivo toca accidentalmente la tapa
o la caja metalica?

Sistemas de tierra

FJ,..PuEE ta a tierra de equipos aislada
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Individual
branch circuit

Panelboard

Utilization ==

equipment

Two single-pole
circuit breakers
with identified

Break-off tab

handle tie or -

two-pole circuit . removed Slngle-pole

breaker Multiwire switch
branch circuit | ———— ¥

T -

— f\l _ a
N k\/"I ILOVTT_,Load

Combination Receptacle and Switch

Break-off tab

Multiwire intact
Two-pole  pranch circuit
switch
N ——4 1N
—.l\ y -s y - y - y -
—e - — _— —
N ! 1

Splice required

Separate Receptacles

)

S S
;
Single Multiple Multiple
Receptacle Receptacle Receptacle
[ TRTPXVAY




Ground-fault
protection of
equipment
required

Po

Refrigerator

P

{e

@@
©©

G = GFCI protection required

Pa

L

Furnace

Water
heater

O
[
S

Washer

Gas
dryer

Freezer

— )
Workbench
G
e
IV VAR
Bedroom Bedroom
== =S

G = GFCI protection required

®= ‘L
| =

Fixed T
glass \ L

panel
Floor /

receptacle

[4%]
-,

> ‘

< 12t




20-A circuit supplying
only receptacle outlets
in bathroom{s

One duplex receptacle

To other bathroom
receptacle outlets

General lighting circuit

Closet

Two single or two duplex receptacles
GFCI GFCI

supplying
only this
bathroom

Closet

supplying
only this
bathroom

Closet

GECI Garage door opener
- H

1 ril
j » —
& |[GFom GFCl

it o I

GFCl A I[I]

o Work bench

£




<1 fi> <2 ft—>| |2 ft—>|
SRR e <
7ft 12 ft

A

v

4t
Refrigerator
G
(tl) = Permanent
G ® platform bed
© and side
= ® © = cabinets

<20in> G 2ft [«—  Permanent
dresserand TV pgagk

f«—2 ft—>

TW 3 — :
l ' Closet

G = GFCI protection required



Proteccion e Interruptor y toma con GFCI




Area 1
Branch Circuit Bond Conduit
Distribution at One End Only

Arvea 2
Branch Circuit
Distribution

Alternate

AC Supply

Ground (DIG)

Dedicated Plant
Ground Grid Point

DC and Enclosure or Rack Ground < 1|

Notes:

[1> Do not enclose DC and enclosure or
rack ground cables in metallic conduit

[2> isolate Neutral and Ground terminals
from the box




Polararizaciones seccion 250 NEC
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Red de tierra de acuerdo al NEC

Bomba
contra incendio

@695)

e ,l:::‘\7 P

- M o —— ~— ‘s

qﬂ«/ S . Sistema de

entergencia
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Sistema de tierra en edificios de varios niveles

Piso n F
p,son_1 .......................... == ......
p,son-z ........................ !: ......
e E: .....
O

F

Placa de masa
Placa de cero

Placa de tierra

INSTALACION INCORRECTA INSTALACION CORRECTA



Capacitancias parasitas
equilibradas




Conmutacion del neutro en sistemas de emergencia
CASO 1: CON CONMUTACION DEL NEUTRO

T
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CASO 2: SIN CONMUTACION DEL NEUTRO

2

RO DF

Sistemas de tierra
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Tieria
"Lifngssa™

Pasarrazyos Pagarray os

Tierra de
Poterncia

Tierra Tierra de
-'L"-"E'T-"’a Potervcia

[iL=F]
{a) o

Pararravas
Comexiones a Hesra de

equapos de potencia o
equapo sensible
S

HEy

i .-

<)

. Diferentes conceptos para la Conexion al Terreno

(3) Conexiones aisladas no recomendadas
(b) Conexidn &n un solo punto para bajas frecuencias

(c) Conexion a un solo sistema distribuido de conexion al terreno.
Recomendado para Compatibilidad Electromagnética

Sistemas de tierra
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Redes de tierra en centros de computo

Power Center
Ground,

#4 AWG
minimum

CADWELD

connection,

#4 AWG to Power
CADWELD steel column Center
connection,
#4 AWG to

steel column All conduits,

water pipes
etc. bonded
to SRG

CADWELD
Connection B
#6 AWG to SRG R

CADWELD connection
between adjacent SRG
sections

Computer Equipment

Low impedance riser
equipment bond, with
CADWELD connection
to SRG

S Concrete

/ Floor Slab

' CADWELD
Connection #6 AWG
to pedestal

| 7 CADWELD
s Connection #6 AWG
to SRG

Signal Reference Grid (SRG)
Pre-engineered copper
strip sections.

CADWELD exothermic Type TW
welded connections

Sistemas de tierra
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|'» Conductor de puesta a tierma de squipos
(1) Malta do alta frocuencla
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Tierra del equipo

de union
Soldadura
F__ exotémica tipica fL

Puente principal Pilar de
piso elevado

Equipo de
proceso de datos

Otros equipos
no criticos

\

Ji
-+ =
7 \
7T X
i |
7 1

/

s

[
e

Estructura metdlica

del edificio Placa metdlica,
proteccion frente
a fransitorios




Detalle de malla

Sistemas de tierra
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Circuito eléctrico para equipos electronicos

| IRANSFORMADOR
DE
BARRAJE
EPARGENTD EQUIPOTENCIAL —1__—
E’DPS - |
= - s
v iy
N -
T
J b
e
TUBERIA D/
METALICA — UPS

CABLE DE SENAL
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Cableado para equipos electronicos

CIRCUITO ELECTRICO NORMAL

1
IYYYYTV

CON TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO Y UPS

o/ N

4

——— —
—
\AAAAAS

AAAAAA
—

1
T—
i}

|
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SPT para quirofanos

MALLA EN PLATINA /
DE BRONCE

118" x 1"

Wudc

—

5 5m
15cm<a<20cm 58x24m
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TABLERO DE TABLERO DE

EMERGENCIA O RED NORMAL

SISTEMA AISLADO  (PANELBOARD)
s

:

CONDUCTOR
(MINIMO) 10 AWG

7 ATOMACORRIENTES

v

A TABLERO GENERAL
DE EMERGENCIA

TABLERO GENERAL
DE RED NORMAL

- Tty

o

Saoe

%

o

~IE=={0 1 SERVICIO NORMAL
k= —~ oy “~=* GRADO HOSPITALARIO
RIS . LAMPARA DI
ORI . EXAMINACION
* NN % {EMERGENC I/
4 TOMACORIIE NS
SERVICIO NOHMAI
SALIDA DE i GRADO HOSPITAL A
COMUNICACIONE
o 6 TOMACORRIENTES 1]
DE EMERGENCIA X
GRADO HOSPITALARID
=T A
:
| ErvRan e TUBERIA METALICA ‘
E .———-—-j—-m v -—vj.-j-f'---:r'
s -~
PUNTO DE TIERRA DE
EQUIPO DE PACIENTE
{OPCIONAL)

i I . Quiréfano
S/E S (A n 2
< 50 kO | Monitor de SPT en UCI
: aislamiento
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Sistemas de tierra en sitios de
comunicaciones

TR
"A ' h\

A

L
- AT AW AN e

N

\4

Y

~[ 7
I\
L\

=l
s

/
PN

AV

A%

Y

%

)
fr

=

\

A\
‘ \
=
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Abrazaderas en U
Hilo de retencién galvanizado de '/,

Fuente de poder auxiliar,
opcional con bloque de cinc —

Acero galvanizado
{cinc}

o]

Cobre sdlido
del #2AWG \F

Varillas de cobre

]

Bloque de cinc con fuente de poder
auxiliar, use blogue de magnesio
sin fuente de poder

Bloque de concreto

. CONO DE PROTECCION

_ 30

V o

| h J
- Y

N4




Radiales p/descarga pararrayo

L
g
& Aanillo ezxterior
de tiaxrra
? Edificio !




/ Fence Ground

® e i r—@ P ‘
} Fence
’ PRSESS - -
| i : Grid
0 | !
I i 8 igu

e i : —_— Fence

Overhead
Line

+
¥
o
1
I
| ! 1 {
i } i Figure 75

IEEE Std 80-2000, Polarizacion de cercas

Figura 76.



Conexiones a tierra

TORRE © MASTIL ¥ EDIFICIO.

Puesta a tierra.

C oaxil o gula de onda.

wWinculacion de bandeia a pasamuro

Joussta a tierra.

“Winculacion de

bandeja a torra. /

Winculacidn del
sasamuro al anillo de tierra.

!

Hacia tama a tierra de torre.

Hacia toma 2 tierra de pararrayos.



Si bien se ha estipulado como condicidon minima, la
conexion de los descensos en dos lugares, este
criterio varia de acuerdo a la altura de la estructura
a saber:

Altura Cantidad de Kits

<50 m 2
>50<75m 3
>50<100m 4
>50<125m 5
>50>125m 1 kit ¢/20m




Sistemas de tierra en sitio de
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Sistema de tierra en interior de Caseta
de equipos o Shelter
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Barra equipotencial y zonas de conexion

(Disturbances) {Protection)

"
GENERADORES ZONA : P
DE TIERRA DE |
PERTURBACIONES o ~

50 mm

Figura 120. Barraje equipotencial y zonas de conexion
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Entrada de liTv=as=
Herraje de tierra .:::::. de tran=mizidn o

o "sround kit” £ '::::' '::::' '::::' lineas =imilares
DR {:3'

= S Wentamna de entrada

==

| |
Tr+| Barraexterior de tierra
L=

Lamina dse cobre

159 NI X So8Mn X 2. 4C0m

zoldads ala barraexterior d= tiexrra
corn soldadara exrotErmica

Soldadura exotErmica

e "-."-."EE-. By et |

Arndllo exterior de= ti=xrra

Generadores Tierradelazona |
Absorbedores P winT ada :
a o & o folclslolcl s 2 & & & & & afe .'nii_a-mm"
el et et el e e e s R e
P fay | | 29 mm
® o o o EnfEelollolE=l = o & = s o » = Fa |

e
O 00

109.2 CMm

Barraprincipal de tierra
EBarrade cobre: 1092 cm X 11,6 I X 6,35 LM



Conexiones a masa y tierra para disminuir la inductancia por metro

Conexion a masa tipo margarita Conexion a masa tipo estrella Bueno en baias
(en serie) (en paralelo o centralizada) f 9
= : recuencias
: pero no
2 e : recomendable
- - — ) en alta por lo
_ > ’ SRS largo del
m No muy recomendable, por la cableado
== disposicion de impedancias
Conexion a masa tipo hibrida Busca que la
(serie - paralelo) masa sea un

barraje
equipotencial a
bajas

frecuencias, pero
masas
distribuidas a
altas frecuencias

La disposicion

JOIORCEY. - e
en las bandejas

también es

OOW® OO

Disposicio

Alta inducta j A'fia' por metro
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Conexiones exotérmicas

CABLE - CABLE CABLE - ESTRUCTURA

PREPARAR MOLDE AJUSTAR BIEN
Y CABLE

CABLE - VARILLA VARILLA - CABLE PASANTE VARILLA - CABLEEN T

CABLE - FLEJE VACIAR SOLDADURA ENCENDER

Y POLVORA
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Soluciones en alta frecuencia

Bobina de choque para
interconectar tierras,
ejemplo: 80 micro
henrios, , ndcleo de
ferrita, 135x80 mm, 70
Kamp.

: !
il ~m1 RSP
| MM

e SN S

50 100

Red del - Red del
pararrayo trafo

Interconexion de tierras

Vkv)

Sistemas de ti

4

— T
S

00 180 360 540 720 200 10,80 1280 1440 1620 1800 1980
Tiempo en us

Respuesta aprox., del circuito de la figura
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Diferencia de potencial en extremos de la bobina

erra



Figura 131. Puente equipotencial
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Figura 143 Filbre en modo comun

99






SPT en una central de comunicaciones

BANDEJA PORTACABLES CONECTADA
A LA PUESTAA TIERRA GENERAL

CONEXION ENTRE LA MALLA
Y LA PUESTA A TIERRA GENERAL

MALLA DE
ALTA FRECUENGIA

CONEXION ENTRE LAMALLA PUNTOS DE CONEXION
Y LA ESTRUCTURA DEL EDIFICIO CON LA MALLA
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TERMINAL DE ELECTROGENO
CAPTACION

/

CERRAMIENTC
A TIERRA
EQUIPOTENCIAL

CONTRAPESO
VENTANA UNICA
DE INGRESO

ELECTRODO




TASLERO PARA
LUZ DE
OBSTRUCCION
ANILL O PERIME TIRAL

INTERMNO {HALO)

TABS: ERO
RED NORMAL

TRANSFERENCLA
AUTOMATICA

BaTERIA
HIERRO DE
REFUERZO

2

L

ELECTROODO

VENTI ACION
FORZADA

SIPRA en :

. g

eStaC|ones de Adlternativa 1
telecomunicaciones

TASBLERO Fr»\‘tA

Lz
OBSTRUCTCION
AN LD PERIMIETRAL
NTERNO (a3 O)

TABLESO
RED NORMAL

TRANSFERENCIA
AUTOMATICA

SATERIA

ELECTRODO

g
=
§

ESLIE O TEMNCIAL |

BSO8INA DE
T IROQUE

s

VENTILACION
FORZTADA

Altermnativa 2
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3 SIPRA en
PARARRAYOS I :
estaciones
satelitales

SRS I

»
-
-

# :

i :

" fLECTRODO b ANSLLOS a NS :

o ¢ M

3] ¢ 4

¢ 13 s
‘
-
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PARARRAYOS TIPO
FRANKLIN MODELO
BLUNT

SPE en terrazas
de edificios

ANILLO DE
APANTALLAMIENTO

BAJANTE No 1

BAJANTE No ¢

Sistemas de tierra
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Entrada
- /—1/_ general

T/R

-+
)
V]
A
[}
(%]
4]
Y]
X
o

J

'

Este diagrama muestra la conexién a tierra correcta del equipo. Si
fos cables coaxiales entran desde arriba al equipo, conecten a tierra
de arriba. Si entran desde abajo, conecten a tierra de abajo.



Calculo aproximado de Z caracteristicas

—_ - T T~
_— e
— b h Jr—s —
2l (|
2r b
2, 1 Zp +Zn)
Ly =3Dln[_2£h :r J] IZ'I' - 5 Z =Eﬂk\[2ﬁ-hJ—ﬁﬂ
Y ¥
Zp =60 ln[E)+QD—'r—EIEI
t
90 1
Z =2 =60ln—|+—-a0
.o [ ] b

Tr: tiempo de transito desde el tope hasta la base de latorre h/300 enps
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Puesta a tierra de seguridad en redes de alta y
media tension
PUENTES PARA TORRES BUENTES Y BAJANTES

e PUENTES — |

i EQUIPOTENCIALES
i i
N ptanen
“““““ - ook —T -

o CONEXION ~~_
" EQUPOTENCIAL T

Lo ALDVINS ) ANk
................
»

il
i AL

b RN S

..........

Alternativa 1 Altornativa 2
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o«

~ Procedimiento
~ constructivo
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SPT para cables blindados, y cable subterraneo

Cable subterrdneo apantallado
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Puesta a tierra en corriente continua

RECTIFICADOR

BANCO DE
BATERIAS

....................................
..............................................
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S I P RA e n P FV  Mastil y pararrayos

M0 de proteccion

y Ca’ maras d @ | " contra impacto directo

S

ideo
DPS
, INTERNO
h
NTE
. Edificacién EQUIPOTENCIAL
—
\\
) = TUBO PARA
o BAJAN o
. ALrlu : PAMA TORSA i
(+) METALICA™
-,‘ Vo) P(Trt"'k- "F y / { Wf:g Q
h : / -
. _ | ' 3 |
_.::;: inversor\  OPY ! j,al i
. '. ! ~u
; ,»": o Tableros de &
0 g " conaxion C.C 2 N
.::‘: &% g ,"Jvl o ¢ J
i L
{ .vq"."...-.' g N
| T S R h SRR, SN : O

Anillo de puesta a tierra
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SPT para medidores de energia

ACOMETIDA

)

LINEA

TELEFONICA P reaooeg TABLERO e
OPSX e A A R
NUCLEO i e A A S W S

VY ) Y

FERROMAGNETICO g 8- I R oy s s

................................
.............................

MEDIDOR — MR e

DE PUESTA A TIERRA £
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SPT para cercas electrificadas

fl

CONECTORES
1PO CUNA |
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SPT para piscinas

OO O Y 0 OO ( O Y N Y'Y Y
YO T XXXy ‘{r\nn i,l SELINREE R LAY ()
' 9 lll\.,l(l\.\lll o_n\.;]‘l.nn’_« JEXN KT Y X oA y
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5
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TRANSFORMADOR
AGUA ‘ | DE AISLAMIENTO

ESTRUCTURA DE ACERO
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SPT en descargas de combustible

i’
d
/

ELECTRODO

]
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N
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Conexiones equipotenciales

CONEXION DE
ESTRUCTURA

CONEXION
FLEXIBLE

CONEXIO
EQUIPOTE NI

CONECTOR

MECANICO SOLD_ADURA
CONEXION EXOTERMICA
A RIEL A ELECTRODO
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SIPRA para tanques de techo flotante

CONEXION FIUA CONEXION RETRACTIL
Oy gmecaseer  vcwroe
CONEXION RETRACTIL - TECHO FLOTANTE

ENTRE CASCO (SHUNT)

Y TECHO FLOTANTE
(SHUNT)

SO

X §§\

.............
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SPE para sitios de
almacenamiento

TERMINAL DE
CAPTACION

—
= — B
y e

BAJANTE P BAJANTE
No. 1 - el | No. 2
CONTRAPESO | B (8

;%

anma
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I -

SIPRA
para
> edificios

anones

ONCICKOXOLO)

PUESTA A TIERRA PARA
PARARRAYOS @ S/E O ACOMETIDA

Rl e 0 PUESTA A TIERRA PARA

COLUMNA USADA EQUIPO ELECTRONICO

COMO BAJANTE
MALLA DE ALTA FRECUENCIA

®
BARRAJE EQUIPOTENCIAL @
@

BOBINA DE CHOQUE

TUBERIA METALICA

PARA RED NORMAL

BARRAJE EQUIPOTENCIAL
PARA EQUIPO ELECTRONICO

CONTRAPESO
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ABRAZADERAS DE 2 SALIDAS
O CINTA DE ACERO

SIPRA en
alumbrado
publico

TUBO GALVANIZADO DE 3/4"

&~ R v ' o = = = = >
AT e T B e e i
ANILLO == -] =

= = 1 ; CONEXION CON

a5 = SPT GENERAL
RECEBO e g
COMPACTADO -~ H
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SOmm X 1Tmm

{
g |
3 T‘-»—-\ ___Conductor de

Cojinetes eng
principales Acople

&1 Contactos
. deslizantes

Paso deseable par;
la corriente de rayd

SIPRA para
generadores
eolicos
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INTERFAZ
- DE LA CABINA

SIPRA para avipne N

CONTROLELECTRONICO.
DELAMAQUINA

%
T
ledy

)
:
-

PUNTO DE SALIDA
DEL RAYO

124
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“¢ Pararrayos

SIPRA para
bombeo

DP qﬂ‘\ Cortacircuito
RO e . Transformador )
» ’- e = — —— e SRS -. “ -
» r ! - g o - d = » a .
s ’ aaal —
’ 'ﬁ"'
,*, 7,7 Electrodo de
A puesta a i r o | '
g’ 5P 1 pump— — 4 i s ’
W, tleﬂé-é;;"apeso N Tablero% I | Medidor ) Y vl
:‘ > - T e'éctricosy z eenerg'a ' 5 r j’ "
B o e i .W_.......u.,--.,,.contmj"v. fi S )
.... L R TSR Tl el NS B o ‘o ._.h',.,.“ — p p
"""" e o= O SN R i . I

! Bomba de
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SIPRA para botes

PARARRAYOS

...‘_.ﬂ’ ; v.u.-...
.‘..‘..‘.. h .l.......
CONDUCTOR 2 AWG
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Laboratorio de alta tension

Proteccion externa
contra rayos

Jaula de Faraday

Unico punto de conexion
entre 1a jaula y la puesta
tierra

Puesta a tierra
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BAJANTE 1 BAJANTE 2

W

: ELECTRODO
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MATERIAL
COMPLEMENTARIO
NO SUJETO A
EVALUACION



Clases de Toroidales

e Clase AC
e Corrientes Alternas Senoidales

e Clase A

e Corriente alternas senoidales,
continuas pulsantes.

e Clase B

e Corriente alternas senoidales,
continuas pulsantes, fuentes
rectificadas.




e Numero de Polos ¢ Corriente Nominal

e Debera ser igual al nimero de
conductores activos involucrados
(Fase R, S, Ty N)

e En sistema mono o bifasico =
Proteccion BIPOLAR

e En sistema trifasico

ec/ neutro distribuido =
Proteccion TETRAPOLAR

Ic = K (Id+le+If+Ig)

es/neutro distribuido =

Proteccién TRIPOLAR K = factor de

simultaneidad




¢ Selectividad Vertical

e Los valores de |An y del t de retardo son funcion del nivel de selectividad.
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o Nimero de receptores por diferencial:

o Evaluar [a Ifiotal de las cargas
alimentadas, se debe cumplir:

o En ¢aso contrario se debe
subdividir los circuitos.

 Corrientes de fuga Tipicas

+PC:
¢ Fotocopiadora:
o Telefax:

¢ [Impresoras

15a2mA.
05a15mA.
05a1mA
<I mA




Simbolos

¢ Umbral de Disparo

¢ Proteccion contra disparos intempestivos

¢ Funcionamiento a bajas temperaturas

e Aparato selectivo

e Interruptor Diferencial

Clase AC

Clase A

Clase A “si” Tecnologia superinmunizada I




¢ Coordinacion con fusibles en MT

» Para que los fusibles no se vean afectados (es decir, no
se danen):

e« Todas las partes de la curva del fusible deben estar
situadas a la derecha de la curva CB con un factor
de 1,35 0 mas (esto es, cuando en el momento T, la

curva CB pasa por un punto correspondiente a 100 |$
ge dispara
@l inerupter Fosorndaca
Zomenie

A, la curva del fusible en ese mismo momento T
debe pasar por un punto corespondiente a 135 A o
mas, y asi sucesivamente...); por otro lado, todas las PEEPy—
partes de la curva del fusible deben estar por encima B

de la curva EBm'Iunfﬂﬂtﬂr[Ezﬂ"ﬁE{Eﬂ d‘Eﬂir.,, Fig, B16 Salechividad aniie el fmaonsmisnto de fusibiss
cuando a un nivel de corriente | la curva CB pasa por Srviain oo el ess o ST pams
un punto correspondiente a 1,5 segundos, la curva
del fusible al mismo nivel de corriente | debe pasar U, e HY w w
por un punto corespondiente a 3 segundos o mas, — CQ:) e

efc.).

Fig. BTk Rumeiorarmisnfo do fodbles MT ¥ dianare de
irfarctor autcmadtion oo BT,

e os factores 1,35 y 2 se basan en las tolerancias de
fabricacion maximas estandar para fusibles de MT e
interruptores automaticos de BT.

Schneider Electric « Pedno Cadiel




