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OBJETIVOS DB LAS

« üa. i; e reí

con instalaciones eléctricas^ exigen protección <Je la vi_

da humana asi como de las partas de urna instalación^ en la

&entíración, transmisión, distribución y utilización de la e-

La protección de las instalaciones de alta tensión con».

fallas que producen corrientes calacee de cix^eular por

partes accesorias 4e una instalación (torres de transmi-

rgas £

mediante

muy frecuente© debiüo a tiicíia© fallas* lian aido

sus xameaiacioness deuen tener axsyosxta-^os que

máximo eate peligro» -Cabe anotar m&e con estas instalaciones

se está preservando la vida del personal de servicio y por

tro lado en la generalidad de los casos es menor ^ue 1<

s@ realiza en dispositivos para protección de aparatos.

específicamente de la técnica üe conexión
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nta5 barras placas^ tuberías de aguas o combinaciones

los que se utili-

zan para controlar el potencial en una instalación de pue¡

talación eléctrica que ha de ponerse a tierra con el re

linea de tierra debe ^star fuera

pero con aislamiento^ para

ie los electrodos de tierra^ unidos eatre si conductivamente

nclusive con sus lineas de tierra*

Bs una regida del suelo muy a—

>artaUa de los correspondientes electrodos ea la cual no

que @qu3.̂ ale a la re^xstencxa e&sre dos caras opue



esistencia de dif uaións

te acá. a

Pote acial del

de puesta a tierra con respecto a un punto

monte alejado (tierra de referencia) se conoce con el

1*3»- IHPtUIíNCIA BE LA KC5XSTBKCIA DBL CUBERO II

i superficie del suelo crece desde cero en la

^erenciat hasta llegar al valor máximo que es

electrodo^ según se puede apreciar en la

caso de que una

iarte de su cuerpo con j

tenga en contacto cualquier-

zona que se encuentra bajo el po-

electrodo o con una parte de la

g estará sometido a una part© so

contacto entre sus dos manos o entre sus manos ¿ sus pies§ -

en cuyo ca@© se habla de una "Tensión Be Contacto59 o eatre

sus dos pi0s? en cuyo caso se habla de



leí*- Distribución éei pocencial en el

testa a

magnitua de estas tensiones^

del b-uelo y las partes óe la iiio

la desistencia del cuerpo human© £ M p )

cuaütanciaSs como se verá más adelante

se o

en un terreno some;

fcrieo <Je im electrodo9 está puenteando con su

•ersona se encue



determinada porción de tensión (U.j}? Xa cual está de

üa por la longitud de un paso (aproximadamente un me

sonas la resistencia

puntos A y B se s

aüem¿s ,¿ue consiae

bajo las plantas de

a través de los pie© de la per-

difusión (S¿) comprendida entr© los

en las porciones S^g Sg y &»f hay

resistencia del duelo directarnente-

zapatos C^sí ^-a resistencia de las

y la reaiat

do en la Fig t X « 2 y siendo I|C la corriente v¿ue circula



el caso d© que la

ua contacto entre una estruc

de su o sus manos y el

n© la tensión d© contacto

medio de sus piéss se

como se puede observar

Tensión de Contacto y circuito equivalente

La resistencia

.sume igi

ae la mano es muy oaja y

.ismo la resistencia de los

*si rs ir*fi nft Cin 1r£\ i ' i i í^ñí^T'Tir'Ofi! ••'•o53 %* A U )J**r OX Zr$J 9 fJ & dlL» b> J, \S\J O SJI W VV«I*IA v * M * « . i v « i u w gr t** u, Vft A^&

siendo y s la .resistividad del suelo en ohmios—me tro»



Tensiones Permisibles de Contacto y d© Pasos

riencia se conoce que la circulación de una corriente de-

100 snJk® por el cuerpo humano por el lapso d© algunos segun-

do ss eSi mortalo A continuación se da una tabla que indica -

los efectos v¿ue ^rodscen los diferentes valores de corrien-

tes al atravezar el cuerpo humano cuando se realiza el con-

tacto entre las dos manos*

BFBCTO

Ligeras sensaciones de

Calambres generales^ Bs

lo es posible soltarse*

)o£ores muy fuertess

gr© mortal, es

duraeién del contacto de tres segundos^

cortos^ los valores de corrientes se—

corriente !& a la cual corre peligro la persona viene da-



siendo t el tiempo de duración del contacto en segundos^

O sea para diferentes tiempos de contacto se tienes

TIBMPO CORRIENTB 0B BfBOTOS PBLXGBOSOS MAYO& A;

3 o seg» 96

las &til hacer mención de la forma en que se realisa el

el contacto es entre lotí pies la corriente circula de un

al otro principalmente por la parte inferior del cuerpo

tras que el tronco se ve poco afectado y por lo tanto

los órganos vitales (corazón^ pulmones) en él alojados»

de la corriente que atravesarla ea caso a© contac

to entre manos9

En el caso de cotacto ©ntre pies con una corriente per-

manente de hasta 25 má, las rodillas y las partes superiores

del cuerpo permanecen libres de cualquier sensación de elee—



BstQs datos sirven para determinar la magnitud permisi-

ble d© las tensiones de paso y d© contacto en las instalacio

Bes @Ü€t£*icas$ de tal forma que estas no sean

la vida humana* Si se f i ja una corriente pe;

culación por el cuerpo y conociendo la resistencia del

pueden determinarse los valores de tensión*

La resistencia total del cuerpo humano varia dentro d

limites más órnenos amplios* La piel es la parte que ofrece

el porcentaje más alto en relación con las otras partes

cuerpo, pues la resistencia de la piel es dependiente

ves del voltaje aplicado en la mi

se

¡S u

tensión y para di ferente© estados

das* húmedas coa solución salina)

se observa en la Fig» 1*4? las variaciones

del cuerpo humano tienen amplios lltn

teniendo en cuenta sobre todo que para valores de

tensión ée 1ÜO

trabajar con un máximo de seguridad en el di

se podría adoptar ua valor m^dio de la resistencia del cuer

po humano d® 500 ohmios* Sin embargo si se adopta UB va-

lor de mil ohmios se tendrá ya suficiente seguridad y será

en bas© a este valor que se aa¿fan las siguientes

ciones©
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Figo l»4+« Valores de Resistencia del Cuerdo Humano, máximos

Curvas Is manos i5<

€urvas Ss Manos Uúm©aas

Curvas 3s manos húmedas con solución saliaas,



, a i e § se pued©

u -H

por medio de

y üe paso

o conectado por m

tes« los valores

ídio Ue resitítoncias limitadoras úe corrj

so,



¥alores de tensión entre

de la resx

critica9 por lo tanto el valor de

permisible de tensión de

en esta soaa critica pero se considera que en

de los casos no se aplicará sobre una persona

ad de esa tensión^ por lo que el peligro

que considerar tambií

s y gis

los zapatos con planta de suela

secos ofrecen prácticamente un aislamiento

sino que para el diseño hay que considerar la situaciones

ya se dijo antes

Hay que poaer especial énfasis en la importancia que

tien© el despeje rápido de fallas^ ya que éstas son más

las seanj ea caso áe



O 0 O

a o H s



liólo- ANÁLISIS BBL CAftU:O EL ,CT£ICO OCASIONADO AL&¿3£JOR Bi

LOS ELUCTKOOOSs

Los electrodos sirven para conducir 1¡

corriente eléctrica al suelo P estos forman parte de un ci;

cuito cerrado en el que la tierra se utiliza como elemento -

conductora Si se introduce una corriente en el ele

e sta se distribuirá simétricamente alrededor del mismo

el suelo»

Supóngase primero para f acuidad} el caso de un elec

trodo semiesféricoe

t f*tl üf0 6V f?O Ú O

Fig 9 2«jU Blectrodo de conexión a tierra semiesférico.

al!enerar una corriente I en el electrodo, ésta

'¿ue ha recorrido el suelo la abandonará por un contraelectr¿

do generalmente distante del primero.



de la semiesfera se forman capas de tierra e-

quipotenciales semiesírérieas y simétricas? cuya área aumenta

progresivamente» €uanto más alejada del electrodo está la

capa equipotencial, más grande será el área de la misma y

por lo tanto más pequeña la resistencia del sueloa

Ha caso de una falla a tierra circula a través de la -

resistencia del uuelo la corriente de falla o una parte de —

esta originando una calda de potencial ̂ especialmente aireóle

dor de la instalación de puesta a tierra*

Los electrodos semiesféricos no son utilizados ea la —

práctica*' sin embargo el estudio del campo producido por és-

te* es ae utilidads ya que es similar al producido p©ft. los

ora e nos considerables del sitio en que e@tán instalados*

ieza la resistencia del suelo y la abandona por el contra-

lectrodo 2 que se supone suficientemente alejado del prime-

densidad de corriente J en la superficie semiesféri-

J T- í * ~&- I f\ — ¿

o » I/A s* I/2TTro



La densidad ©n un punto del suelo situado a una distan-

cia r desae el centro de la semiesfera será: ¿- - 4-

/:

Témese ahora pa elemento de volumen del suelo cuya Ion—

¡itud coincide con la dirección de la corriente y cuya área-

;ransversal coincide con las ouperiricies equipotenciales del

Electrodo Semiesf érico®Figo

sistencia de un cuerpo:

9-1/

la corriente I provoca en este elemento de volumen una



J*A

ssta es la calda de potencial por unidad ae longitud o

;id¿id del carneo eléctrico ü e s ® O seaa

Se tiene la intensidad éel campo eléctrico ea cualquier puntos

í'A QU O

tierra son apropiados to4os los elementos buenos

de euxra.cioss e te*) $ o

sarse otros elementos diseñados exclusivamente con el objeto

de poner a tierra las instalaciones eléctricas» 9 talea como

electrodos en forma de varillas^ láminas^ tubos9 placas, etca

Las aplicaciones de cada Caso se verán a su oportunidad*



es el semi es

por e a te electrodo es

mi sino »

* Bl campo

nte simé

Para la deducción de la fórmula de la distribución de

;ial y la resistencia del electrodo^ supongamos ¿ue la

resistencia especií'iCü del electrodo es pequeña en relación

con la del suelo* Además supongamos que a una distancia con

si u e rabie del electrodo9 el suelo esté rodeado j_,or *ma

de potencial wcerow (tierra de referencia) «

t esta forma entre la esfera y la

una tensión Uo, y entre ellas circula una corriente

Pig*2»3•— Electrodo semiesférico

resistencia de una capa de Sierra concéntrica al

i o r y de e a ¿> e sor dr serás
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la tensión do ¿>asos que ©^ paso de una persona abarca

ngitud de 1 metro^ por lo tanto la diferencia df© g>ot

entre dos punto© distantes entre si 1 metros nos dar

en general a la lon^ituó de un ¡jaso

s a distancias* 9SJ

será según la fórmula

y M r+p w desde el centro del elec ero

pl/3TTM

Tensióa d© Paso* Bl^ctrodo Semiesférico«



Cié de la

co



la esfen

tro se practica un corte a© tal forma de dividir a esta

•9/¡

Supongamos ahora 2 esferass ©si mismo codeadas

es el x

guando la profu^éi^aé I* es finita» mientras pei'maoece



i.

a o es

po en

luenciado por el otros Bl resultado es que el

individuales de los dos electrodos*

Las dos esferas forman campos eléctricos igualesB

la masa de tierra que rodea a las

dos esferas en dos senil regiones y que el plano de corte coia

el eje 22 representa la superficie del su©lop i—

ion del carneo no varia* Se ten -

entonce© el caso de una esfera enterrada en ei suelo a



usía profundidad í* con un campo eléctrico cuya© lincas de -

fue rza tienen como limite la superficie del suelo*'

Bl potencial de la esferas se forma de dos compoaeíates-

el primero que es el propio de la esfera enterrada y el

segundo el correspondiente al potencial generado en ©lia por

su imagen ubicada a una distancia 2L»

Su propio potencial ess

or.xg3.nada por su ±magen ©s¡

por lo tanto su resistencias

esfera

Supongamos un electrodo tubular»

de referencia)& Por el electrodo circula uaa corriente 21,

por la acción conjunta de todos los elementos 8aélí9 del elee-



Hleetrotío tubular y su ima¿en&0U»

ahora bien un elemento

el punto P al elemento

c o a? respondí en te

se tienes

ess

con Xa fórmula del potencial pas-a una esfera

como se el potencial Uel punto F ©era influenciado por™



as, o

il-

la

a-u
/(y-l)a
*

/
V*3*

.enüo como a

dente coa el eje xs tendremos

en la superficie del suelos

9 1^ vi
2 r 2

s sons y® Os

diámetro 59d% se tiene



sop tí© odureo t©

Q

1?3 Á™Jyá— O
¡a n— u

as si ^nus sa g/p
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o seas

&- Ble e troció de cinta y su imagen

forma de

los electrodos tienen forma

cados horisontalmente dentro de la

(consideremos primero que el cálcul

si ©1 electrodo estuviera colocado

antes es

cintas o Míos col£

superficie de la tierra-

de la resistencia como—

tamente en la super-

Supongamos un electrodo {Fig« 2*8) colocado bajo tierra

rodeado completamente por ella* Tenga el electrodo tma

gitud total Ii y cada una de sus mitades esté atravesada por-



La corriente que aporta cada elemento él para la

ción del campo es; df

causado por la partícula dls de acuerdo a la fórmula

tencial de una esfera esg

di? O *a
,M..M -^« * .J_ .__!

siendo Z la distancia del elemento ú*k al

úí 9
\i/

el potencial ©B P debido a todas las partículas se obten

drá integrando esta ecuación entre los limites menos -J*/̂

Luego de integrar se obtiene :

U



y considerando c|i*e ú/2 es muy paiueiiQ comparado con Í./2

Supongamos ahora separar la región en <Jos subregiones cuyo

plano de corte coincide coa el eje x9 desechanúo de esta for

la parte superior* Entonces se puede pensar aa la parte-

en la superficie del suelo» Bsta mitad de electrodo tiene

el mismo potencial^ sin embargo conduce solo la mitad de J

corá?ientes por lo tanto su resistencia será el tioble

» resistencia del electrodo en ohmios»

«= resistencia especifica del suelo en ohmios-nietro

» longitud del electrodo en metros*

« diámetro del electrodo en metros» Bn caso de

banda plana se toma d como la mitad de su ancho



o a



se

todos los

res*

o polígonos

es caen bajo el concepto de electrodos anula

un electrodo anular atravesado por una

del potencial en un punto F del terreno^ con una

13. Potencial en el punto F debido a este elemento

seras

sera:

p
a_; ' «

ü» I
4 T&S

U

10 se tiene que

(0/2»cosK+A]



Si se llama ahora:

se- llega finalmente

(cosoc^q)

resolución de esta integral j es muy

el £±u de obviar se aproximará el elemento 65<il18 al incremen

con lo cual se tiene i

La longitud del anillo (TtH) se puede subdividir en tan-

tas porciones cuanta pr©ei©ión se desee? asi por ejemplo su_

póngase dividirlo en 36 partes, de donde:

V



Bando valores determinados a p y q se tendrá localizado

exactamente el punto P en donde se trata de encontrar el' po-

tencial y dando Calores sucesivos a 0(en pasos de lü grados -

•$ se obtendrán valores de Al/Ug cuya suma es el valor de

E g que multiplicada por el coeficiente {X?/4TTH) dará el va -

lor <iel potencial en el punto P^en suma para cada pare ja de

valores p-qs serán necesario hacer el cálculo de 36 valo -

res de Al/2 cuya suma es igual a K* Bn la írig * 2*11 s© in-

dica una tabla en la que se da estos valores de K e en

embargo para valores de q muy cercanos a 1, esto

es para las proximidades de la superficie del anillo y para

el potencial del anillo mismo los valores de lí que da la ta-

bla de la Figo 2*11 no son muy precisas^ por lo que es nece

sario introducir el siguiente artificio para el cálculo de

la distribución de potencial en las proximidades del anillo-

y en el anillo mismoi^ siendo este ultimo cálculo el más inte

Sea un punto P situado en la superficie ael anillo O

próximo a éstes los elementos del anillo cercanos al punto P

presentan con respecto a éste una distancia Z infinitesinal™

que es cíe donde proviene la inexactitud; para obviarla se

tomarán, cuatro de los 36 elementos totales en e¿ue se diva. —

dio el aúillo ©ituados simétricamente a los lados ael punto

F ? como se indica en la fi.gf 2&Í.Q s obteniéndole asi un tro^o





de

si

es prácticamente recto pudiendo por

como una banda d© longitud L=

tud de cada elemento esTlB/36js

y su



n. - i

« D/

el aporte de corriente ue las 4 partículas será; 4

equival© al valor 21 de la ecuación 2«3.3« Bn res

cha ecuación habrá que hacer las siguientes sustitutóone

para obtener el

3C= O

con lo que se llega finalmente ai

a este potencial A U debido a los 4 elementos de anillos

brá que , añadir el aportes d© lot¿ restantes 3& elementos del

o
toncas de O a 16ü® y luego de ¿

ecuación ^017 puede escribirse también?



de tal forma que el potencial total del punto F y poi? lo

tanto el anillo serás

siendo UB el potencial ocasionado t>or los 4 elementos

do© y IL el oca©io&ud0 por los 32 restantes o sea;
j.

? ?n w T —-* ( SCi -!• RM s= I —-*—K Hc« Í>«1Q
Jo ^ 4ÍB^ l l j r̂ST o

debiendo Kj^ calcularse por la Bca 2*16 para 32 eler*

Ks por la Bca 2*1$ para los cuatro elementos restantes

Se interesante tener u&a tabla de los valores K para
o

ferentes relaciones 0/ds

£ea: 11/4= 1000 como por ejemplo, para cualcular el K^ para

-í- Uo



z/yv

oo ©í» n



10OO; del mismo modo se pueden cal-

en la superficie del anillo para d:

Bl potencial del electrodo como se

9
1amando N« — se tiene en forma simplificada^

o

¿Ihora se ha considerado como si el anillo estuviera in-

tegramente rodeado de tierra^ si se hace un corte imaginario

por la mitad del mismo de tal forma que el plano de corte se

a la superficie del suelo^ se tenürán 2 electrodos de sec -

eióa semicircular uno introducido en tierra y otro que es

iricie

Bl electrodo conduce a tierra ahora sólo la mitad d©
i

y pueéto que su potencial es el mismo su resistencia se™

i el doble» o seas



Anillo Enterrado en el Suelo;

2 6140- Slectrodo Anular enterrado y su imagen,

[ase ahora el electrodo anular enterrado en el—

auelo a uaa profundidad fas que conduce a tierra una corriese

te X * Su potencial vendrá ciado por el suyo propio y por el

originado por su imagen| o sea;

y u*
- su propio potencial a calcularse según la B

potencial originado por su imageng ¿?ara cuyo

que aplicarse la Bce 2 a!5 que a su

de los parámetros* eíp" y wq* se pueden -



con estos valores

de K ©0 la Fig« 0

q se

para

9

a¡:

de

'S Oí

^_

Pió a X «3 £>



por ejemplo) la corriente que circuí

será I/a» siendo J

según se

de una cualquiera ú® las barras

será sê &a la BCe 2&12s

se busca) el potencial

sobre el tjue se

será sesua la

será la

los potenciales

=

I»



resistencia üel conjunto, al ser low electrodo;

de iguales características y estar conectados ,*

i 9.3» }

caso interesante de analizar e©

des torres de transmisión cuyas bases de acero v$n

a bloques áe eoücretOs Las base© tienen 4 puntos

cada uno de ellos constituidos por una pieza de

comporta como un electrodo tubular vertical»£_—a _.,
i» i x n̂

a

l L±
Sea ^or ejemplo una torre

a entre ellos sea

u
con 4

e 1 di. i equivalente sea

d© f-andamento«

e* de anclaje

s d© anclaje s

imeneionee tal©

s tina longi

a 1 c! e

ttencial del «ItiCtroclo 1 (p

electroUots ^tS y 4}, será:

simetrá.a será i
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del potencial en

grupo cié electrodos



11 cálculo se iaará un ejemplo calculando la úistribución



De la misma

7&

inanera$ se ¡juedea calculas» los restantes va

Reemplazando estos valores^ se obtieae:

t UQ.ÚO tanib-iési para los pian tos b? c5 tí y e » Bl resumen de -

e3?a d@ es
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EX efecto que se consigue con el control adicional

puesto como electrodos de control cíe p

concéntricos alrededor de una torre y

íl anillos -

metálicamente-

trifeuciÓn coa el

3,03.

Como se puede observars en el primer caso tanto las *-»

Si ÍÍ13-S

como

redes con neutroaislado o puesto atierra con foo-

rra que son las más frecuentes^ no son despejadas inmediata

da© la© fallas monofásdcas ©oa despejaba© inmediatamente no



ción antee establecida; mientras que para redes con el

as será precis

les posibilidades serán más grandes en las torres de una 1¡

co&veaieacia o no

a ejercer el

1 ea los tres aaillos es el mismot ©la embargo 1



r-í»

*Í¿

por ejemplo para el anillo "l11:
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Batanees el potencial total Ü sobre ©1 anillo **1H se



con 3*0 c

I» ü/I » 1/M
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l anillo ©o-

Por simetr

por au imagen;

.Qí^

~A~

y su xiiiagea£
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te caso» se presenta por ejemplo cunado en una torr©

101 se ilustra en 2.a Fá

!
;!
I»!

éste caso también ©1 aj&iXlo y la barra^ e®táa al

s um a a@ s u



profundidad de instalación del electrodo

por



8 Ti

a.Tt

el electrodo tubular en ese sitio ©eriaa diferentes
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lectrodo d@ 4 radios enterrado y su imagen©

iérese u0a cualquiera de la© barras» coa ©1

por su imagen:
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ne ral aaa re s is te nc i a

cíe lo© casos m> se pue

as que e

¿póagase una serie <^e to

üe guarda^ se va a cale

iesite ( I ) al hilo tíe

de torres« Se supone primei

©u -j c u¡.

uaa serie de torre©
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, <3» # O a i**» los hilos üí

üa? co En-

tramo e-

nésimo fel hilo e©;

ü

iráetica se cosigue éate ef

observa que &o intervien® la resis—

la© torres (1<)

i considerable del sitio úe fa

guardas e© prá
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Se ka visto a.n

teriormente» que la resistencia de puesta a tierra, varia

con la resistencia específica del suel^, la misma que

su vez variaciones con diversos factores tales como la

dad£ salinidadf temperatura y características geológicase

Naturalmente estas variaciones no solo se refieren a direren

tes tipo© de suelo sino también al mismo terreno sujeto a -

cambios temporarios**

131 suelo es un «nductor de corriente eléctrica pero de

muy baja conductividad comparada con los conductores metáli-

cos* La resistencia especifica del suelo s© da generalmente

en ohmios—metros» que es la resístemela 4e un cuúo de tierra

de 1 metro de lado^ medidos entre dos electrodos metálico© -

situados en dos caras opuestas.

Para la Ueterminación üe la resistencia © s e

\7 f cuyo diagrama de funcionamientos es básicamente el in

cucado en la Fig« 3«1*

Por medio del generador de corriente alterna G s© ©avía

usía corriente X al electrodo ly la misma que origina poten -

ciale© e a la© sondas 2 y 3, el circuito se cáerra a través «

ael coatraelectroUo 4e ^as 4 sondas se colocan equidistan. -



tes y más o menos a una p rotundidad de I/ 3 . a, como se muestra

3* ie« Puente para medición ele 3?esis re acias específicas

«a & M e ®



T—i T—i
I

Distancias tle las soauas para la

en v;

te -•—.'

de la cor^ient© X saliente por lu sosiáa 4

el potencial en el punto 2 ess

24
ss — ¿i,» T

ei potencial total en ©X punto 2 es por lo

T 9A ]

4*TT

similarmente en el punto 3:

? /4eTT s

debido a «1: «-i .f /a .TT

por lo tanto s ^ * ü, » -I.P/4*n.a
¿1 ¿4 *



la diferencia de potencial entre loa puntos 2 y 3 es;

U« - — \*
a

Por medio del transformador de corr

Ir 1 ) j , se aace circular en el secundario

rriente igual a I y se provoca una calda

sistencia variable H* Se varia K Uasta

Ü_ sea igual a la tensión U , lo

re

Is calda c

se detecta

Fig« 3!.3.- Ilustración del Campo Biéctrico

I Ü

otra -

Si la resistencia específica del suelo es coas t ante e a

partee, al variar la distancia a, deberá variar co -

rrespondienteinente el valor de Hf pero deDerá mantenerse la

condición: 2%*a » constante© i-ero sé varía el valor de la -

resistencia especifica con la profundidad, esta condición -



dejará .de cumplirse» Si por ejemplo el suelo en al

gión o capa se vuelve mejor conductor^ entonces el producto-

I^s a será menor que antesj puesto que K será también menor s

si el suelo es menos conductor^ ocurre el fenómeno contraria

£1 valor de la resistencia especifica determinado de es_

ta forma es un valor promedio, puesto que ©1 valor de la re

sistencia *t medido, resulta de la variación de más o menos -

¿¿articulas buenas conductoras del suelo hasta aproximadamen-

te usía p xiof undidad i¿¿ual a la distancia "a11 « Variando S l a~ M

pueden hallarse las resistencias especifica© para las dif© -

rentes capas de terreno correspondientes a la profundidad -

19a" & asi por ejemplo para una distancia entre las sondas -

a » 1O metros se obtiene la resistencia especifica del suelo

para una profundidad de 1O metros, @tc0

j)e las mediciones llevadas a cabo de esta forma se pue

den encontrar los diferentes valore© de la resistencia espe-

cifica del suelo para varias capas de terreno según cual sea

el comportamiento del mismo* Bu la Pi¿¿« 3» 40 pueden obser -

varse 3 curvas que dan los comportamientos de diferente© ti-

pos de suelo; la curva ya muestra un suelo que tiene su capa

superior con una resistencia especifica muy alta (por ejem-

plo arena o cascajo) y que conforme aumenta la p ro fund idad

se hace notoriamente mejor conductor (por ejemplo, debido a

la presencia de barro u otro material húmedo y buen conduc-

tor) ; la curva"l> muestra el comportamiento de un terreno

c uyas capas superiores son buenas conductoras mientras



las inferiores tie&ea usaa resistencia específica más sita; -

la curva "c"

Tales ensayos permiten reconocer si en ua $@termina4o

terreno son utilizarles con ventaja electrodos ae conexión

ra profundos o superficiales^ Por ejemplo en un suelo

,4a«* Valores Ue resistencia específica p<.

suelo» en función <¿e la profundidad

como el de la cu^va"b a causa áe la alta resistencia especi-»

fica de las capas inferiores puedea y aeberi usarse de prefe-

rencia electrodo© supe rficiales p tules como cueraas, bandas?

etc0í en el caso Ue terrenos como |.os cíe 1¿; curva "a" será pre

irerible utilizar electroUos ^roíruudoss tale© como barras©



valores del espaciamiento entre las sondas (a) es en general

elementos metálicos ©n ©1 suelo® Guando las distancia©

JU— I*ae tuberías metálicas para aprovisionamiento

;ua y los cables

resistencia específica sea más pequeño üe lo que es ©a reali

(reciar la iuflúeacia d© los mismos en las

3i ti^iaene sita re© ist

{ por ejemplo^ arena s@ca} es necesario usar

i riña ue un el re

r o

lo e inte.rconeeta<!0© entre si, como se observa en 1¿



o^aaTurfo&peiimit j© ©^sr^TP®*11 fs««i8fui s^t ©P ©^«IOT^. « ensene!



0|>

laOTBA TVS

—¿Bqiud u-y e *¿oudui ©o^tf ©s «OT^^oodsa B-EO^T©^.©IB©J: «t áp^pai^?iT|

<*" AS? *-»

©p o^uatun» t® ooa
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en un suelo extremadamente acuoso es en general mayor

que ofrecerla la mienta toma si se instalara ©n un terreno

La b unte dad varía de un sitio a otro^así como var

mismo sitio con el transcurso del tiempo^ debido especi

£n la Fig® 3*6 se puede

jerce ©u ^nrlueacaa sobre ¿a ress.

que influyen notablemente Siasta una p

influencia <¿© Xa temperatura juega un papel ¿mpor

el caso ue eJ.ec

ra?*«

3a7 ©e puede ver claramente^ la variac;

dicadas se oa tomado como valor de comparación la resistenc;

especifica del suelo a una temperatura de $0°C que e©
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conductor (Cu)

conductor (calcáreo)

y (fi —metro)

rerentes tipos
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de Xa resis

en la Fig& 3« S se indica el diagrama de coaexiojaes.

do ©1 circuito por el contraelectrodo Q& Bl secundario del-

transformador está cerrado a través de la resistencia Rt y -

por ella la corriente que circula es la misma que por el pr;

sensible g detecta el paso de corriente a través d© la soaéa

hay corriente circulante por la ©sanda S? mientras estl

2.0nes la so

sea cero (r) s será

electrodo de co

encuentra la resistencia de difusión ( H . ) que s© desea me



Cuesto ques U^ ** U,* "% *



- - ir :l' K" -r ! ,!• --'•I . ; ! F't* t !ri' j ;_

- *V| J- t l t í , T̂ í t 1

J1] M" í ' ' i l ! ' s :' >!í ;í Í

»- Variación d& los vaj-ores medidos <le la

cia de difusión d® un electrodo en función de la

ubicación de la sonda 3®
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£*i.neas coa alta

su punto aeutro;

resistencia de Cuesta a tierra

sobre

de capacitancia© en estrella un sistema balanceado

ajesg que es ©1 de la re&9 las Gorrieates

capacitancias seráa iguales y aesplasadas ©i

radas asi mismo JtaO í

tffo del sistema y el

capacitaaciasg s©pa-

5 g por lo tanto eatre el jjuato neis-

las capacitancias ao habrá da



ííf OS©



pacita&cias aumenta de vaX0rs pues del voltaje de fase

aumenta su po-

en un valor igual aX voltaje d© fase5 segf

observar ea Xa Fig«

veces Xa corriente ü© fase ea estado normal» siendo

Bstaa coBsidera^ioaes se han Uecho bajo ©1 ©apuesto

linea no es transpuesta* las capacitancias a tierra sxo serl

d© falla circulará una corriente j>&rameate capacitiva^

rigina ua arco de 1© mierda característica» cuya extinción eí

"fc í ¿a Tííté^ í?lff J!» <%r íí *» "* «Si



un daño progresivo ea el aislamiento^ que en el caso de ca —

bles puede llegar a convertirse en un cortocircuito entre fa

ses con contacto a tierra» Bste inconveniente ¿̂  la extin -

cida del arco? cuando tal eventualidad se presenta es uno de

los inconvenientes d@ las lineas con neutro aislado; sin em-

bargo ea una gran parte de los caeos tal extinción es fácil

de llevarse a cabo por si sola cuando la corriente <

va de falla no es demasiado alta, lo cual permite a la lií

seguir funcionando sin desconectarse y constituye por lo tan

to une ventaja que abona en favor da oste tipo de reí



despeje por sí, ©ola e a las redes con neutro

uy©0 conforme aumenta la longitud de la lia

voltaje de servicio| ua límite aceptable para tener el

y 4O Km» a 69 KV» f para líneas de este orden o menore

interrupciones debidas a fallas ©eráa meaores para

po de conexiva del puato aeutrof lo cual ofrece naturalmente

uaa mejor continuidad de servicio^

práctica común instalar los pararaayos para un ¥alor del

por ciento del voltaje de liaea con el fin de permitir ua —

margen a la sobreelevaeióa de teasida fase—Beutro. esto natu

a es

uitos son ©ufa

coasecu^atesueate vnás dificultosa y se habrá perdido

que es la del ©uto-desp©je de las

or lo general ea lineas coa &e



herencias en los sistemas de

t son capaces de

comunicaciones

se una falla a tierras produzca una falla consecutiva ea otra

cuya corriente es comparable a las producidas en redes con

saitud de la corrientej sino también de la duración y de la

e — Üsquema de corrientes para recles con bobiaa



Gomo se anoté en el caso anterior de líneas coa s

>rincipales inconvenientes es

¡1 neutro del sistema, s© encuentra al mismo potencial

Al ocurrir una falla a tierra^ sea por ejemplo de la

1 deja de

lo qTO equivale a decir que entre el neutro del sistema y

el mismo que es apile

por lo tanto origina

por el sitio de falla

1 que circula por el

ino tres veces la co de fase en

esto se

servar en las Fi



Esquema de corrientes para una red con bobina

tanda, en caso de falla de la fase £*

raa vectorial de la

falla 0s nula®

1 e I están opuestas entre si prác1
JU u

lo tanto si 1_ ©e hace igual a In la í
L C

dos será cerop o sea que la c

lo tanto la bobina Petersen debe

con e l ' f i n

estas bobinas tienen varios taps de selecc

2e escoger el que más ©e ajuste a un caso

s son anuladas caai por completo por la corrie&te-

esa realidad queda una corriente residual I $ dob;

.asatniento exacto de -



>° entre lr 0 I-, debido a la re
i* C*

las líneas y dieléctricos y a la resiste

iásta corriente residual es casi

y su magnitud depende de la© "resistencias tierra úe los

es general mucho más pequeña que la corriente capacitiva,

se origiaa en el



por cero©

istia en fase e a el sitio de £ allaf hacinado se por lo taato*-

^^^"---.^lu

""* sa ^ g 11 « ¿



©er

a

tan

3?raÍS lávica que ©1 neutro dei transformador @e conecta a tie

reates norma©:



Esquema de un sistema coa el neutro directamente-

uencia cero a Xa

mayor que nno (R
U J.

n y para cualquier capa™

cuando para ©i caso d© un cortocircuito monofásico a tierra-



allóse^ Ha sitios cerc

es a tie

.0 co

de este tipo d© re

ÍBS ©a ©1 <S© no permitir la continuidad de servicio ©m «ti «•

proteccida te fallas de cortocircuito^ 40be ser muy,.



a reduc ir al mini

vicio y evitar problema© ú® es tabiliáa4 e a ua sistema, al oc

dispositivo cíe reconexiósa inmediata desconecta por uis ins —

corta seif también trifásica^ para el caso en que el

puesta a tierra* por lo cual ésta tie;



4» 9»- Esquema de una -red coa su panto neutro conectado-

rasones para limitar las

reducir los efectos de

siosaados por las altas corrientes

fuerzos mecánicos en lo© circuitos

y sus erivados^ oca-

alla; reducir los e© -

de corriente ;

le fase del sistema y la

:ia es la misma corriente de £allaa o sea que dicha



disponer Ue

3pQS "

el mínimo «taño en el sitio de fa!Xa<

rrieate trifásica cíe cortocircuitos Bl Xámite mínimo vien©«

Fara UB rango superior al 25% se ta©aa cosa



una red cualtiuierag e© posible —

s tipos de

Xa Fig« 4*

mas importantes

Esquema explicativo de los tipo© üe falla má

esta figura los tipo© de falla considerados son;

cosí contacto a ti

ico a tierra (el más

Para el estudio independiente de cada uno de lo©

fall© s© considerará el esquema simplificado d© una
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La magnitud <ie la impedaacia

a tierra Z - , varía segün los

conexión del punto neu-

sistemas de co

neutro aislado e igual a cero para redes con el neutro efecti

v ame site conectado a tierra y adoptando valore© intermedios *

fases en ©1 sitio de falla son iguales a cero* o seas

la teoría d© componentes siraétricas se s



e a ma

se ve Xas corrientes de la® tres fases

adose solamente por su poste
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le la teoría de componentes simétricass

as U__ * a^e,U_ * a6 U_ «•

Um « U,
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«£« * O,.

B©te tipo 4© falla ocu-

rres cuaacto simultáneamente en do© puntos diferentes o ©21 el

es muy poco

y para ello

tile que ocurra

tipos de re—



te tipo de fallas, que ocasionan corrientes de cortocircuito

bastante ©levadas* iSl @stu4io üe las magnitudes cié las co —

Para efectos del 4iseSo de los sistemas <2e cone

xión a tierra^ son ü© especial interés las fallas a tierra y

ocasionabas por ellas (falla monofásica y falla bifásica a —

tierra)3 con relación a la corriente de cortocircuito trifá-

sico a tierra^ así como de los voltajes ti© las fase© sana© —

en los do© casos 4e falla» coa relación a la tensión nominal

bifásico con contacto a tierra- con relaci

corriente de cortocircuito trifásico

n

n establecer sus relac



i ara la mayorj

3L& o sea &*. w

V -8

como va

estos son faso res, se
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y a

los correspondientes a |Ur t /V3#BVJ y lo* cuales están resj

e© *

O*8

s para valores difereates y

ras;

parac la corriente de falla a t ie£*2

y 4*8S se llega a
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¿3n los párrafos inmediatos, se iiace un estudio i

dientes para cada tipo cié redp determinando qué valores d© -

&o'L/'^Qcl corresponden a cada uno de elloss para de esta ma-

era conocer los valores de Zo en función de la impedancia—

e secuencia cero de una red con neutro aislado*

^ coa neutro aislado;

S@ ha tomado como magnitud

de referencia para la elaboración de la curva de la )?ig»4*18

el valer de la i¡npe<!ancia de secuencia ceros que presenta u—

na red COB neutro aislado (^Oa^j por lo tanto vale ahora es-

tudiar el comportamiento de este valors con el fin de dedu —

cir el comportamiento de los demás tipos de reda

Como se explicó* anteriormente, de las Figs« 4&&2 y 4*14

se desprende que las corrientes de cortocircuito para fallas

monofásicas y bifásicas a tierra son grandes en redes con u—

na relación |í¿o/^l| pequeña y con un ángulo © grande* ¿il án

guio © grande { mayor que 9O°) se presenta en el caso de te-

aer una unión capacitiva a tierra^ lo cual sucede justamente

en las redes con neutro aislado^ lo cual haría suponer que -

la© corrientes de falla a tierra para este tipo d© redes son

grandes, sin embargo la relación |^o/^ll e® e& este caso ele

vada p teniendo por lo general valores mayores que 81 con lo

que según se puede ver en las Figsa anttss saencionadasg la© -

falla© monobásica y bifásica a tierra para h¿rt/¿£.l|>S presen
1 V ¿I * —a

tan corrientes menores que la falla trifásica» Por lo tanto

©n redes con neutro aislado^ la máxima corriente de cortocir



lor correspondiente de ^0 para esta relación, ©egún la f igí

i j / C O G ^ aa Z

¿te des con neutro _a tierra por medio de bobinas

cia inductiva

a c ap ac

el presente caso, conviene conside

según cual sea el valor de la i

conexión a tierra^ con respecto a la

l^OG * e

en

es superio;

con neutro

las redes

corrientes de co

sicas a tierra son

caso

ircuito

res Que

©s también

consec uen te-

mo ao f as i-

isto paed© también demostrarse analíticamente:

ec(iü)



ce ( l ia)

í *3 í< \3 f

C C

Naturalmente que estos valores de I

teóricos^ ya que en realidad^ como se e

méate on el acápite correspondiente, los valores de corriente

de cortocircuito a tierra para este tipo de redess no son e—

la corriente residual^ ocasionada por la imposibilidad de

conseguir un desplazamiento exacto de 18O° entre la corrien-

te inductiva y la capacitiva» Pero ea todo caso, las co

son menores que la corriente de falla trifásicat

i i . i

pued© eKpresar también de la siguiente forma:



Bsta condición corresponde al tramo B*-€s de la c-

la Pig« 4»J.8S para el cual los valores d@ í¿o de Xa red consj

derada son mayores cju© ^oas adema© ZQ e@ de carácter capaci-
r |

tivOtt ¿41 ser «o^^oa $ relación I**o/Zil t para este caso¡

será también mayor que para una red coa neutro aislado^ d£

donde ae deduce que las corriente© de cortocircuito para fa-

llas monofásica© y bifásicas a tierras ©00 menores que las -

corrientes para cortocircuito trifásicos siendo esta

por lo tanto la máxima corriente de falla»

¿ « 2 « c « - Tercera posibilidad: de 5|^o cj

L /

iga 46185 este caso corresponde al tramo á-J>, e

el que se puecie ver que el valor do Zo es también mayor qu©

^oa* si®&do sin embargo de carácter inductivo^ al ser 2to

yoi* que ^oay 3-a relación ] Z 0 / Z j | j será también mayor que pa-

ra el caso de una red con neutro aislado y por lo tanto los—

valores de corriente de cortocircuito monofásico y bifásico—

con contacto a tierra^ serán menores que para una falla tri-

fásica»

IV» 3@ 2^ dB- Cuarta posibilidad: O<T | ̂ o^| <C Ü« 5 ¡Zoc¡ s

p ue de



<

y como se puede observar» Z es menor que Z y además tieneo oa
carácter inductivo^ o sea que © es menor que 9O° s con lo

galos © grandes^ quedan descartada© para este caso¡ sin em

bargo debido a que So< Zoa? pueden tenerse valores

menores que S y por lo tanto de las Figsa 4« 12 y 4»14 se pue

de observar que las corrientes d0 cortocircuito monofásico y

iico con contacto a tierra pueden ser mayores

ce que para 0<00°? los valores de corriente para la falla bi

fásica son algo mayores ojue para Xa falla monofásica^

X¥ 6 í$o«Ste— í^edes con el neutro directamente conectado a tie —

Al ir haciendo cada ves más pequeño el valor de

la impedaacia de conexión a tierras se llega a tener '<&^ « os

que 03 el casso de poner directasaento el neutro a tierra, ya-

que la impedaacia de secuencia cero del transformador con —

respecto a tierra es también pequeña^ y por lo tanto:

con lo que:

o!/ oc



Í3ara esta condición, en la Fies 4«1#, se tiene <¿uo i¿o=O

aunque en la realidad se consiguen valores de \Áo/'£^\5 ,

siendo sin embarco Ü&o de carácter inductivo (© menor que 9O°}*

estas consideraciones^ las altas corrientes de corto

circuito debidas a los ángulos © grandes no se presentan en-

es te c ssos pero debido a que l^o/^il es pe quedo pueden presen

tai'se valores de corriente de cortocircuito para fallas mono

fásica© a tierra, que soa hasta 3Q/o mayores que la corriente

para una falla tr ifásica y liasta 50c/¿ mayores que para la fa—

Be lo expuesto se deduce que: en rédes-

eos neutro aislado y en aquellas conectadas a tierra por me-

dio de bobinas Petersen de alto valor inductivo { siempre -»

que O» 5 <C |Z^/Zcl<T <D ) la mayor corriente de cortocircuito o

curre en la falla trifásica* Bn cambio en reües conectadas-

directamente a tierra o ¿/or medio de bobinas de bajo valor -

inductivo ( Ü ^I^L/^cl"^ O ® & ) la máxima corriente de corto

circuito puede ocurrir en la falla mono fásica o bifásica coa





Para redes con neutro aislado o conectado

por medio de bobinas de inductancia» el potencial 1

electrodo ée conesción a tierra ( U . > ) 00 debe tener u&

superior a 125 voltio©0 Bs te

del valor el© la corriente 4e cortocircuito a tierra

mese ea cuenta que este valor de 1 para el caso

residual y para redes coa neutro aislado tal vaxor

viene impuesto casi exclusivamente por la capacitancia a tie

jLiO importante es entonces^ que para que se mantenga un

valor de t e rra i nado de U.,? t será necesario <¿ »e el c uo c i e n t© »

UH/X^^ 2ji ? no

3ara el caso de redes con neutro aislado debe ser;

r Ice a tie

para redes con neutro tierra por medio de bobinas de induc

&¿U 1, a 5

e O

-res son sin embargo» considerado© s

i ara los casos en que lo© sistemas de conexión a tierr



los laüos de alta y b a j a tensión de una linea? estén conve-

nientemente separaaos formando sistemas independiantes entre

sí^ Pero ea una &ran parte de los caso© resulta difícil í\a«

cer tal separación de las instalaciones de conexión a tie—

rrap ©sto significa <¿ue tanto para alta co-.no para baja ten -

sión s© utiliza una instalación com4n«

Según las normas VU¡ás el potencial del electrodo de co^

neivCión a tierra para instalaciones con tensiones superiores

a 1 ICV es 125 ? y para tensiones inferiores a i KV es 65 Ytt-

para tales valores de potencial del electrodo los valores de

tensión de paso y contacto serán solo a una fracción de e-

líos* Se toman dos valores diferentes de U^ para alta y ba-

ja tensión» considex*ando que las instalaciones de alta es -

tan generalmente cerradas al acceso publico y son transita -

das solamente por personal especializados mientras que las

instalaciones de ba ja tensión están la alcance de personas —

sin ninguna noción del peligro de una instalación eléctrica-

puede ocacionar^ y por esta raa;ón el potencial del electro-

do de conexión a tierra y por lo tanto también las tensiones

de contacto y ci© paso deben ser lo más bajas posibles (U¿ «

65 V) | esto es también válido para las proximidades de l&s

instalaciones de alta tensión que pueden ser libremente tran

sitadas (caminos» terrenos^ etcs} y ©n los que los valo res —

cíe tensión de paso y de contacto deben ser más ba jos v¿ue &e&

tro de los terrenos de la instalación*

Con estas consideraciones^ se puede deducir que para re

des en las que no se pueden separar las instalaciones de co«



neoción a tierra de alta y ba ja tensión, íiabrá que a&eptar-

un valor del potencial dex electrodo de coneocxóa a tiorra*-

U T « 65"?^ 5 con previsión de seguridad para el

tensión. Correspondientemente, los valores de

Para re d e s con ae u t ro aislado;

a tier

reües con bobina de induc táñela»

e_ guar

sado en las líneas de transmisión con ©1 objeto de proteger

les contra descargas atmosfer icas^ influye de manera subst@

cial eia el valor de las resistencias de conexión a tierra

de las torre© de las lineas» Los hilos de ¿uarda sobre

te© de iiiadera van conectados a tierra de ser posible en c

pos t© o por lo menos cada 3UO metros*

de guarda forma con la resistencia a tie

>rres y con la resistencia del suelo, una cascada» como

Go ns i de rando p u ranie nte la 1 í ne a de t r ansmis ió a y desp re

ciando Xa inasistencia del camino de retorno por tierra9 se—



puede calcular que la impedancia vista en los terminal

tremes de la cascada^ es prácticamente independiente

longitud de la misma y @s i&ual a;

medida coa el hilo de guarda levantado

>rese aíiora la resistencia que existiría en el -

centro de la mencionada cascada2 ©sta resistencia serás

aienüo la corriente a e falla Icc9 el potencial del elee



trodo de la torre serías Icc«2^/íá ©i toda la corriente Icc -

f u e r a conducida a tierra a través de la estructura de tierra

de la torre; oin embarco esto ao es ciertos ya que solamente

ima fracción &e Icc ©e conducida a tierra por la torre y la

parte restante ©s condiscida por el hilo Ge &uarúa& como se ±r.

en la "'

Ilustración del fac to r de reducción de los hilos*

:racción de Ice que es conducida

or F«<i, llamado factor de

L , vxene da—

¿ja la tabla siguieates se

tor do reducción Fr& para distintos materiales de hilo de



sera:

fcí I* *

de

~~

nces lo que inte

o sea la resiste&c

de "r" es <

rmiaado material

saber es cual

úe co:

ser



la to r r©g para que se mantenga una relación determinada

Sea por ejemplo de calcular cual debe ser la resiteac;

le el potencial de conexión a tierra del electrodo de la

00 sobrepase un valor U^ de 125 V B s sabiendo que se -

trata de usía red coa el neutro conectado a tierra por medio—

de una bobina d© iaductaneia (cuya bobina de inductancia) y

que la corriente residual de cortocircuito es 125 amperios y

que la línea de guarda es de hilo de acero de 7ü inm^y siendo

el vano promedio de 350 metros^

La resistencia del hilo d@ guarda^ puede ser consulta -

da de cualquier manual, para este caso específico de un hilo

de acero de 7O mmr y de 2SO m@s la resistencia es:

4 o hm io s,



con el niJLo de gua;

valor no se consigue solamente con el bloque de fundamento

habrá gue añadir los electrodos necesarios coa el fin de coi

seguir este valor»

vado que en lineas sin hilo de guardaa el voltaje ocasio

por una descarga atmosférica? puede acarrear elevaciones

tensión en los conductores de fase de la linea que Xle&an

ser hasta 20 veces superiores a la tensión nomináis ¿¿ste

mentó de voltaje depende d@ la intensidad en amperios de

descarga y de xa impedancia del circuito a través del cual

cae directamente en una fase de una linea -

sin hilo d© guarda, una pequeña corriente de rayos ©ctuaEiüo-

sobre la impedaBcia d© la línea será suficiente para ocasio-

nar un aumento de potencial cap®z de vencer el nivel de ais-

lamiento ue los aisladores* Sí. 1© linea por ei contrario e©

tá provista de un liilo de guarda y el rayo cae Uirectamente-

en éls el camino de recorrido de la corriente del rayo pre ~

senta una impedancia muciio menor, requiriéadoae por lo tanto

una corriente mayor para producir una sobreelevación de vol-

taje capaz de romper el nivel de aislamiento de la linea*

i primera es la de impedir que el rayo llegue directámente-

los conductores de la linea? interponiéndose ©n su camino



segunda es la de distriDuir la corriente del rayo en v¡

de tal forma que se reducen las so bree 1© vació-

le

mes se deduce que para cju@ los BZ-

los de guarda sean efectivos^ es necesario que el o los hi-

los apaatallen a todos los conductores de líneas Que la re •

sistencia de puesta a tierra sea ba ja y que el nivel de ais-

lamiento sea relativamente elevado»

general es pues necesario que ax presentarse una

("ai

•}9 hilos para el tensado de cables^ e t c e ) g la corriente -

rayo sea desviada a tierra sin que en tales partes de la

instalación y en las líneas de transmisión^ se producán ten

sio&es de cíioque capaces de producir perforaciones en los a-

que la sobreelevado» de tensiój

co de aislamiento^ osea aiV

a corriente del rayo (valor d© cresta}

usxon



a £3.0 vra oe j.a

sujeta a la acción del rayo (torces, hilos de guar

tensión dd choque que soporta el aislamiento de la

impedancia de difusión de choque difiere de la resis

indicados en el acápite 111*5 especialmente para aquello© e-

Xectrodo© de gran extensión y colocados en terrenos malos

conductores» Sin embargo para electrodos de dimensiones me-

diana© y pequeñas como por e jemplos bases de torres o postes

de placaj electrodos radiales cuyos radios no sean mayores -

de SO metros» puede tomarse la imoedancia de difusión de cii<

que (Zs') igual a la resistencia de difusión (LÍ) medida por -

los métodos convencionales®

¿2n líneas con hilo de guarda debe medirse la resisten -

cía de difusión de las torres^ con el iiilo de guarda levanta

0e las anteriores consiüeracionas se deduce que la impe

dancia de difusión de choque permisible (2Ü@

gual as

e per



los aisladoress mientras que la megnitucJ de la intensidad —

máxima cié la corriente del rayo (!->•>) varía seg&a la localiaaa

üegun mediciones realizada© por la Sociedad Alemana de

Estudio© yara Instalaciones de ¿lito Voltaje s© ha determina-

do el siguiente cuadro que indica el porcentaje de rayos de

UB número determinado de experimentaciones, que no sob

san los valores de corrientes indicados,»

79Vó de los rayos no sobrepasan 20 Ka*

II IB

Ue la misma manera según mediciones realizadas en lista-

dos Unióos por Gros© y Lippert, en 11 líneas correspondien-

tes a 5 sistemas con tensiones nominales comprendidas eatre-

66 y 2^0 líT» * de los aíios 18933 a 1Q 943 $ con un total de

20721 rayos observados^ se ha llagado al siguiente cuadro:

los rayos no sobrepasan 5 !ü

It »t IS 9S I ft li



seguri<la4 que se quiera üar a Xa las

éü 10, CO

:2.oa coa oX 94% - ae se_

rayo no va a ocasionar ana sobreten^iéi

guB Xos aatos vjue ©e

cboque permisibXes serán ea este ca@os

Si est© misino problema se Xo observa desáe otro punto

s5 osea como obtener una se&uridaol Ueterinlaada» Xs

implica determinar Xa máxima corriente 4e rayo permisible

se puede escribir?

^">l per« máx» ~ ^ch /*^V ^G0 5» 1(
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en terrenos libres d© rocas5 ya que la presencia de ésta?

Los conductores de con-

trapeso 'se utilizan principalmente en terrenos cié alta reaijg

tividactg ya que para estas condiciones son más efectivos que

los electrodos de barras» Con los conductores de contrapeso

además de obtener una disminución de la resistencia cíe difu=»

sién? se consigue una disminución <!© la diferencia 4e poten-

cial 0ntr© los conductores de línea y el hilo de guarda» de-

tioargo e?

@1 objeto de reducir Xa resistencia 4e difusiéae Se

ta resistividad basta instalar una linea de contrapeso sólo.

orcidn de la distancia entre torress sin embargo e:

de alta resistividad es necesario prolongar la la -

nea a toda la distancia del vano»

Un conductor de

n de cli

iiíip 3 d a nc i a d 1

muy alta, que depende en

melOj, paro conforme la corriente

llegando a tener finalmente el valor de la impedancia de

fusión (¿<) calculada por los métodos convencionales* Jl
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©sta forma se tiene un siste;ua de dos ecuaciones

resolviendo esta ©cuac'ión úiferencial? se puede deterttiinar

0

fijar la& condiciones iniciales^ coa el fin de-



que x varia tíesde cero desde el extremo contrario a aquel

doné© entra la corriente XQS como se indica a continuación;
L.

XaL X
I «O

í /



I

: X. » /r / &'

X O

Senil A x

Senh /.L

y puesto que i «

es pequeños y por lo tantos

A.

w X K Xj

o sea que la corriente en el conduc

coa Xa distancia x y la corriente us loa a tierra

/ ^ « , / ~ -^ss.A. x •• Cosa X x « e /

excluyendo para puntos cercanos a x«u y para
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Si el coaductor de contrapeso es muy largoj Coth £/ = 1¡

de difusión de choque(2ja) •

corriente es

forma de hilo lar&o (co r 4e contrapea

res de contr

puede despreciarse su resistencia interna

electrodo de esta naturalezas como ©X indicado a co:

»ny tiene los siguientes

lo

sa corriente entrante al conductor (ampo» )

autoincLuctemcia del coaductor por unidad de longi-

¿t » resistencia de puesta a tierra üel conc

por el tu

1 « longitud total del electrodo (metros J ,



96

[^~Eotxn^ íso 0SOESÍ^OsS©©JEo©«^ op^noí ^ ©3,is0^*2s%ooi

e©aoTo

/IPa( H / ,

aonptxoo



ó a •-*

b ) Zclem ea función del tiempo <ie

oa<la ( t ) «

rminan el sitio y el instante <iel inicio de la circí



rigen ele la corriente de la descarg;

ae© iniciales para determinar la conatante

30 v en

or la caí^s d@ tensión ocasionada por la corriente

tierra ( i) a través de la resistencia de de á

( R ) j como se puede observar a co

„ ¿ ,

-*V

&$ y para cualquier

tre el voltaje y la corriente;

Para eacoatrar la impedancia al comienzo <le la línea

omta de corriente , se puede hallar un valor correspondiente

en las cuevas de la Fig* S 6 3 a a ?

máxima, lo cual se consigue si la segunda derivada

respecto a x es cero, asís
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.a re¡

Con el fin de observar el comportamiento de los tres hi

cida comparativa en forma cíe ejemplo i

'. cont

¡a<Ja uno ellos cíe ISO metros y o-

©©tea a

"O?

si'

« 49



!*a© resistencias de difusión finales serán:

TT*30O

TT*30O

1U30O

« 11 g 6 ohmios

L@s tiempos ea que se alcanzan las resistencia© finales

para cada uno de los ti¿;üs de conductores de contrapeso9 so:

(despejando de la Be» 5S 21 el valor de t, y para Z^« &) los -

micros©g(

E3 t.

t » t /4 = O5S5 mic3?osegs

jJe esto se deduce que para una longitud determinada de

conductor de contrapeso, es preferible dividirlo en varios —

que. si bien la resistencia final de difusión es i-¿ual

lo© tres casos^ la imp e dañe i a de c ho q ue es me no r para



to por la escala más rápida del respectivo relé <ie proteo

clon, lógicamente tanto más rápido sea dicho tiempo 4e deseo

nexión cuanto más altos serán los valores permisibles cíe tejí

sión de contacto y de paso* Por otra parte es necesario ha

cer una diferenciación entre las diferentes pa rtos del terra_

no <jue rodea a una instalación^ asi se requerirá una mayor—

seguridad (menores tensiones de paso y contacto) en terrenos

exteriores a las instalaciones suje tas a mucao tráfico po r

parte da personal neóf i to^ que en los terrenos interiores de

la© instalaciones que son transitados con las precauciones —

del caso por personal que conoce la peligrosidad de un coa —

tacto indebido y que eventualmente puede usar inclusive zapa

tos aislados que disminuyea aun m&s el peligro*

en cuenta estas con3ideraciones§ se¿,úu Xas nor-

mas VI5Ü, lo¿3 valores permisibles de contacto y de paso vio —

ñ@n dado® en las Fi¿¿Se 5&4 y 5 B 5 f f l

Ve í l sSfe»- Clasificación de .las Torres _eja el diseno;

Gomo se ti a

explicado en el acápite anterior ios valores permisibles cíe

tensión ÚQ contacto y de pasog dependen directamente de Xa

frecuencia de circulación de peatones en las proximidades de

las instalaciones, de ahi la necesidad de clasificar las to-

rre© según este c riterio:

¥ f e S 0 2 f c a»- Torres c_ Postes Ubicados en lugares Poblados o

ca terrenos a¿¿ rico 1 ¿is sujetas a tráfico intenso §



estas torres es necesario mantener los valores espacificados

en Xas curvas Í91SS de las Bi&s* 5«4 y 5 6 S para tensiones de

paso y de contacto^ Ahora bienf debido a la© altas corrien-

tes 4© cortocircuito propias de las redes con neutro directa

mente conectado a tierra^ se requiere <2e una resistencia de

conexión a tierra sumamente ba j a f i por lo que es necesario ea

ocasione© hacer una i aversión elevada ©n electrodos de pues

ta a tierra a f in de conseguir valores bajos en la© tensio -

aes de contacto y de paso* Se recomienda en estos ca0o© ro

üear la t?0rr@ con grava o cascajo de alta resistividad o/y~

aüa4ir un electrodo anular para control del potencial situa-

do a una profundidad de Q&2 a ü«5 metros bajo el suelo % a

ufe metro aproximadamente del bloque de fundamento del poste-

o torre* Sin embargo cuando no es posible aplicar ninguna -

ÚQ estas medidas y por lo tanto no se pueden mantener den-

tro de los límites pe rmiaibles las pensiones 4e contacto y —

de paso se pueíle optar por medida® adici.onale© con el fin

de precaver al máximo cualquier peligro .¿ue pudiera oca©io —

nar un© falla a tierra, tales medidas son: vigilancia perma-

nente de ios asiladore®9 dimensionado úe la resistencia de

transición de clio^ue ©a base a las más altas corriencee de

rayo y selección de aisladores atleciíados teniendo ea cuenta

las coaliciones atüios fe ricas a f in de alcanzar una mayor —

co nf iabxl idad®

I-os máximos valores de tensión de contacto y de paso -

con ciertos arreglos <ie electrodos1 pueden lle&ar a ser has-

ta un & del potencial del electrodo *le puesta a tierra, sea



por ejemplo este el caso y se trate de averiguar cuál deb©

ser la resistencia d© difusión cié una torres que tiene hilo

de guarda de acero de 70 mm2 de sección con un vano medio -

d© 350 metros, siendo la corriente de Cortocircuito a tierra

©n el sitio de la tor^e de 1O KÁ« y el tiempo total de desco_

aeKióti de la faixa de O«2 se|

Segáii las curvas Mlw de ¿as Fi¿¿s® 5»4 y 5 8 5 0 se tio

que para un tiempo total de desconexión de G*2 sege los

res permisibles de tensión de contacto y de paso son de

voltios, iue&o el potencial del electrodo de conexión a

rra debe tenar un valor m&i

cuociente Zf ( i l c«5 B 6)

710,

3 (para 0SO metros de vano)

( -jara

se t:

que es la resistencia de difusión que debe tener la torre -

e si c uestión con el u i lo de guarda levantado? ^ue como se ve

es ua valor muy bajo y difícil de conseguir» íáso se y-

remediar ©0 parte utilizando ua hilo de guarda mejor co¡



tor por ejemplo aluminio»acero 44/32, en cuyo caso se t©a—

( para un vano de

un electrodo de puesta a tierra®

16 nú de vías de ntucbo tráfico

múltiples experiencias que a una distancia de 15 met

tas Oesde las torres o postes^ ya ao se presenta ¿>Táctica*

L c e ninguna tensión d© paso peligrosa^ sin embargo deben'

tomarse las medidas necesarias a f in de que esto no sucedap

para lo cual éeben mantenerse ¿es valores indicados en 1

curva 8S1S! de la Fig^ 65,4^ esto se consigue con mucna facili-

dando al terreno contiguo mediante ¿¿rava o cascajos

rres instalados 0n zonas muy pocas transitada® Xas pos¿<



de un contacto personal son

to las seguridades requerida© son también menores* Se puede

utilizar electrodos para control de potencial ©i s© ve su

necesidad aunque en la gene ral i dad de los casos no es necesja,

rio mantener valores mínimos de tensión de contacto y de pa-

tro directamente conectado a tierra se requiere un

más exacto de las instalaciones de conexión a tierras

reate© torre© ú& una lineas será necesario determinar los ti

de difusión deseada^ si ésta no se consigue solamente con la

Gomo criterio general, serán de utilizarse electrodos

{tubosa varillas, e te» } esa aquello© terreno

las capa® inferiores presentan una mejor conductibilidadg en

cambio será más conveniente el uso de electrodo© supe rficia-

les (bandasf anillos^ e t e » ) en aquellos terrenos con sus ca-

pas superiores mejores conductoras* Para el caso tí©

vista económico si resulta más convenie



de los dos tipos de electrodos, segün los cálculos detalla

dos en el capítulo correspondiente»

Y6 3e lo- Consideración del tipo de tp rres £ %)Qj^tes :

Según el i

po de torres o postes utilizadosj es asi mismo necesario t<

3* l«a»~ Postes de Maderas

re en general un electrodo de conexión a tierra para prot©c

cióna Sin embargo si estos postes llevan cintas metálica©

usadas como p roteeción contra f rac turas9 éstas deben ser co

Postes metálicos o de hormigón armado:

postes necesitan ser conectados a tierra debiendo su resis

teñeia de difusión cumplir los requerimientos dictados po

los valores permisibles de tensión de contacto y de paso;po

¡ral este valor se consigue solamente con la base

ae estas me da. tí as o sea se

tar una resistencia de difusión mayor que la permit ida siem

pre que se apliquen medidas tendientes a evitar que se pro .

dusaan contactos a tierra a través del poste, mediante el u.

so de aisladores que por su construco ion no es de esperar u-

na perforación (p s e j e aisladores de núcleo macizo) 9 vigi .



siular aproximadamente a O* S m» bajo el suelo y lm» alrededor

del po@t© & debiendo colectarse conjuntamente cosa el electrodo

con esto no se consigue un valor permisible de la

cías d© difusións ©era aecesaráo aumentar anillos concéntri-

co® y/o rodear al poste coa uaa capa de Bravas

edad aislante de 3a nfade'ra impide el paso de corrientes-

altas a tierra y por lo tanto la tensión de paso aua @a la¡

reducir el rendimiento del poste en este a©|>©cto

conectar a tierra

sino que es pref

siguiente i en ningún caso es acosase jabí e conectar la estruc-

tura del interruptor a un hilo d© guarda^ es ©im embargo a@ce

sario que el varillaje de accionamiento del interruptor sea-»
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esta mediéa es necesaria solamente ea cables















Xa ©avolt^^a metálica* as£ ©i las envoltura© est










