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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Conductividad

Ohm

Pi

Resistividad eléctrica

Temperatura inicial en grados centigrados

Temperatura final en grados centigrados
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Aterrizado

Aterrizaje

Corriente a tierra

Electrodo de Tierra

Factor de decremento

GLOSARIO

Es un sistema, circuito o aparto provisto de una tierra
con el propdsito de establecer un circuito de retorno
a tierra y mantener su potencial casi igual al potencial

del planeta tierra.

Es una conexion conductora, ya sea intencional o
accidental, por medio de la cual un circuito eléctrico o
equipo se conecta a tierra o en elementos
conductores de relativamente extension grande en

vez del planeta Tierra.

Es una corriente fluyendo dentro o fuera del planeta

Tierra o0 su equivalente trabajando como aterrizaje.

Es un conductor introducido en la tierra y se usa para
recoger o disipar corriente desde o hacia el interior
del planeta Tierra.

Es un factor de ajuste que se usa conjuntamente con
los parametros de la corriente simétrica de falla a
tierra en los célculos de aterrizaje orientados con
seguridad. Determina el equivalente rms de la onda
de corriente asimétrica para una duracién de falla
dada.
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Factor de division de
la corriente de falla

Impedancia de

puesta a tierra

Malla de tierra

Relacion X/R

Resistividad de puesta

atierra

Resistividad eléctrica
del suelo

Sistema de aterrizaje

Es un factor que representa al inverso de la relacion
de la corriente simétrica de falla a la parte de la
corriente que fluye entre la rejilla de aterrizaje y en

los alrededores del planeta Tierra.

Impedancia a una frecuencia dada entre un punto
especifico de un sistema, instalacion o equipo y la

tierra de referencia.

Es una placa soélida metalica o un sistema de
conductores sin cubierta con espacios estrechos que
se conectan y con frecuencia se colocan a pocas
profundidades sobre una rejilla de tierra o en otros
sitios de la superficie de la Tierra.

Es la relacion entre la reactancia y la resistencia del
sistema. Esto es un indicador de la disminucion en el
valor de cualquier compensacién de DC. Un valor
grande X/R corresponde a una constante de tiempo

grande y una razon baja de caida.

Parte real de la impedancia de puesta a tierra.

Resistividad tipica de una muestra de suelo.

Comprende todas las interconexiones aterrizadas

instaladas en un area especifica.
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Sistema de puesta

atierra

Subestacién eléctrica

Voltaje de malla

Voltaje de paso

Voltaje de toque

Conjunto de conexiones y dispositivos necesarios
para poner a tierra un equipo o0 un sistema, por

separado o conjuntamente.

Parte de un sistema eléctrico, concentrado en una
determinada ubicacion que incluye principalmente los
extremos de lineas de transporte o distribucion
aparamenta y edificaciones que también pueden
incluir transformadores. Generalmente incluye las
instalaciones necesarias para el sistema de
seguridad y control por ejemplo los dispositivos de

proteccion.

Es el voltaje maximo de toque dentro de una malla

de una rejilla de tierra.

Es la diferencia de potencial en la superficie terrestre
gue experimenta una persona a una distancia de un
metro con el pie sin tener contacto con cualquier

objeto aterrizado.

Es la diferencia de potencial entre el aumento del
potencial de la tierra y el potencial de la superficie en
un punto donde una persona se encuentre de pie y al
mismo tiempo tenga una mano en contacto con una

estructura aterrizada.
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RESUMEN

El sistema de puesta a tierra provee un camino de baja impedancia para
drenar la corriente de falla a tierra, corrientes de fuga y disturbios presentes en

las redes de la energia eléctrica.

Los sistemas de puesta a tierra son necesarios para mantener la
seguridad del personal, el desempefio del equipo porgque sin ellos se
presentan riesgos de sufrir accidentes o dafiar los equipos eléctricos dentro de
una instalacion, ocasionada por desbalance de fases, descargas atmosféricas,

corrientes de fuga, entre otros.

Debido a la importancia que tiene un sistema de tierra dentro de una
instalacién eléctrica, se presenta la necesidad de llevar a cabo un riguroso
estudio alrededor de un sistema de puesta a tierra, para proponer posibles
soluciones, confiables y seguras garantizando con esto que los sistemas
eléctricos estén sdlidamente aterrizados, asi como proponer mejoras a sistemas

ya existentes.

El presente trabajo es la comparacion de las normas para puestas a tierra
europea y americana, estas son la norma americana ANSI/IEEE STD 80-2000 y
la norma europea CEN EN 50522, estas se seleccionaron con base en la norma
americana que se usa comunmente en Guatemala, mientras la europea es la

gue rige a gran parte del viejo continente.
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OBJETIVOS

General

Realizar un disefio asistido por un software de un sistema de puesta a
tierra para subestaciones eléctricas de potencia comparando las normas CEN
EN 50522 y la ANSI/IEEE STD 80-2000.

Especificos
1. Revisar los métodos utilizados para el sistema de tierras en
subestaciones, con enfoque a seguridad, desarrollando criterios para un

disefio seguro.

2. Disefiar un sistema de puesta a tierra funcional, aplicando las normas
CEN EN 50522 y ANSI/IEEE STD 80-2000.

3. Establecer las diferencias entre las normas la CEN EN 50522 Y

ANSI/IEEE STD 80-2000 de puesta a tierra, con base en parametros y

resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de puesta a tierra en subestaciones de potencia velan por la
seguridad de los seres vivos, que se encuentren sobre o en las cercanias de
una subestacion eléctrica durante un eventual traspaso de corriente hacia el
suelo. A nivel técnico la red de puesta a tierra busca garantizar una referencia
de potencial, permitir la circulacion de corrientes no equilibradas y con el disefio

adecuado velar por la correcta inversion de los recursos asignados.

Generalmente para estos disefios de sistemas de puesta a tierra se deben
hacer referencias a normas que recopilan la experiencia, conocimientos del
tema y buscan contar con todos los parametros de seguridad. Las aplicadas al
pais son provenientes principalmente de Estados Unidos, pero se debe conocer
que existen otras para este tipo de disefio que también velan por la seguridad
de los equipos y usuarios, como es el caso de la europea vigente para todo este

continente.

Las normas europea y americana se mantienen en continua actualizacion
y la propuesta corresponde a comparacion de las vigentes, se analizan los
pardmetros de disefio y el célculo que deben ser considerados en un sistema
debido a que el costo de los equipos instalados en una subestacion de
distribucion o de potencia es elevado, el buen funcionamiento y tiempo de vida
atil depende en gran parte a la solidez y confiabilidad de este sistema, y es

conveniente orientar al desarrollo de un sistema mas efectivo y eficaz.
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El presente trabajo busca comparar a nivel técnico las ventajas y
desventajas de cada norma y asi comparar cual es la de mayor aplicacion en el

pais.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

Son conexiones de baja impedancia con la suficiente capacidad de disipar
corriente, para prevenir almacenamiento de carga eléctrica que pueda resultar un
peligro para los equipos conectados y/o las personas.

Se define la puesta a tierra como:

Un conjunto de conductores eléctricos (cables y electrodos) directamente
enterrados en el suelo y distribuidos a través de una instalacion especialmente
disefiada para soportar corrientes excepcionales en caso de falla o descargas
atmosféricas, entre otras eventualidades.

La red de tierra permite la circulacion de corrientes que puedan aparecer en
la instalacion y si ésta se combina con la proteccién diferencial, esta asegura la
proteccion de las personas y animales contra contactos indirectos, cerrandose el
circuito a través de las masas metalicas de los aparatos™.

El propésito del aterrizaje en las subestaciones eléctricas es dar
seguridad a las personas, equipos y brindar una trayectoria de baja impedancia

a las corrientes de falla.
1.1 Partes del sistema de puesta a tierra

Todo sistema de puesta a tierra estara constituido por el conjunto de
conductores, asi como sus derivaciones y empalmes que conectan los
elementos que deban quedar puestos a tierras con los electrodos.

1.1.1. El suelo

El suelo es la parte mas exterior de la corteza terrestre, que esta

compuesta de varios materiales minerales que se fueron asentando en el

! CANELA MORALES, Jose Guadalupe. Disefio e instalacion de sistema de puesta a tierra.
p. 10.



durante millones de afios, este se clasifica por diferentes circunstancias ya sea
por funcionalidad o por sus caracteristicas fisicas. Por funcionalidad se

encuentran: suelo arenoso, calizo, humiferos, arcillosos, pedregosos y mixtos.

“En los problemas de Ingenieria de puesta a tierra uno de los factores
decisivos para el dimensionamiento y comportamiento de un sistema de tierra
es la condicién del suelo a través de este van a circular las lineas de corriente;
ello involucra entonces no solo el volumen de terreno sobre el cual este

emplazada la instalacién de tierra, sino también el de sus alrededores”.?

Otro punto relevante es la resistividad del suelo expresada en [ohm-
metro], esta unidad es la resistencia entre dos caras opuestas de un cubo de 1
metro por lado de tierra homogénea, el valor obtenido es ohm-metro? por metro.

Algunos valores tipicos de resistividad se dan en la tabla I.

Tabla l. Valores tipicos de resistividad de diferentes suelos
Tipos de suelo Resistencia en ohms Metro
Terrenos pantanosos 1-30
Limo 20-100
Humus 10-150
Turba humeda 5-100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100-200
Margas del jurasico 30-40
Arena arcillosa 50-500
Arena silicea 200-300
Suelo pedregoso cubierto de césped 300-500
Suelo pedregoso desnhudo 1 500-3 000
Calizas blandas 100-300
Calizas compactas 1 000-5 000
Calizas agrietadas 500-1 000
Pizarras 50-300
Rocas de mica y cuarzo 800

> DE LA VEGA ORTEGA, Miguel. Problemas de ingenieria de puesta a tierra. p. 18.
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Continuacion de la tabla I.

Granitos y gres procedentes de alteracién 1 500-10 000
Granitos y gres muy alterados 100-600

Hormigon 2 000-3 000
Balasto o grava 3 000-5 000

Fuente: elaboracion propia.

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

La temperatura y el contenido de agua tienen una influencia importante en la
resistividad del terreno y luego en el comportamiento del sistema de tierra. Un
incremento en el contenido de agua provoca una reduccién drastica de la
resistividad, hasta alcanzar un 20% del nivel original cuando el efecto tiende a
estabilizarse. Minerales y sales disueltas en el agua pueden ayudar a reducir aun
mas la resistividad, particularmente cuando éstas estan produciéndose en forma
natural y no terminan diluyéndose con el tiempo. El contenido de agua varia
estacionalmente y es probable que origine variaciones en la impedancia del
sistema de tierra. Aun cuando existe informacion respecto del efecto que esto tiene
en barras individuales, no se puede aun garantizar el efecto en grandes
subestaciones que abarcan una gran area.’

“El comportamiento fisico de los suelos depende de las propiedades y
modo de agregacion de sus minerales y de la forma, volumen y relleno
(generalmente agua y aire) de los poros. Ademas de estas relaciones conviene
estudiar el efecto que sobre dichas propiedades ejercen la presion y la

temperatura”.*

® MORALES OSORIO, Nelson. Sistema de puesta a tierra. p. 26.
* Para rayos. http://www.para-rayos.com/datos/gel20061.pdf. Consulta: 29 de julio de 2015.

3



1.1.2. Resistividad

La resistividad eléctrica p de un material describe la dificultad que
encuentra la corriente a su paso por él. De igual manera se puede definir la
conductividad & como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar
el material. La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo viene
determinada por la resistividad del material que lo constituye y la geometria del
conductor.

Para un conductor rectilineo y homogéneo de seccién s y longitud | la
resistencia eléctrica es:

R=‘DE

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro
(Qxm). La conductividad se define como el inverso de la resistividad.

1
6=—
p

La unidad de conductividad en el Sistema Internacional es el siemens (S).
La resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor amplitud de variacion

para diversos materiales. Ademas, su valor depende de diversos factores como la
temperatura, humedad o presi(’)n.5

1.1.3. Electrodos de puesta a tierra

Esta es la forma mas comun de electrodos, porque su costo de instalacion
es relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, suelo de
baja resistividad, s6lo con excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en
diversos tamafios, longitudes, diametros y materiales. La barra es de cobre puro o
de acero recubierto de cobre. El tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra
por medios mecanicos (impacto) ya que el acero usado tiene alta resistencia
mecanica. La capa de cobre debe ser de alta pureza y aplicada electroliticamente.
Esto ultimo asegura que el cobre no se deslice al enterrar la barra. En condiciones
de suelo mas agresivo, por ejemplo cuando hay alto contenido de sal, se usan
barras de cobre sélido. Barras de acero inoxidable son més anddicas que el cobre
y se usan ante riesgo de corrosion galvanica. Sin embargo, debe considerarse el
hecho que el acero inoxidable tiene baja capacidad de transporte de corriente en
comparacion con el cobre. En cada extremo de la barra hay sectores tratados que
permiten disponer de un extremo aguzado, un extremo con una cabeza
endurecida o con hilo para atornillar barras adicionales. Es importante en el caso
de barras recubiertas, que la capa de cobre se mantenga intacta en la seccion
fileteada. Algunos fabricantes también tienen una barra taladradora de cabeza de

> GASULLA FORNER, Manuel. Obtencién de imagenes de la distribucién de impedancia
eléctrica del subsuelo. p. 8.
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cruz, que es particularmente Util si los acoplamientos de barra tienen un diametro
mayor que la barra. Se asegura que este tipo de cabeza permite enterrar hasta
mayor profundidad.®

1.1.4. Mallas de puesta a tierra

Es una placa solida metalica o un sistema de conductores sin cubierta con
espacios estrechos que se conectan y con frecuencia se colocan a pocas
profundidades sobre una rejilla de tierra o en otros sitios de la superficie de la
tierra. Se trata de obtener una medida extra de proteccion minimizando el
peligro de la exposicidon a altos voltajes de paso o toque en areas o lugares de
operaciones criticas que frecuentemente utilizan las personas. El enrejado
metalico aterrizado son formas comunes de una malla de tierra colocando en o
sobre la superficie del suelo o red (malla) de alambre colocada bajo el material

superficial.

1.2. Métodos de medicién de resistividad del suelo

Existen varias formas o0 métodos para la medicion de la resistividad del suelo,
entre ellos se tiene el método Wenner, método de medicion de resistencia de una
varilla, el método de medicion de resistencia de electrodos ya enterrados y el
método Schlumberger-Palmer. A continuacién, se explica cada uno de los métodos
tal y como los presenta Rodriguez Araya, Michael Eduardo en su tesis “Propuesta

metodoldgica de aterrizamiento en instalaciones comerciales e industriales”.
1.2.1. Método de medicion de resistencia de una varilla
Es también llamado método de variacion de profundidad, consiste en

medir la resistencia de puesta a tierra de un electrodo tipo varilla, asi como la

utilizacién de los parametros de la varilla y sustituirlo en esta ecuaciéon, para

® MORALES OSORIO, Nelson. Sistema de puesta a tierra. p. 18.
5



obtener la resistividad del terreno, muy importante es que solo es aplicable para

terrenos homogéneos, éste se basa en la utilizaciéon de la siguiente ecuacion.

2nLR

Donde:

L= longitud del electrodo

a= radio del electrodo
R= valor de la resistencia leida por el equipo

resistividad del terreno

©
I

Este método es aplicable en areas pequefias o sin suficiente espacio para
aplicar el método Wenner o de Schlumberger-Palmer asi también cuando

nuestro instrumento medidor de resistencia sélo tenga tres electrodos.

Consiste en enterrar los electrodos con una separacion de 20 cm o 30 cm,
y con una profundidad que permita obtener informacién suficiente para el
calculo de la resistividad, dado las variaciones de la resistencia que presenta la

varilla mientras se cambia la profundidad.

1.2.2. Método de medicién de resistencia de electrodos ya

enterrados

Es un método de emergencia, con un resultado no confiable, aplica para
lugares que tiene una puesta a tierra que se desea modificar o construir uno

adicional, es aplicable para configuraciones sencillas y consiste en que a partir



del electrodo puesto a tierra se debe medir la resistencia del sistema y calcular
la resistividad del suelo.

1.2.3. Método Wenner

Consiste en disponer equidistantemente cuatro electrodos en el suelo, a
90 grados con la superficie, los cuatro electrodos tienen que estar a una misma
profundidad, la resistividad dependera de la distancia entre ellos y no del

material del electrodo, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Posicion de los electrodos método Wenner

(1
N

N\

v

\ A v’ v’ \ A iB
7Z f 7
—A—PE——A—P¢— A—>

Fuente: Norma IEEE. Guide for measuring earth resistivity, ground impedance, and earth

surface potentials of a ground system. p. 81.

Este método funciona de la siguiente manera:

o Se inyecta una corriente directa a los electrodos que estan dispuestos en

los extremos (C).



o Los dos electrodos que estan dispuestos en el centro (D) miden la
diferencia de potencial.

o Por medio de la ley de Ohm el dispositivo calcula la resistencia.

A patrtir de los datos obtenidos se puede calcular la resistividad del suelo a

partir de la ecuacion:

~ ATAR
P 2A 24
(A% + 4BZ)"5 ~ (44% + 4BZ)05

Donde:

p = resistividad promedio a la profundidad en ohm-metro
A= distancia entre electrodos en metros
B= profundidad de enterrado de los electrodos en metros

R= lectura del dispositivo en ohms

Se dice que la resistividad es un promedio por que se deben realizar
varias mediciones a lo largo del terreno y asi sacar un promedio, esto para
procurar que la resistencia no varie mucho entre las diferentes posiciones que
se tomen, si esto ocurriese, el suelo no seria uniforme y se deberan de tomar

otros factores en cuenta.

La variacion del espaciamiento de los electrodos para calcular la
resistividad se realiza desde unos pocos metros hasta un espaciamiento igual o
mayor a la maxima dimension esperada del sistema de puesta a tierra, se
recomienda colocar el primer espaciamiento de los electrodos a 0,5 m, y asi
sucesivamente hasta cubrir el terreno, y la profundidad de los electrodos debe

ser menor a un 10 % de la distancia de separacién de los electrodos.
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1.2.4. Método espaciamiento desigual

Este método es una variante del método Wenner, porque el método Wenner
cuando se presentan largas distancias hay un descenso en la magnitud de
potencial entre los dos electrodos internos y los equipos que existen para medicion,

no se les hace posible tomar estos datos; por tal razén se toma la configuracién de

la figura 2.
Figura 2. Configuracién de los electrodos método Schlumberger
)
NG
N\
V)
v v v v iB
7 1 7
+—C—>r4¢—D—>P¢+—C—>»

Fuente: IEEE. Guide for measuring earth resistivity, ground impedance, and earth surface

potentials of a ground system. p.83.

Donde la relacion es

_nc(na+ a)R
a

c= separacion entre el electrodo de corriente con el de tension

d= separacién entre los electrodos de tension



1.3. Tensiones de paso, contacto y malla

La circulacion a tierra de las corrientes de falla producen gradientes de
tension sobre la superficie del suelo, en la vecindad de los sistemas de tierras,
la tension que exista entre los pies de una persona parada sobre el suelo, se le
conoce como tension de paso; en tanto que la tensién que existe entre la mano

y ambos pies de una persona, se le conoce como potencial de contacto.

1.3.1. Tension de paso

La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de la
superficie del terreno, separados por una distancia de un paso, que asimila a un
metro en la direccion del gradiente de potencial maximo. Es decir, es la tension
a la que pueda verse sometido el cuerpo humano como consecuencia de una
corriente de falla que circula a tierra y es aplicada ente los pies de una persona

situados a la distancia de un paso (1 metro).
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Figura 3.

Diagrama tension de paso
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If = Corriente de falla

It = Corriente por tierra
Ic = Corriente por el cuerpo

P = Pies
Vp1 P2 = Tension de paso

Vp1 P2

Fuente: CANELA MORALES, José Guadalupe. Disefio e instalacion de sistemas de puesta a

tierra. p. 78.

“En resumidas cuentas la tension de paso es la diferencia de potencial que
genera la resistencia que se ubica entre las dos piernas del individuo al tenerlas
separadas aproximadamente un metro una de otra y puestas a tierra, y que este
individuo se encuentre cerca de un sistema de puestas a tierra”.’

1.3.2. Tension de contacto
Es diferencia de tension entre el GPR y la tension en la superficie en el
punto en donde una persona se para, mientras al mismo tiempo tiene sus

manos en contacto con una estructura puesta a tierra.

" RODRIGUEZ ARAYA, Michael Eduardo. Propuesta metodolégica de aterrizamiento en

instalaciones comerciales e industriales. p. 39.
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Figura 4. Esquema tension de contacto

Z (Sistema)
1

A — >
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If = Corriente de falla

It = Corriente por tierra

Ic = Corriente por el cuerpo
Rc = Resistencia del cuerpo
M = Manos

P = Pies

V M-P = Tensién de toque

Fuente: CANELA MORALES, José Guadalupe. Disefio e instalacion de sistemas de puesta a

tierra. p. 78.

1.3.3. Tensién de malla

La tensién de malla es aquel voltaje que se produce cuando se eleva al
maximo la tension de contacto, que se pueda encontrar dentro de una malla de

una red (se define como malla a una de las cuadriculas de la red).

1.3.4. Tension de transferencia

La tension de transferencia es un caso especial de la tension de contacto,
cuando el GPR (maxima elevacion de potencial en la red de una subestacién
con respecto a un punto distante que se asume que esta al potencial de tierra

remoto) total es transferido hacia o desde la subestacion.
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1.4. Efecto en las personas de un mal sistema de puesta a tierra

Al circular la corriente de tierra por los electrodos se origina en ellos y en la
tierra que los rodea fenémenos de naturaleza eléctrica, magnética y térmica. Asi,
por ejemplo, desde el punto de vista de la seguridad para las personas, el
potencial de electrodo y su distribucién sobre el terreno son el problema central
por atender, ya que se manifiesta como voltajes de contacto y de paso en ellas si
se encuentran en la zona de influencia del sistema de puesta a tierra; tales
tensionegs no solo les puede afectar a su salud, sino hasta ocasionarles la
muerte.

1.4.1. Efectos fisiol6gicos del pasaje de la corriente en el ser

humano

En la norma IEC 60479-1 se define que la circulacion de la corriente
eléctrica por el cuerpo humano puede producir principalmente los siguientes

efectos nocivos:

o Tetanizacion: es un movimiento incontrolado de los musculos debido a la
accion de la corriente eléctrica, con pérdida de control generalmente de

brazos y piernas.

o Asfixia: significa que si el centro nervioso que regula la respiraciéon se ve

afectado por la corriente, puede llegar a producirse un paro respiratorio.

o Quemaduras: son el pasaje de la corriente por el cuerpo humano
acompafado de disipacibn de calor por efecto joule, produciendo

guemaduras internas y externas.

o Fibrilacion ventricular: en cardiologia se denomina fibrilacion a una

sucesion de contracciones rapidas y desordenadas de las fibras del

® DE LA VEGA ORTEGA, Miguel. Problemas de ingenieria de puesta a tierra. p. 41.
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miocardio, cuando la fibrilacién afecta a los ventriculos es rapidamente
mortal. En la mayoria de los accidentes eléctricos fatales, la muerte del
afectado se produce por esta causa. La fibrilacion ventricular se
desencadena cuando una corriente de amplitud suficiente excita las
fibras de los ventriculos durante la fraccion del ciclo cardiaco en la que
se produce la relajacion del miocardio. Este periodo de relajacién se
denomina periodo vulnerable y abarca una fraccion relativamente

pequefia del ciclo cardiaco entre un 10 % y 20 %.

Otros efectos: efectos fisiologicos tales como las contracciones
musculares, dificultades de respiracion, incremento en la presion arterial,
perturbaciones en la formacion y propagacion de los impulsos en el
corazoén, incluida la fibrilacion auricular y paros cardiacos temporales,

estos efectos usualmente no son mortales y son reversibles.

1.4.2. Corrientes tolerables

La disciplina tecnoldgica de la medicina que se ocupa de tales efectos es

la electrofisiologia; y a partir de una larga serie de experimentos, algunos en

personas y muchos en animales, se ha determinado el grado de peligrosidad de

la corriente sobre el cuerpo humano, es decir, los valores de corriente y de

voltaje que son peligrosos para él, tales magnitudes ya estdn normalizadas y

sirven de base para el disefio de los sistemas de puesta a tierra, los cuales se

describen a continuacion:

1 mA: nivel de percepcion, ligera sensacion de hormigueo

1 a 6 mA: desagradable. No se pierde el control muscular
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o 9 a 25 mA: dolor. Dificultad o imposibilidad de soltar un objeto energizado

agarrado con la mano.

o 25 a 60 mA: aparecen contracciones musculares que pueden dificultar la
respiracion excepto en casos de paro respiratorio, los efectos
desaparecen cuando la corriente se interrumpe. Cuando existe paro

respiratorio con técnicas de resucitacion se puede salvar a la persona.

o 60 a 100 mA: ocurre fibrilacion ventricular, paro respiratorio, paro

cardiaco. Los dafios causados son severos y puede morir la persona.

1.4.3. Resistencia eléctrica del cuerpo humano

Entre los factores determinantes tenemos la edad, el sexo, las tasas de
alcohol en sangre, el estado de la superficie de contacto (humedad, suciedad,
etc.), la presion de contacto.

El valor maximo de resistencia se establece en 3000 Ohmios y el minimo
en 500 Ohmios. La piel seca tiene una gran resistencia, del orden de 4.000
Ohmios para la corriente alterna. En el caso de piel himeda se reducen los
niveles de resistencia hasta 1500 Ohmios, con lo que s6lo con 100 V la intensidad
que atraviesa el organismo puede producir la muerte. La sudoracion también es
un factor que puede disminuir la resistencia de la piel. La resistencia en el interior
del organismo es, en general, 1000 veces menor que la de la piel, siendo menor
para la corriente alterna. En el interior del organismo la resistencia disminuye en
proporcién directa a la cantidad de agua que presentan los distintos tejidos; asi,
de mayor a menor resistencia tenemos los huesos, el tendén, la grasa, la piel, los
musculos, la sangre y los nervios.’

1.4.4. Influencia de la frecuencia

La impedancia del cuerpo humano disminuye con el aumento de la
frecuencia, hecho que se puede explicar a partir del modelo de la norma IEC

60479-1 presentado en la figura 5.

°® RIVADENEIRA VERGARA, Luis Armando. Analisis de fallas y control de protecciones como
prevencion de riesgos electricos. p. 28.
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Figura 5. Modelo de impedancia corporal

Cp, ent. Cp, sal.
| |
I I
e Rint lc
o AW —>
ENTRADA | SALIDA
I
]
]
AR L—AAH | AN
R p. ent. R p. sal.
S v A
W W W
Zp, ent Ze,int Zp, sal

Zp, ent. : impedancia de la piel (punto entrada de corriente)

Zc int. . impedancia interior del cuerpo humano

Zp sal. . impedancia de la piel (punto de salida de corriente)

Rp ent - Cp ent :resistenciay capacidad de la piel (punto de entrada)

Rp sal. : Cp sal. :resistencia y capacidad de la piel (punto de salida)

R int -_resistencia interior del cuerpo humano

Fuente: THEVENET, Daniel. Curso de electricidad, electrénica e instrumentacion biomédica con
seguridad CEEIBS referido a la norma IEC 60479-1. p. 61.

Las impedancias de los puntos de entrada y salida del cuerpo (piel)
presentan una componente resistiva y otra capacitiva, mientras que la del
interior es practicamente resistiva con un valor préximo a los 500W. Por ello, es
la impedancia de la piel la que tiene la contribucion mas importante a la
impedancia total del cuerpo humano, siendo muy influida por el estado de la

misma.

Como puede observarse ademas en el modelo, la impedancia de la piel es
la de un circuito paralelo R-C y disminuye su valor con el aumento de la

frecuencia.

Para altas frecuencias la impedancia de la piel es practicamente
despreciable, quedando como impedancia total del cuerpo, Unicamente la

resistencia interna del mismo.
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1.5. Corrientes de cortocircuito

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexién accidental
o intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente baja, de dos
0 mas puntos de un circuito que esta operando en condiciones normales a
voltajes diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos en las corrientes
gue circulan por el sistema, ocasionando dafios al equipamiento existente.
Algunos de los incidentes mas graves por cortocircuitos en la red eléctrica son
debidos a la caida de un rayo en una linea de transmision, el incendio de un
transformador, la inundacién de una subestacién, etc.™

Al producirse un cortocircuito:

o Los voltajes caen. Los generadores se aceleran porque dejan de

transmitir potencia activa y existe elevacion del flujo de potencia.

o La corriente que fluye inmediatamente ocurrida la falla en un sistema
eléctrico de potencia, se determina mediante las impedancias de los

elementos de la red y de las maquinas sincronicas.

' Metodologia célculo de corrientes de  cortocircuito.  http://www.scribd.com/

doc/126520010/Metodologia-Calculo-de-Corrientes-de-Cortocircuito. Consulta: 29 de julio de
2015.
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2. NORMA DE PUESTA A TIERRA EN INSTALACIONES DE
TENSION SUPERIOR A 1 KV EN CORRIENTE ALTERNA
UNE 50522

Este capitulo es un extracto de la normativa europea UNE EN 50522
aprobada por los miembros de CEN (Comité Europeo de Normalizacion) y es
aplicable a especificar los requisitos para el disefio y construccién de los
sistemas de puesta a tierra en las instalaciones eléctricas en redes de tensién
nominal superior a 1 kV a.c. y frecuencia nominal hasta 60 Hz, a fin de
proporcionar la seguridad y el funcionamiento adecuado. Esta normativa es

aplicable para los siguientes casos:

o Subestacion, incluyendo las subestaciones para alimentacion ferroviaria
o Instalaciones eléctricas en mastiles, postes y apoyos
o Subestaciones de conmutacién y transformacion ubicadas fuera de un

area de funcionamiento eléctrico cerrado.

o Instalaciones de potencia incluyendo generadores y transformadores con
todos los dispositivos correspondientes y todos los sistemas eléctricos
auxiliares.

o El sistema eléctrico de una fabrica, la planta industrial o en otros locales

industriales, agricolas, comerciales o publicos.
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Esta norma europea no se aplica al disefio y montaje de los siguientes

sistemas de puesta a tierra:

o Lineas aéreas y subterraneas entre las instalaciones separadas

o Ferrocarriles eléctricos

o Equipos e instalaciones de mineria

o Instalaciones de lamparas fluorescentes

o Instalaciones en barcos y plataformas marinas

o Equipos electrostaticos (por ejemplo, precipitadores electrostaticos,

unidades de spray de pintura).
o Sitios de prueba.

o Equipos médicos, por ejemplo, equipos de rayos X médicos.

2.1. Requisitos fundamentales

Esta norma precisa los criterios para el disefio, el montaje y los ensayos
del sistema de puesta a tierra de forma que funcione en todas las condiciones y
garantice la seguridad de la vida humana en cualquier lugar al que las personas
tengan legitimo acceso. Asimismo, especifica los criterios para asegurar que se
mantenga la integridad del equipo conectado y en proximidad al sistema de

tierras.

Las instalaciones y los materiales deben ser capaces de soportar las
influencias eléctricas, mecanicas, climaticas y ambientales previstas para su
emplazamiento.

El disefio deberda tener en cuenta:

o Proposito en que la instalacion se desea aplicar.
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Los requisitos del usuario tales como potencia, fiabilidad, disponibilidad y
la capacidad de la red eléctrica para resistir los efectos de fendémenos
transitorios como arranque de grandes motores, interrupciones de suministro

cortas y reactivacion de la instalacion.

o La seguridad de los operarios y el publico

o Las influencias del ambiente

o La posibilidad de ampliacion y el mantenimiento
2.1.1. Corrientes de cortocircuito

Las instalaciones deben estar disefiadas, construidas y montadas para
resistir con seguridad los efectos mecénicos y térmicos que resultan de las

corrientes de cortocircuito.

El objetivo es determinar el peor escenario de falla para cada aspecto
relevante de los requisitos funcionales y como puedan diferir. Los siguientes
tipos de fallas deben ser examinados para cada nivel de tension presente en la

instalacion:

o Trifasico a tierra

o Bifasico a tierra

o Monofasico a tierra

o Fases a fase por tierra (falla que se establece por la tierra)

Las posibles fallas dentro y fuera del emplazamiento de la instalacién

deben ser examinadas para encontrar el punto de la peor falta a tierra.

No se consideraran fallas simultaneas en sistemas de tension diferentes.
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Las instalaciones deben estar protegidas con dispositivos automéaticos

para desconectar cortocircuitos trifasicos y cortocircuitos entre fases.

Las instalaciones deben estar protegidas ya sea mediante dispositivos
automéaticos que desconecten fallas a tierra o que indiquen la presencia de una
falla a tierra. La seleccion del dispositivo depende del método de puesta a tierra

del neutro.

El valor normalizado de la duracién asignada del cortocircuito es 1,0s
aunque la duracién asignada debe determinarse teniendo en cuenta el tiempo

de desconexién de la falta.

2.1.2. Criterios de seguridad

El peligro para los seres humanos es que la corriente fluya a través de la
region cardiaca, y que ésta sea capaz de causar fibrilacién ventricular. El limite
de corriente, para supuestos de frecuencia industrial. Este limite de corriente
corporal se traduce a limites de tensiébn para poder compararlo con las

tensiones de contacto y de paso calculadas, teniendo en cuenta:

o Proporcion de la corriente fluyendo a través de la regién cardiaca.
o Impedancia corporal a lo largo del camino de la corriente.
o Resistencia entre los puntos de contacto del cuerpo y, por ejemplo,

estructuras de metal a la mano, guante incluido, pies al sistema de
puesta a tierra, incluidos zapatos y grava.

. Duracion de la falla.
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Tiene que admitirse que incidencia de fallas, la magnitud de la falla de
corriente, la duracion de la falla y la presencia de seres humanos, son de

naturaleza probabilistica.

Como normal general, al cumplir los requisitos de la tension de contacto,
se satisface también los de la tension de paso, dado que los limites de la
tension de paso tolerable son mucho mas altos que los de la tension de

contacto, debido al diferente recorrido de la corriente a través del cuerpo.

En instalaciones donde el equipo de alta tension no esta situado en areas
cerradas de operacion eléctrica, por ejemplo en el entorno industrial, se debe
usar un sistema de puesta a tierra global para prevenir tensiones de contacto

resultantes de fallas de alta tension que exceden el limite de baja tensién dado.

2.1.3. Requisitos funcionales

El sistema de puesta a tierra, sus componentes y conductores
equipotenciales deben ser capaces de distribuir y de descargar el defecto de
corriente sin exceder los limites térmicos y mecéanicos del disefio, basados en el

tiempo de funcionamiento de la proteccion de apoyo.

El sistema de puesta a tierra debe mantener su integridad durante la vida
Gtil esperada de la instalacién, tomando en cuenta la corrosiéon y las limitaciones

mecanicas.

El sistema de puesta a tierra debe evitar el dafio al equipo debido a la
subida excesiva de la tension, a las diferencias de potencias dentro del sistema
de puesta a tierra, y debido a corrientes excesivas fluyendo por caminos

auxiliares, que no estén destinados a cargar parte de la falla de corriente.
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El sistema de puesta a tierra, combinado con medidas apropiadas, debe
mantener las tensiones de paso, contacto y las transferidas dentro del limite de
tensién basado en el tiempo de operacion normal de los relés de proteccion y

los interruptores.

2.2. Disefio de sistemas de tierra

Parametros relevantes para el disefio del sistema de puesta a tierra son:

. Valor de corriente de falla
. Duracion de la falla
° Caracteristicas del suelo
2.2.1. Dimensionado en relacion con la corrosién y la

resistencia mecanica

Los electrodos que se encuentran en contacto directo con el suelo deben
ser de materiales capaces de resistir la corrosion (agresion quimica o biol6gica,
oxidacion, formacién de un par electrolitico, electrélisis, entre otros). Deben
resistir las influencias mecanicas durante su montaje asi como durante el
funcionamiento normal. Es admisible utilizar armaduras de acero embebidas en
los cimientos de hormigdn y estructuras de acero o cualquier otro electrodo de
tierra natural como parte del sistema de puesta a tierra. Las consideraciones
sobre la resistencia mecénica y frente a la corrosion determinan las
dimensiones minimas para los electrodos de tierra que se describen en la tabla
2. Si se utiliza un material diferente, por ejemplo acero inoxidable, este material

y sus dimensiones deben cumplir los requisitos de funcionamiento.
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Tabla Il. Dimensiones minimas para los electrodos de tierra

Tamatio minime
Conductor Eevestimiento/
pantalla
MAlaterial Tipo de electrodo n n
Diametro | Seccion | Espesor Valores | Valores
simples medios
mm mm’ mm pm um
Warillas" o0 3 3 0
Perfiles (incluidas pletinas) o0 3 E] T0
Tubos 25 2 47 55
Galvanizado en e
calienta Barras redondas para picas de 18 53 0
tierra - '
Cable redondo para electrodo de 10 s
Acera tierra horizontsl i
Con armadura de Cable redondo para electrode de 2 1 000
ploma” tierra horizoatal
Con armadura de Barras redondas para picas de 15 1000
cobre extruide terra . -
Con armadura de Barras redondas para picas de 142 o0 100
cobre electrolitice | tierma T ) l
Warillas 50 2
Cable redondo para electrodo de 35
Diecrmdo tierra horizontal -
Cible trenzado 18 25
Cabre Tubos 20 2
Estafiado Cable trenzado 1,84 25 1 5
Galvanizado Warillas 50 2 0 40
Con armadura de Cable renzado 18 25 1 00
plamo Cable redondo 25 1000
& o es adecuade pam empotrar directaments en el hormigon, E] uso de plomo no esta recomendade por razonss ambisntales
" ariliaz, enrolladas o cortadas con extremos redondeados.
¢ Encondicionss extremas cuzndo la experiencia depmisstra que & rissgo de comosion ¥ dafio mecinico es extremadamente bajo, pusde usarse 16 mor’.
4 Pama cable individual

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a Tierra en instalaciones de tension superior a 1 kV en

corriente alterna. p. 56.

Debido a la resistencia mecanica y a la estabilidad contra la corrosion, las

secciones minimas de los conductores de tierra son:

. Cobre: 16 mm2
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. Aluminio: 35 mm2

° Acero: 50 mm2
2.2.2. Dimensionamiento en relacidbn con la resistencia
térmica

La corriente de falla a menudo se subdivide en el sistema de electrodos de
tierra; y es factible dimensionar cada electrodo para una fraccion de la corriente
de falla solamente. Las temperaturas finales utilizadas para el disefio, deben
elegirse para evitar que la resistencia del material se reduzca y que el material
cercano, por ejemplo hormigbn o materiales aislantes, resulte dafiado. En esta
norma no se incluye un calentamiento maximo del suelo que rodea los
electrodos de tierra puesto que la experiencia ha demostrado que este

calentamiento suele ser insignificante.

2.2.3. Calculo de la corriente asignada en los conductores de

tierray de los electrodos de tierra

Para las corrientes de falla que son interrumpidas en menos de 5 s, la
seccion del conductor de tierra o del electrodo de tierra debe calcularse a partir

de la siguiente férmula:

A=
o A = es la seccion en milimetros cuadrados.
o | = es la corriente en el conductor en amperios (valor eficaz).
o ti= es la duracion de la corriente de falla en segundos.
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o K = es una constante que depende del material del componente
conductor de corriente; la Il proporciona valores para los materiales mas
habituales asumiendo una temperatura inicial de 20 °C.

o B = es el reciproco del coeficiente por temperatura de la resistencia del
conductor a 0 °C.

o ©; = es la temperatura inicial en grados centigrados. Si en las tablas
nacionales no dan valores, se adoptara 20 °C como la temperatura
ambiente a 1 m de profundidad.

o O = es la temperatura final en grados centigrados.

Tabla lll. Constante para los valores para los materiales mas habituales

asumiendo una temperatura inicial de 20 °C

Material Ben°C KenA+/s /mm’
Cobre 2345 226
Aluminio 228 148
Acero 202 78

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a tierra en instalaciones de tension superior a 1 kV en

corriente alterna. p. 58.

2.3. Dimensionado en relacién con las tensiones de contacto

Para estimar las tensiones admisibles de contacto (Urp) se toman en
cuenta factores importantes tales como duracién de la falla, corriente permitida
en el cuerpo humano sin afectar sus funciones y la impedancia del cuerpo
humano, esto permitira calcular el voltaje de toque que no representa riesgos

para los usuarios.
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1
Urp = Ig(t7) * TR Z+(Up) * BF

o Voltaje de contacto

o Voltaje de contacto permitido

o Duracion de la falla

o Corriente permitida en el cuerpo humano
o Factor de corriente en el cuerpo

o Body impedance

o Factor del cuerpo humano

Método de célculo

Iy

E'Tp

Zy

Ur
Utp

tf

1s(tr)
HF
Zy(Ur)
BF

= (15

=/f(Ur)

Ie

Uty ()

Ur (f) ~ (RF1 ~ Rp2) . IB
R

=Ur(ty . (1 + =F)
Zt

El voltaje de contacto Ut es el voltaje posible entre las partes conductoras.

La figura 6 se basa Unicamente en el contacto entre manos desnudas o

contactos entre manos y pies. Se permite usar los calculos dados y tomar en
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cuenta resistencias adicionales, por ejemplo calzado, o superficies de
materiales de alta resistencia. Cada falla a tierra ser4 desconectada automatica
o manualmente. Por lo tanto, las tensiones de contacto de muy larga duracién o

duracion indefinida no aparecen como consecuencia de los fallas a tierra.

Figura 6. Tension de contacto permitida

Permissible touch voltage U 1p

Voltage in V
1000 +
900
800
[
700
\.“
600 \\
500 \

400 \

300

200 N

100 T —

10 100 1000 10 000

Time in ms

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a tierra en instalaciones de tensién superior a 1 kV en

corriente alterna. p. 62.
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2.3.1. Medidas para la cumplimiento de las tensiones de
contacto admisibles

La aplicacion de los requisitos basicos dara el disefio inicial del sistema de
puesta a tierra. Este disefio debe ser comprobado con respecto a las tensiones
de contacto.

La elevacion del potencial de tierra y las tensiones de contacto de un
sistema de puesta a tierra pueden calcularse a partir de los datos disponibles
resistividad del suelo, impedancia a tierra de los sistemas de puesta a tierra
existentes. Para el calculo, pueden considerarse todos los electrodos de tierra 'y
otros sistemas de puesta a tierra que estén conectados fiablemente al sistema
de puesta a tierra en cuestion con la suficiente capacidad de paso de corriente
admisible. En particular, esto es de aplicacibn a los cables de guarda
conectados, cables enterrados en tierra y cables con efecto de electrodo de
tierra. Esto es también de aplicacién a los sistemas de puesta a tierra que estan
conectados conductivamente al correspondiente sistema de puesta a tierra a
través de las armaduras o las pantallas de los cables.

2.3.2. Proceso de disefio

El disefio de un sistema de puesta a tierra se puede llevar a cabo de la

siguiente manera:

o Recopilacion de datos, por ejemplo, corriente de falla a tierra, duracion

de la falla y distribucion.

o Disefio inicial del sistema de puesta a tierra basado en requisitos

funcionales.
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Determinar si es parte de un sistema de puesta a tierra global.

En caso contrario, determinar las caracteristicas del suelo, por ejemplo,

resistividad especifica de las capas del suelo.

Determinar la corriente descargada en el suelo desde el sistema de

puesta a tierra, basada en la corriente de falla a tierra.

Determinar la impedancia total a tierra, basado en la distribucion,

caracteristicas del suelo y sistemas de puesta a tierra paralelos.

Determinar la subida de potencial de tierra.

Establecer la tensidon de contacto admisible.

Si la subida de potencial de tierra es menor que la tension de contacto

permitida, el disefio esta completo.

En caso contrario, determinar si las tensiones de contacto dentro y en las

proximidades del sistema de puesta a tierra estan bajo limites tolerables.

Determinar si las tensiones transferidas representan un peligro fuera o
dentro de la instalacion eléctrica; en caso afirmativo, proceder a la

mitigacion en los lugares expuestos.

Determinar si los equipos de baja tension estan expuestos a una tension
de esfuerzo excesiva; en caso afirmativo, proceder con medidas de
mitigacion que pueden incluir la separacion de los sistemas de puesta a

tierra de alta y baja tension.
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o Determinar si la corriente neutra circulante del transformador puede
causar diferencias de potencial excesivas entre diferentes partes del
sistema de puesta a tierra; en caso afirmativo, proceder con medidas de

mitigacion.

Una vez cumplidos los criterios antes mencionados, el disefio puede
refinarse, en caso necesario, repitiendo los pasos anteriores. El disefio
detallado es necesario para asegurar que todas las partes conductoras
expuestas estan puestas a tierra. Partes conductoras externas se deben poner

a tierra si es apropiado.

32



Diagrama de bloques para el disefio del sistema de puesta a

Figura 7.
tierra
Disefo basico
Determinacion de .. Z¢
de esto: Iz correspondiente de la tabla 1
Ug=lgxdg Zgvease L3
Si Uy se refiere a la
figura 4
I (corrients
. admisible para el
Determinacicn de L {Caleuls cuerpo humana)
] o sa rafiera a la
Medidas Determinacién de g medida) curva oy dela

adicionales IEC/TS 80478-1
(véase anexo B)

Medidas M

reconocidas y
especificadas
a tomar
Disefo comrecto
-
- para U,

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a tierra en instalaciones de tensién superior a 1 kV en
corriente alterna. p. 72.
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2.3.3. Tension de contacto y la corriente que pasa por el

cuerpo humano

Para el calculo de los valores admisibles para las tensiones de contacto en

las instalaciones de alta tension se hacen los siguientes supuestos:

o Trayectoria de la corriente de una mano a los pies

o 50 % de probabilidad de impedancia del cuerpo humano
o 5 % de probabilidad de fibrilacion ventricular

o Ninguna resistencia adicional

Estas consideraciones conducen a una curva de tension de contacto con

un riesgo aceptable, en caso de fallas a tierra en instalaciones de alta tension.
Segun la norma IEC 60479-1, se utiliza la probabilidad de fibrilacion
ventricular menos de 5 % y la ruta que va seguir la corriente es de una mano a

los dos pies, utilizando esto se obtienen los siguientes datos:

Tabla IV. Corriente admisible que pasa a través del cuerpo humano

Duracién de la falla Corriente en el cuerpo
(s) (mA)
0,05 900
0,10 750
0,20 600
0,50 200
1,00 80
2,00 60
5,00 51
10,00 50

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a tierra en instalaciones de tension superior a 1 kV en

corriente alterna. p. 72.
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Para obtener la tension de contacto admisible correspondiente es
necesario determinar la impedancia total del cuerpo humano. Esta impedancia
depende de las tensiones de contacto y de la trayectoria de la corriente; los
valores para una trayectoria de corriente de mano a mano y de mano a pie se
indican en la Especificacion Técnica IEC/TS 60479-1, y de ellos se deduce en la
tabla V.

Tabla V. Impedancia total del cuerpo humano ZT relacionada con la
tensién de contacto UT para una trayectoria de corriente de

mano a mano

Voltaje de toque Impedancia del cuerpo humano
(W) Q)

25 3 250

50 2 500

75 2 000

100 1725

125 1 550

150 1400

175 1325

200 1275

225 1225

400 950

500 850

700 775

1 000 775

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a Tierra en instalaciones de tension superior a 1 kV en

corriente. p. 183.

Para una trayectoria de corriente de una mano a los pies debe aplicarse
un factor de correccién de 0,75 a la impedancia del cuerpo humano. Mediante la
combinacion de las dos tablas y considerando este factor de correccién, es
posible, mediante un proceso iterativo, calcular una tension de contacto limite

para cada valor de la duracion de la falla.
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Tabla VI. Valores calculados de las tensiones de contacto admisibles

en funcién de la duracién de la falla

Duracién de la falla t; Voltaje aceptable de toque Uy,

(s) )

0,05 716

0,10 654

0,20 537
0,50 220

1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

Fuente: Norma UNE-EN 50522. Puesta a tierra en instalaciones de tension superior a 1 kV en

corriente alterna. p. 170.

2.4. Medidas para evitar tensiones transferidas

Donde existan sistemas de puesta a tierra de alta y baja tension en
proximidad el uno con el otro, y no formen un sistema de puesta a tierra global,
parte de la subida del potencial de tierra EPR del sistema de alta tension, puede

ser aplicado en el sistema de baja tension. Actualmente, se utilizan dos

practicas:
o Interconexion de los sistemas de puesta a tierra de alta y baja tension.
o Separacion de los sistemas de puesta a tierra de alta y baja tension.

En cualquiera de los casos, se deben cumplir los requisitos especificados
debajo referentes a las tensiones de paso, contacto y a las transferidas, dentro
de una subestacion y en una instalacion de baja tension alimentada por esa

subestacion.
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2.5. Construccion de sistemas de puesta a tierra

En la eleccién del tipo de electrodos, asi como de su forma de colocacion
y de su emplazamiento, se tendran presentes las caracteristicas generales de la
instalacién eléctrica del terreno, el riesgo potencial para las personas y los
bienes. Se procurara utilizar las capas de tierra mas conductoras haciéndose la
colocacién de electrodos con el mayor cuidado posible en cuanto a la

compactacion del terreno.

2.5.1. Montaje de los electrodos de tierra y de los

conductores de tierra

Un sistema de puesta a tierra generalmente esta compuesto de varios
electrodos horizontales, verticales o inclinados, enterrados o hundidos en el

suelo.

No se recomienda el uso de productos quimicos para reducir la
resistividad del suelo. Los electrodos de tierra horizontales deberian enterrarse
normalmente a una profundidad de entre 0,5 m y 1 m por debajo del nivel del
suelo. Esto da la proteccibn mecéanica suficiente. Se recomienda que el

electrodo de tierra sea situado por debajo de la cota de congelacion.

En el caso de las picas verticales, el extremo superior de cada pica estara

situado normalmente por debajo del nivel del suelo.

Las picas verticales o inclinadas son particularmente ventajosas cuando la
resistividad del suelo decrece con la profundidad. Las estructuras metélicas,
puestas a tierra de acuerdo con esta norma, que constituyen una unidad de

construccion pueden usarse como conductores de tierra para poner a tierra los
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elementos montados directamente sobre estas estructuras. En consecuencia, el
conjunto de la estructura debe tener una seccion suficientemente conductiva y
las conexiones deben ser fiables conductiva y mecanicamente. Deben tomarse
precauciones para evitar que una parte de la estructura se desconecte del
sistema de puesta a tierra durante un desmontaje provisional. Las grandes
estructuras deben conectarse al sistema de puesta a tierra en un niamero de

puntos suficientes.

Donde los trabajos de construccién impliquen sistemas de puesta a tierra
ya existentes, se deben tomar medidas de proteccion para asegurar la

seguridad de las personas durante las condiciones de falla.

2.5.2. Rayos y sobretensiones transitorias

Los rayos y las maniobras son fuentes de corrientes de alta y baja
frecuencia y tensién. Las subidas de tension suelen ocurrir cuando se
maniobran largas secciones de cable, o llevando a cabo maniobras con
condensadores. La atenuacion satisfactoria requiere de suficiente densidad del
electrodo en los puntos de inyeccion para hacer frente a corrientes de alta
frecuencia, junto con un sistema de puesta a tierra de extension suficiente para
hacer frente a corrientes de baja frecuencia. El sistema de puesta a tierra de
alta tension debe formar parte del sistema de proteccion contra rayos y pueden
resultar necesarios conductores adicionales de puesta a tierra en los puntos de

inyeccion.
Se deben usar compatibilidades electromagnéticas relevantes asi como

normativa sobre rayos para hacer frente a aspectos especificos relacionados

con el rendimiento transitorio del sistema de puesta a tierra y sus componentes.
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2.5.3. Medidas para la puesta atierra del equipo de las

instalaciones

Todas las partes conductoras expuestas que forman parte del sistema
eléctrico deben ser puestas a tierra; en casos especiales deben crearse zonas
aisladas.

Las partes conductoras ajenas deberian ser puestas a tierra si ello es
apropiado, por ejemplo, debido al arco, fallos mecénicos al acoplamiento

capacitivo o inductivo.

2.6. Mediciones

Las mediciones deben llevarse a cabo después de la construccion, cuando
sean necesarias, para verificar la adecuacion del disefio. Las mediciones
pueden incluir la impedancia del sistema de puesta a tierra, las posibles
tensiones de paso y contacto en ubicaciones relevantes y el potencial
transferido, en caso de que sea apropiado. Cuando se realicen las mediciones
de las tensiones de paso y contacto bajo condiciones de ensayo, por ejemplo el
ensayo de inyeccion de corriente, existen dos opciones. Una consiste en medir
las tensiones de paso y contacto posibles usando un voltimetro de alta
impedancia, y la otra en medir las tensiones de paso y contacto efectivas, que
aparecen a través de una resistencia adecuada que representa el cuerpo

humano.

2.7. Mantenimiento del sistema de puesta a tierra

La construccién del sistema de puesta a tierra debe llevarse a cabo de

manera que el estado del sistema de puesta a tierra puede ser examinado
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periddicamente mediante inspeccion. Se consideraran medios adecuados como

excavaciones en zonas selectivas e inspeccion visual.
El disefio y la instalacion del sistema de puesta a tierra debe permitir llevar

a cabo mediciones periédicamente o después de grandes cambios que afecten
a requisitos fundamentales, o incluso ensayos de continuidad.
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3. NORMA IEEE SOBRE SEGURIDAD DE LAS PUESTAS A
TIERRA PARA SUBESTACIONES AC ANSI/IEEE STD
80-2000

La norma ANSI/IEEE STD 80-2000 da los lineamientos e informacion

pertinente para practicas de aterrizaje seguro en el disefio de subestaciones.

Establece los limites seguros de las diferencias de potencial que pueden
existir en una subestacion y sistemas eléctricos en condiciones de falla, entre

los puntos que pueden entrar en contacto con el cuerpo humano.

Revisa las practicas de aterrizaje de subestaciones y sistemas eléctricos
con referencia especial a la seguridad y desarrollar criterios para el disefio
seguro. Da un procedimiento para el disefio de sistemas practicos de aterrizaje

basados en esos criterios.

3.1. Principales consideraciones de disefio

El disefio seguro de un sistema de aterrizaje tiene por objetivo: Proveer los
medios para conducir corrientes eléctricas hacia el planeta Tierra bajo
condiciones normales y de fallas, sin exceder el limite de los equipos vy
cualquier otra operacién o que afecten severamente la continuidad del servicio
ademas asegurar que una persona no esté expuesta a los peligros de un golpe

eléctrico critico en las cercanias de una instalacién aterrizada.
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Una aproximacion practica para el aterrizaje seguro en lo que concierne y
que hace posible el control de la interaccién de los dos sistemas de aterrizaje,

es:

La tierra intencional, que consiste de electrodos de tierra enterrados a una
profundidad por debajo de la superficie de la tierra.

La tierra accidental, establecida temporalmente por una persona expuesta

a un gradiente de potencial en las cercanias de una instalacién aterrizada.

Frecuentemente las personas asumen que cualquier objeto aterrizado se
puede tocar con toda seguridad. Una subestacion con resistencia baja a tierra
no es, en si misma, una garantia de seguridad. Esto no es simplemente una
relacion entre la resistencia del sistema de tierra como un todo y el golpe de
corriente maxima al que una persona se puede exponer. Una subestacion de
resistencia a tierra relativamente baja puede ser peligrosa, mientras que otra
subestacién con resistencia muy alta puede ser segura o se puede hacer
segura con un disefio adecuado. Por ejemplo, si una subestacién se alimenta
desde una linea aérea sin proteccion o cable neutro, es importante una rejilla de
resistencia baja. La mayoria o todas las corrientes de falla a tierra entran al
planeta causando frecuentemente un aumento del potencial a tierra local figura
8. Si se usa un conductor protegido, conductor neutro, barras con aislamiento
de gas o cable alimentador subterraneo, entre otros. Una parte de la corriente
de falla regresa a través de esta trayectoria metalica directamente a la fuente.
Desde que esta union metalica provee una impedancia baja con la trayectoria
en paralelo del circuito de retorno, el aumento del potencial a tierra local es
finalmente de magnitud baja. En cada caso, el efecto de esa parte de corriente
de falla que entra al planeta dentro del area de la subestacién debe ser ademas

analizado. Si la geometria, localizacion de electrodos de tierra, caracteristicas
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del suelo local, y otros factores contribuyen a un gradiente de potencial
excesivo en la superficie terrestre, el sistema aterrizado puede ser inadecuado
a pesar de su capacidad para transportar la corriente de falla en magnitudes y

duraciones permitidas por los relevadores de proteccion.

Figura 8. Contorno equipotencial de una rejilla a tierra tipica con
varillas a tierra

lp  c—

Fuente: BARAHONA ABREGO, Christian José. Manual para aterrizaje en subestaciones y

sistemas eléctricos. p. 75.
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3.1.1. Condiciones de riesgo

Durante las condiciones tipicas de falla a tierra, la circulacion de corriente
hacia el planeta generara gradientes de potencial dentro y en los alrededores

de una subestacion.

A no ser que se tomen las precauciones apropiadas en el disefio, el
gradiente de potencial maximo a lo largo de la superficie terrestre puede ser de
magnitud suficiente, durante las condiciones de falla a tierra para poner en
peligro a una persona en el area. Ademas, los voltajes peligrosos se pueden
generar entre estructuras aterrizadas o en el chasis de los equipos y la tierra

cercana.

Las circunstancias que hacen posibles los accidentes al golpe eléctrico

son las siguientes:

. Relativamente, la corriente alta de falla a tierra esta en relacion con el

area del sistema de tierra y su resistencia a la tierra remota.

o La resistividad del suelo y la distribucion de corrientes a tierra, es tal que,
un alto gradiente de potencial podria ocurrir en puntos de la superficie

terrestre.

o La presencia de un individuo en un punto, tiempo y posicion tal, que el

cuerpo este uniendo dos puntos de alta diferencia de potencial.

o La