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+ Segun la UNE-EN 50160 se define un transitorio de tension , o
sobretension transitoria, como una sobretension, oscilatoria 0 no
oscilatoria, fuertemente amortiguada en la mayoria de los casos y que dura
como maximo algunos milisegundos.

En funcion de su origen, se pueden distinguir dos tipos de transitorios:

+ Transitorios de origen atmosférico . Externos al sistema eléctrico, cuya fuente
principal son las descargas atmosfeéricas.

+ Transitorios debidos a maniobras . Internos al sistema eléctrico, cuyas fuentes
pueden englobarse bajo la denominacion de maniobras.

+ Asi pues, los transitorios de tension , son variaciones bruscas del valor
instantaneo de la tension que pueden llegar a superar varias veces el valor maximo
de ésta, la duracion esta comprendida entre algunos microseg undos y muy
pocos milisegundos (hasta medio ciclo de la tension senoidal). Pueden ser
positivos 0 negativos, siendo sus efectos equivalentes.
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Tension ®

Transitorio positivo

- |

/ Vs

Transitorio negativo

+ Los transitorios de tension , también denominados corrientemente impulsos de
tension, pueden aparecer tanto en las redes eléctricas de potencia como en las de
control de forma esporadica, pero es posible también que se repitan a lo largo del
tiempo de forma periddica.

+Pueden manifestarse en cualquier punto de la red. A partir de éste, tienden a
desplazarse a lo largd de la misma con la velocidad de propagacion de una onda
en un medio conductor.
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Transitorio positivo
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Transitorio negativo

+ Por su amplitud y duracion, los transitorios de tension tienen que ser analizados
a partir de valores instantaneos de la onda de tension y no mediante valores
promediados, que son los que habitualmente se utilizan para medir otro tipo de

perturbaciones que afectan a la amplitud de la onda.

+Pueden ser positivos 0 negativos, siendo sus efectos equivalentes.
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Tension

Transitorio positivo

Tiempo

Transitorio negativo

+ Es posible que ciertos transitorios generados en lineas de alta tension se
propaguen por ellas, se transmitan a través del acoplamiento inductivo de los
transformadores y aparezcan en las lineas de tensiones mas bajas de una forma
atenuada. El valor de pico disminuye cuanto mas lejos se encuentre del punto de
generacion.
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ATension
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Transitorio de tension simple Transitorio de tension complejo

= No todos los transitorios de tension tienen la misma forma, lo cual
indica que su naturaleza tiene origenes diferentes. Pueden ser simples
con solo una subida y una bajada o complejos con una subida y una
serie de oscilaciones amortiguadas a lo largo del tiempo. También pueden
ser positivos y negativos independientemente del instante de polaridad

de la onda.
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Parametros caracteristicos

+_Frente de subida .- Tiempo comprendido entre el 10% y el 90% de su amplitud
maxima.

+ Frente de bajada .- Intervalo de tiempo comprendido entre la amplitud maxima
del impulso y el 50% de esta amplitud en la zona de decrecimiento (cola del
transitorio).

+ Duracion .- Diferencia absoluta entre los instantes de inicio y final del
transitorio. Como antes se ha sefialado, oscila entre varios microsegundos y
algunos milisegundos.

+ Valor de pico .- Amplitud maxima del transitorio, siendo el orden de su
magnitud de 1 a 5 veces el valor nominal de la tension.

+ Energia .- Capacidad de disipacion de potencia del transitorio sobre una
impedancia dada. Depende de la duracion y del valor de pico.

+ Frecuencia de oscilacion .- Frecuencia asociada a la oscilacion amortiguada
de un transitorio de forma compleja. Se sitla por encima de 1 kHz




Transitorios de tension

Valores de referencia

: . Frecuencia de | Valor de
Nivel de Causa Duracion o )
., oscilacion pico

tension
Alta (1 kvV<V<36 kV)
Actuacién elementos de corte t>100useg F< 10kHz *)
Tran.s,ferldas de un nivel superior de t>100pseg F<10kHz *)
tension
Descarga atmosférica luseg<t<10fiseg | 10kHz<F<1MHz *)
Reencendido luseg<t<lOfiseg | 10kHz<F<1MHz *)
Baja (<1 kV)
Actuacién de elementos de corte t>100useg F< 10kHz Vp<1 kV
Tran.s,ferldas de un nivel superior de £>100pseq F<10kHz Vp<1 KV
tension
Descarga atmosférica luseg<t<10@iseg | 10kHz<F<1MHz Vp<5 kV
Reencendido luseg<t<l0@seg | 10kHz<F<1MHz Vp<5kV

(*) Limitado por el nivel de proteccién de la red.
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Limites

+ Las sobretensiones transitorias , de acuerdo con la norma UNE-
EN 50160, generalmente no sobrepasan los 6 kV de valor de cresta,
pero a veces, pueden tomar valores mas elevados. El tiempo de
subida puede variar desde unos microsegundos a varios

milisegundos.
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CAUSAS QUE ORIGINAN LOS TRANSITORIOS

+ Fuentes externas al sistema eléctrico.

+ Fuentes internas al sistema eléctrico.



Fuentes externas al sistema eléctrico

Descarga
atmosférica,
el rayo

<
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+ Por el impacto directo sobre el sistema.

“+ Por la induccioén producida por la descarga a tierra
de un rayo en las proximidades del sistema, estas

descargas pueden ser nube-tierra o entre nubes.
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Fuentes externas al sistema eléctrico

4+ Los parametros de los transitorios de tipo rayo tienen magnitudes
diferentes segun sea la forma en la que hayan sido ocasionados. En
general, son de mayor energia los originados por el impacto directo.

+En cuanto a las instalaciones, tampoco existe el mismo riesgo; el
peligro mayor corresponde al caso de lineas aéreas de gran longitud en
regiones con muchas tormentas.
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Fuentes externas al sistema eléctrico

+ El rayo afecta directamente a las redes aéreas. La probabilidad y la
frecuencia de aparicion de estos transitorios depende de las caracteristicas
geograficas de cada zona, definidas por los “niveles isoceraunicos 7, que
determinan la frecuencia de las descargas atmosféricas..
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Fuentes internas al sistema eléctrico

4+ Operaciones de conexion ¢ desconexion

El transitorio de tension se produce cOmo consecuencia de un cambio
brusco de la intensidad que circula por la red derivado de la conexion 6
desconexion de cargas. En los casos de desconexion, se pueden generar
transitorios de forma compleja cuando en el elemento de corte se producen
"reigniciones' en la extincion del arco eléctrico.
» Conexion (“energizacion") y desconexion de lineas
eléctricas mediante seccionadores 0 interruptores.

» Conexion y desconexion de transformadores.
» Conexion de baterias de condensadores.
» Conexion y desconexion de cargas.

+ Fusion de fusibles

+ Conmutaciones de convertidores electronicos de pote ncia.
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Causas internas: Parametros

+Los parametros de los transitorios de tension generados por cada una de
las fuentes internas son caracteristicos, de modo que es posible asociar la
forma del transitorio a su fuente de origen.

+En general, tienen una energia superior a los de tipo rayo, ya que, aunque
su valor de tension de pico es menor, su duracion suele ser mayor.

Efectos que producen

+ Los transitorios de tension pueden afectar a todos los elementos del

sistema eléctrico, tanto redes cOmo receptores. Su consecuencia mas

directa es la aparicion, en la mayoria de los casos, de una sobretension
cuyos efectos negativos dependeran de la magnitud de la misma.
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Efectos que producen

+ Efectos sobre las redes eléctricas y equipos asocia  dos

+ Los niveles de aislamiento dieléctrico que incorporan actualmente los
disenos de las redes y equipos asociados permiten que estos soporten
sin dafio los transitorios de tension previsibles en funcion de su
localizacion geografica y de sus propias caracteristicas técnicas. Asi
ocurre, entre otros, con los siguientes elementos:

- Cables.

- Aisladores en general.
- Condensadores

- Transformadores.

- Interruptores.

Estos y otros elementos de la red tienen asignado un limite maximo admisible de
sobretension transitoria, denominado habitualmente "tension de choque ", que se
obtiene a partir de ensayos. El grado de cumplimiento de estos limites, mediante una
adecuada coordinacion de los niveles de aislamiento en los diferentes estados de la red,
determinara que estos equipos sean mas 6 menos inmunes a los transitorios de tension.
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Efectos en los receptores °

Los nuevos equipos que aparecen en el mercado incluyen dispositivos electtonicos,
fabricados con elementos semiconductores, lo que hace que presenten un bajo nivel
de inmunidad frente a los transitorios de tension.

*Receptores con riesqo de averia . Basicamente, son los equipos que incorporan
semiconductores de potencia:

»Rectificadores con diodos.

»Reguladores de velocidad de motores mediante tiristores.
»Reguladores de velocidad mediante Triacs.
»Reguladores de velocidad mediante GTO's

Estos receptores pueden sufrir dafios por transitorios de tension del orden de nanosegundos. La
probabilidad de que se produzcan averias depende de diversos factores, entre ellos:

»Amplitud del transitorio.

»Duracion del transitorio.

»Polaridad.

»Caracteristicas de la red a la que estan conectados
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Efectos en los receptores

Receptores con riesgo de anomalias de funcionamient 0. Son,
fundamentalmente, receptores con circuitos electronicos para sefales de baja potencia.

En general, no estan conectados directamente a la red de baja tension, sino que se acoplan
mediante una conversion CA/CC. Esta puede llegar a transmitir los transitorios de tension que llegan a
través de la red y afectar a los circuitos electronicos alterando su funcionamiento.

Algunos de los receptores mas sensibles son los siguientes:

«Sistemas digitales en general. Estos receptores (ordenadores, sistemas controlados por

microprocesadores, etc.) pueden sufrir alteraciones en los programas, almacenamiento incorrecto de
datos en la memoria, etc.

«Sistemas de control. Cuando estan construidos por microprocesadores, se pueden producir
rupturas en la funcién de control.

«|nstrumentacidn. Es posible la generacion de indicaciones incorrectas.
+«Alarmas y sistemas de disparo . Pueden actuar de manera no deseada.

«Equipos de control de velocidad de motores . Cuando el control se realiza mediante
semiconductores de potencia, la velocidad puede verse alterada de forma involuntaria.
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Efectos que producen.

Efectos en B.T. de las sobretensiones
que aparecen en M.T.

+ Areas de “baja exposicion__” (areas con poca actividad ceraunica con
pocos transitorios de maniobra).

+ Areas de “media exposicion _” (alta actividad ceraunica y abundantes
transitorios de maniobra).

+ Areas de “alta exposicion " (sistemas anormalmente criticos).

En cuanto a la localizacion, se establecen tres categorias:

+ Categoria A: (enchufes alejados del PCC).
+ Categoria B: (enchufes cercanos al PCC).
+ Categoria C: (tomas de tension exteriores y terminales de trafos).



Transitorios de tension

Efectos que producen.

Efectos en B.T. de las sobretensiones que
aparecen en M. T.

F-F, F-N, F-T N-T

Categoria S(Lids?c?gn kV KA kV KA
B Bajo 2 1 1
B Medio 3 2 4
B Alto 6 3 3
C Bajo 6 3
C Medio 10 5
C Alto 20 10

F: fase; N: neutro; T: tierra.

Valores de sobretension y sobreintensidad maximos r ecomendados
por IEEE con el fin de uniformizar los ensayos de los equipos
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+ Reducir la emision de transitorios, en la fuente de perturbacion.
+ Atenuar su propagacion.
+ Aumentar la inmunidad de los receptores.

Medidas que puede adoptar la empresa suministradora

+ Una adecuada coordinacion de los niveles de aislamiento de los elementos
gue integran las redes.

+ Lainstalacion de dispositivos que extinguen los transitorios de tension en
puntos cercanos a las fuente de generacion. Los mas habituales son:

+ Pararrayos (autovalvulas).

+ Explosores .

+ Conductores de tierra equipotenciales  sobre apoyos de circuitos aéreos
de alta tension.
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Efectos que producen.

Efectos en B.T. de las sobretensiones que

aparecen en M. T.

Fases MT (20kV)

Toma de tensioén

\ Fases BT(380V) y neutro.
\\ \ ~ / del cliente
Pararrayos —— & i
Secundario |
g;ansic:émador Carcasa
P Caia general electrodoméstico
cliente /
0 N
A==
] Proteccion
\ / diferencial

Puesta a tierra

Esquema de distribucion en BT y puesta a tierra.




. . ., 0000
Transitorios de tension :::‘

Métodos de prevencidn y correccion ©

Medidas que puede adoptar el usuario

En primer lugar, hay que identificar los receptores que son sensibles a los transitorios de tension. A
continuacion, es necesario anteponer, a sus circuitos de alimentacion, dispositivos que absorban los
transitorios de tension y eviten su propagacion.

Supresor de transitorios de tension.
Parametros caracteristicos:

*
+

*

Tension nominal de funcionamiento

Tiempo de respuesta. El orden se sitla entre picosegundos y
microsegundos

Intensidad de pico del transitorio de corriente admisible
Tension en los terminales del supresor durante la disipacion.

!

Sistema de
alimentacion
y control

/ o\ Supresor W Recent
~ U de impulsos eceptor

Esquema de funcionamiento de un supresor de transi torios
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Métodos de prevencion y correccion

Supresor de transitorios

Varistores y diodos Zener

Tiempo de respuesta

nanosegundos

Tiempo de respuesta

Picosegundos

Tensiones nominales

disponibles en baja y media tensio

Picos de corriente
admisibles

del orden de KA.

Parametros caracteristicos de los varistores

2AF

R1

R2 R3

Esquemas de supresores de transitorios: a) con vari

Tensiones nominales

hasta 300V

Picos de corriente
admisibles

hasta del orden de 50A.

Parametros caracteristicos de los diodos Zener

1 Py Py
2AF l
D D2 T
A L A
2AF |
b) D3 5
D4 6

A 4 A 4

stores , b) con diodos Zéner.
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Supresor de transitorios

+ _Descargadores de gas.
Estan constituidos por tubos de descarga gaseosa mediante gases inertes. Su

aplicacion es muy restringida: se utilizan, por ejemplo, para proteccion de equipos
de alta frecuencia. Estos dispositivos actian de forma diferente a los dispositivos
semiconductores, derivan el transitorio a tierra, en lugar de disiparlo. Sus
parametros presentan los rasgos que se indican a continuacion:

+ Tiempo de respuesta : microsegundos
+ Tensiones nominales : Superiores a 70V y hasta 70kV
+ Picos de corriente admisibles : hasta 60A.

+ Equipos protectores de sobretensiones.

Son equipos conectados en serie en la entrada de la alimentacion del receptor,
bien en la de CA de BT, bien en la de CC, que lo desconectan de la misma con un
determinado retraso de 5 a 10 milisegundos cuando aparece en ella un transitorio
de tension, efectuando a continuacion la reposicion en un tiempo inferior a 30

segundos.




+ Segun la UNE-EN 50160, se define la sobretensién temporal como un aumento de

Sobretensiones Temporales

la tension de alimentacion de duracion relativamente larga.

+ La duracion de una sobretension temporal es el tiempo durante el cual la tensién
es superior al limite de deteccion. Este limite es un porcentaje de de la tension de

referencia.

260
250
240

220
210
200
190
180

Tension eficaz(V)

400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

Tension instantanea(V)
o

230 |

|

| | | | |

I I I I I

01 02 03 04 05 06 0.7 038

Tiempo (segundos)

AN I O T R |

| | |

Duracion

0.440 Segundos
Min 228.8

Med 246.1

Max 253.5

50

I I I

100 150 200 250

Tiempo (ms)

Representacion
grafica de una
sobretension

temporal .



000
1 ( X X N
Sobretensiones temporales P

Limites

+ En la UNE-EN 50160 se indica que en ciertas condiciones, un defecto que se
produce aguas arriba de un transformador puede temporalmente producir
sobretensiones en el lado de baja tension mientras dure la corriente de falta.

+ Tales sobretensiones no sobrepasan generalmente el valor eficaz de 1,5 kV.
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Medida

+ La medida basica, segun la IEC 61000-4-30 (Clase A), sera el valor eficaz de
la tension actualizado cada medio ciclo U rms(1/2) .

+ La exactitud en la medida de la tension maxima alcanzada para equipos de
clase A debe ser del £0,2% de la tension declarada de entrada.

+ La exactitud en la medida de la duracion de la sobretension temporal es igual
a la exactitud en la medida del comienzo de la sobretension (1/2 ciclo) mas la
exactitud en la medida de la finalizacion de la sobretension (1/2 ciclo).
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El rayo es un fenOmeno perturbador importante en el funcionamiento
de todas las instalaciones eléctricas, por varios motivos:

»Afecta a toda la gama de potencias y a todos los niveles de tension: desde
el transporte de energia a MAT hasta los circuitos integrados, pasando por las
alimentaciones en baja tension y las transmisiones de datos.

»Puede ser el origen de perturbaciones momentaneas en la continuidad del
suministro, por la degradacion de la calidad de las alimentaciones.

»Puede causar la destruccion de materiales y, como consecuencia, largas
interrupciones del servicio a las instalaciones.

»Constituye un peligro para las personas (tension de paso, elevacion del
potencial de las masas y del circuito de tierra).

El rayo es siempre una causa de perturbaciones en la utilizacion de la
electricidad. Es el origen de algunas sobretensiones y transitorios. La caida
de un rayo induce danos de considerable cuantia en la mayoria de regiones
del mundo al sector de las comunicaciones, industria y comercio.
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La tierra y la electrosfera , = zona
conductora de la atmosferal(con una
altura del orden de 50 a 100 km),
constituyen un condensador esférico
natural que se carga por ionizacion,
originando un campo eléctrico dirigido
hacia el suelo, del orden de varios
centenares de voltios/metro.

La nube de tormenta denominada
cumulo-nimbus es la fuente de Ila
produccion de rayos

Generalmente las nubes estan cargadas Elcampo eléctrico nube-suelo puede alcanzar 15 a 20 kV/m
negativamente en su base y positivamente en sobre un suelo plano. Pero la presencia de obstaculos,
su parte superior. Por induccion electrostatica deforma y aumenta localmente este campo con factores de
la tierra resultara positiva inmediatamente 10 a 100 y hasta 1.000 segun la configuracion de las
debajo de tal nube. Se establece asi una irregularidades (fendmeno denominaddecto de punta).
diferencia de potencial enorme, El gradiente de ionizacion del aire atmosférico alcanza
produciéndose el rayo cuando se vence la entonces valores de alrededor de 30 kV/m y se producen
rigidez dieléctrica del medio (aire o vapor de descargas por efecto corona. Sobre objetos de altura elevad
agua). Simultaneamente con el rayo se (torres, chimeneas, columnas), se pueden originar descarg
produce la luz (relampago) y sonido (trueno).  de rayo.
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~ 70 us ~2ms ~ 60 us ~1ms~50pus
i< ~20ms :i i< ~ 40 ms :i | i: ~30ms :i i|i
1°. Canal 2°. Canall 3°. Canal
12 Descarga de retorno 23, Descarga de retorno 37 Descarga de retorno

TTTTTT

El inicio de la descarga en una primera instancia es invisible, en la cual
varios trazadores se acercan a tierra, a modo de ramificaciones. Cuando
el camino formado por los trazadores queda ionizado, se inicia la
descarga de retorno principal, originando las descargas visibles.
Globalmente, a escala macroscopica, se crea un dipolo. Cuando el
gradiente limite de rigidez dieléctrica se supera, se produce una
descarga en el seno de la nube, entre nubes o entre las nubes y el suelo.



1- Descargas descendenteEl trazador
(lider) parte de una nube y progresa por
saltos sucesivos formando arborescen-
cias abiertas hacia abajo. Este trazador
se llama trazador por saltos. Los rayos
descendentes son los mas frecuentes en
sitios llanos.
2- Descargas ascendente&l trazador
parte del suelo, desde un objeto que
sobresale del terreno como un elemento
puntiagudo y produce arborescencias
abiertas hacia arriba. Es usual que se
produzca en terrenos montafiosos.

En segundo lugar, segun su
polaridad, se pueden clasificar en:
3- Descargas positivas Son las que
descargan la parte positiva de la nube.
4- Descargas negativasSon las que
descargan la parte negativa de la nube.



Duendes
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¥

Descargas
intefnube

'(lj’razad(()jr t - —(Xj—DescargaS —
escendente - descendentes
Punto de —N\",
|:: > 0
union )
Trazador Distancia de
ascendente

cebado <300 m

Otro tipo de descargas rayo, son:

sDescargas internube : desarrollo del
trazador desde una nube a otra.

sDescargas intranube : desarrollo del
trazador entre zonas de diferente carga dentro

de la misma nube.

*Nube a cielo o "duendes" , que son
descargas hacia la atmosfera, mas arriba de las
nubes.
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+Efectos visibles : El relampago
+Efectos acusticos : el aire en el canal de la descarga se calienta y se expande 'en
forma de una onda de choque (trueno)

+Efectos térmicos : liberacion de calor por el efecto Joule en el canal ionizado.
+Efectos electrodinAmicos : corresponden a las fuerzas mecanicas de las que son
objeto los conductores colocados en el campo electromagnético creado por esta
circulacion de corriente intensa. Pudiendo dar como resultado deformaciones en los
materiales que se hallan a su paso.

+Efectos electroquimicos : relativamente menores, estos efectos se traducen por
una descomposicion electrolitica por aplicacion de la ley de Faraday.

+Efectos de induccion : en un campo electromagnético variable, cualquier conductor
Inmerso en ese campo es proclive a corrientes inducidas.

+Efectos sobre un ser vivo (humano o animal): el paso de una corriente de una
cierta intensidad, durante una corta duracion es suficiente para provocar riesgos de
electrocucion por, ataque cardiaco o respiratorio a lo que hay que afadir los riesgos
de quemaduras.

Tipos de accidentes causados por el rayo:
»Aquellos causados por un golpe directo
»Aquellos causados indirectamente
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+Cargas electrostaticas durante la formacion del lider . El campo
eléctrico presente es de alta tension y genera el efecto punta en la parte
mas alta de la instalacion. En el caso de la punta de un pararrayos, las
cargas electroestaticas generan interferencias y ruidos que se pueden
acoplar en las lineas de datos o sefales de TV y radio. Durante la aparicion
de este fendmeno, por el cable de tierra del pararrayos circularan
corrientes superiores a los 150 A.

+Pulsos electrostaticos . Se trata de transitorios atmosféricos que
aparecen en los equipos por la variacion brusca del campo electroestatico
presente en la zona durante la tormenta, la causa que provoca este
fendmeno es la diferencia de potencial entre la nube vy tierra. Sus efectos
son los pulsos eléectricos que aparecen debido al impacto cercano de rayos.
Cualquier elemento que se encuentre suspendido en el aire con relacion a
tierra dentro de la sombra eléctrica, se cargara con una tension
proporcional a la altura y al campo electrostatico presente, como si se
tratase de un condensador.
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+Pulsos electromagnéticos . En el instante mismo del impacto del
rayo en un pararrayos o en un elemento cualquiera, el contacto fisico de
la energia del rayo en el punto de contacto, genera una chispa que se
transforma en un pulso electromagnético que viaja por el aire, en el
mismo instante el flujo de la corriente que circula por los conductores
eléctricos de tierra a la toma de tierra, genera un campo magnético
proporcional a la intensidad de corriente de descarga del rayo.

La energia radiada por el pulso electromagnético en el aire, viaja a la
velocidad de la luz induciendo por acoplamiento en todo aquello que se
encuentre a su paso como elemento flotante o referente a tierra,
destruyendo componentes electronicos en un radio de unos 1.500 metros
y llegando la sefal radiada a mas de 300 km de distancia.



) — o000
Nivel Ceraunico ®

Es el niumero de dias al aio que una tormenta ha
afectado una zona definida. Se trata de una informacion
aparentemente muy aproximada pero realmente util
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Densidad de rayos N. Es la densidad anual de caidas de rayos (CdR) al suelo,
expresada en CdR / km? / afio. Este dato puede tener variaciones de cierta
importancia de un afio a otro para una misma region. Las estadisticas que mejor se
suelen conocer se refieren al numero de dias de tormenta al afio, Nk, conocido
como nivel ceraunico , o al numero de horas de tormenta al afo, T,, que se
registran en un punto determinado.

Se puede establecer una relacion entre los dos parametros considerados: Nk y N:
N =k [N/
K

Donde N, es el nivel ceraunico en niumero de dias de tormenta por afio, k y a son constantes para
las que se han propuesto muchos valores.

La expresion aceptada por CIGRE e IEEE, es la siguiente:

N = 004N

Con todo ello, esta aproximacion no resulta lo suficientemente precisa, por ello lo mas fiable es
utilizar estadisticas y mediciones directas



Pararrayos

El objetivo de la gran mayoria de los pararrayos es atraer los rayos y
proteger a las instalaciones del impacto directo de los mismos,
excitando su carga y capturando su impacto para conducir su potencia a
la toma de tierra eléctrica. Para proteger una estructura contra los rayos
directos, conviene privilegiar un punto de impacto posible con el fin de
salvaguardar el resto de la estructura y facilitar el flujo de la corriente
eléctrica hacia el suelo, minimizando la impedancia del recorrido
utilizado por el rayo.

Un pararrayos consta, basicamente de los siguientes elementos:

»Cabezal captador (cactor) . Tiene la funcion de asegurar la formacion del
trazador ascendente.

»Mastil. Elemento extensible que permite dar la altura necesaria al cabezal
captador para cubrir el radio de accion de la zona a proteger.

»Anclaje. Elemento que permite la sujecion del mastil.

»Conductor bajante . Elemento conductor cuya funcién es conducir la corriente
del rayo desde el cabezal captador a la toma de tierra.
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»captor de varilla simple

»captor de punta unica

»captor de cinco puntas

» Captor tipo EMS (Early Streamer Emitter)

»Captor PDCE (pararrayos desionizador de cargas electrostaticas)
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De forma resumida, se puede
indicar lo siguiente:

A = Cabeza del Captor L. “
B = Plano de referencia ®|_as descargas atmosféricas “no

OC = Radio del area protegida : ”
ht = altura del captor sobre el plano de pueden evitarse”.

» ref. »Ningun sistema de proteccion

', a = angulo de proteccion
\

puede garantizar en forma absoluta
vidas, bienes ni estructuras.
=»Todos los sistemas de proteccion
tratan de controlar la descarga
buscando que se produzca sobre
puntos definidos y garantizar su
rapida disipacion a tierra.

Area protegida es el volumen que
encierra a todos los elementos que
gracias a la instalacion de un
“captor” tienen una baja probabilidad
de recibir una descarga.




Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra consiste en la conexion de equipos
eléctricos y electronicos a tierra, para evitar que se dafen los
equipos en caso de una corriente transitoria peligrosa, o también
gue por falta de aislamiento en uno de los conductores y al quedar
en contacto con las placas de los contactos y ser tocados por
alguna persona pudiera ocasionarle lesiones o incluso la muerte.

El objetivo de un sistema de puesta a tierra es:

»Proporcionar seguridad a las personas

»Proteger las instalaciones, equipos y bienes en general, al facilitar
y garantizar la correcta operacion de los dispositivos de proteccion.
»Establecer la permanencia, de un potencial de referencia, al
estabilizar la tension eléctrica a tierra, bajo condiciones normales
de operacion.

»Mejorar calidad del servicio

»Disipar la corriente asociada a descargas atmosféricas y limitar
las sobre tensiones generadas.

»Dispersar las cargas estaticas a tierra.
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Esquema de un sistema de

puesta a tierra

Toma Je Tierra
de Servicio

Toma de Tierra
de Proteccion

Colector
|| de Tierra
I
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Las tomas de tierra
de una instalacion
eléctrica pueden
clasificarse de
acuerdo con su
funcionalidad en
dos tipos:

» de proteccion
» de servicio .

Un esquema de
ambas se presenta
en la figura



Toma de tierra de proteccion

Es la conexion directa de partes conductoras de una instalacion, accesibles al co
de personas, no sometidas a tension eléctrica pero que lo pudieran estar debido

ntacto

a una

averia, un contacto accidental, una descarga atmosférica 0 una sobretension.
Proporcionan un medio para disipar corrientes eléctricas en el terreno (debidas a
descargas atmosféricas, sobretensiones de maniobra, corrientes homopolares) sin

sobrepasar los limites impuestos por los equipos. Asi pues, estas tomas de
tienen dos funciones basicas:

tierra

»Establecer un circuito de retorno a tierra entre la parte con ductora del

equipo afectado y la entrada de la alimentacién .

w»aproximar el potencial de la parte conductora al de la superf icie del terreno

cercano a la misma, de forma que se proteja a las personas cont

diferencias de tension peligrosas.
Se conectaran a las tierras de proteccion, entre otros, los s iguientes elementos:
»-Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.
»-Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos.
»-Las puertas metdlicas de los locales.
»-Las vallas y cercas metalicas.
»-Las columnas, soportes, porticos, etc.

ra

»-Las estructuras y armaduras metdlicas de los edificios que contengan instalaciones de AT

»-Los blindajes metalicos de los cables.

»-Las tuberias y conductos metalicos.

»-Las carcasas de transformadores, generadores, motores y otras maquinas.
»-Hilos de guarda o cables de tierra de las lineas aéreas.



Toma de tierra de servicio

Se utiliza para la derivacion de corrientes elevadas al terreno, uniendo a
tierra de forma temporal parte de las instalaciones que estan normalmente
bajo tension, o de forma permanente ciertos puntos de los circuitos eléctricos

de servicio.

Asi pues, se deberan conectar a tierra los siguient  es elementos:

»-Los neutros de los transformadores, que lo precisan en instalaciones o redes

con neutro a tierra de forma directa o a través de resistencia o bobinas.

»-El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos que lo precisen.

»-LOs circuitos de baja tension de los transformadores de medida.

»-Los limitadores, descargadores, autovalvulas, pararrayos para la
eliminacion de sobretensiones o descargas atmosféricas.

»-Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a

tierra.
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Factores de riesgo que influyen en una instalacion de toma de tierra

La corriente eléctrica que fluye al terreno cuando se produce una situacion de fallo
origina una distribucion de potenciales eléctricos en la superficie del terreno en el
gue esta enterrada la toma de tierra pudiéndose crear regiones con gradientes de
potencial importantes que pueden afectar a la seguridad de las personas.

Para la evaluacion de la seguridad en una instalacion de puesta a tierra
hay que tener en consideracion diversos condicionantes entre los que
cabe destacar:

»el tamano de la instalacion de toma de tierra.
»el estado de conservacion en que se encuentra.

»el valor de la resistividad del terreno (resistencia por metro lineal que ofrece el
terreno a la conduccion de la corriente eléctrica).

»|la ausencia de resistencias que limiten la intensidad de la corriente de
fallo si se produce el contacto de una persona con la instalacion eléctrica.
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Parametros caracteristicos de una toma de tierra

Las tomas de tierra, vienen caracterizadas por siete parametros que habra que definir
a la hora de proyectar una instalacion desde el punto de vista de la seguridad:

»Sobretension de tierra . En circunstancias de fallo, se denomina sobretension de
tierra a la diferencia de potencial entre la toma de tierra y el potencial de referencia.

» Tension de paso . Es la diferencia de potencial entre dos puntos del terreno
separados 1 m.

»Tension de contacto . Es la diferencia entre la sobretension de tierra en un punto
de la instalacion y el potencial en el mismo punto en la superficie del terreno.
»Tension de malla . Es la mayor tensiéon de contacto que puede encontrarse en la
instalacion de la toma de tierra.

» Tension transferida . Es la tension de contacto en el caso de que una persona
toque una instalacion eléctrica. Se corresponde con la maxima tension de contacto.
»Intensidad total del sistema . Es la intensidad total que circula por la toma de
tierra cuando existe una derivacion al terreno a través de la misma.

»Resistencia equivalente del sistema . Es la resistencia que ofrece la toma de
tierra al paso de la corriente eléctrica. Se puede calcular directamente como el cociente
entre la sobretension de tierra y la intensidad total que circula por el sistema.



Efecto de la corriente por el cuerpo humano

Intensidad de corriente [A]

Efecto fisiologico

| <0,0001

Umbral de percepcion de la
corriente en las manos.

0,0001<1<0,01

Se percibe el paso de la corriente
sin afeccién a la coordinacidon muscular.

Intensidad de corriente molesta

0,01<1<0,025 siendo dificil la sujecion del objeto.
Intensidad peligrosa produciénd
0,025<1<0,06 espasmos musculares y dificultad
respiratoria.
Intensidad muy peligrosa con fibrilacion
0,06<1<0,1 ventricular, parada cardiaca y fallo

respiratorio.

Efectos del paso de corrientes de entre 50 y 60 Hz por el
cuerpo humano para diferentes intensidades de corriente



Efecto de la corriente por el cuerpo humano

Entre los factores que intervienen en el accidente eléctrico, se
pueden citar:

Valor de la intensidad de la corriente electrica

Valor de la tension

Tiempo de paso de la corriente eléctrica

Valor de la resistencia 6hmica que presenta el organismo
La trayectoria que siga la corriente por el organismo
Naturaleza de la corriente

Valor de la frecuencia en el caso de c.a.

Capacidad de reaccion del organismo

N OhWNE

De estos factores se destaca el valor de la intensidad de la corriente eléctrica.
En general se puede decir que cuando una corriente eléctrica se deriva por el
cuerpo humano, la intensidad de esta corriente viene dada por la Ley de Ohm:

| U { U,= tension de contacto

I — — Z=impedancia total del cuerpo humano
Zt Z Z.= impedancia de retorno (circulo exterior al cuerpo).
r
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Impedancia interna del cuerpo humano (Zi) en
= funcién del trayecto de la corriente (Norma UNE
20-572-92/1).

\ Z =R e
1+jaCR 1+ jaCR

) Re :Rce+ Rpe Rs = Rcs + Rps

R.. = resistencia de contacto de la piel a la entrada de
la corriente en el cuerpo.

R, = resistencia de la piel a la entrada de la corriente
en el cuerpo.
a a R. = resistencia a la entrada de la corriente.
> C. = capacidad a la entrada de la corriente en el

cuerpo humano

R, = resistencia interna de los tejidos.

R,s = resistencia de la piel a la salida de la corriente
del cuerpo.

R.s = resistencia de contacto de salida.

R.= resistencia a la salida de la corriente.

Y, C, = capacidad a la salida de la corriente del cuerpo
humano.

R, = resistencia total del cuerpo humano

C, = capacidad total del cuerpo humano




Impedancia del cuerpo humano

Valores de la impedancia total del cuerpo humano

Tension  de| Valores de impedancia total (Zt), en Q, del cuerpo
contacto humano que cumplen como minimo el % de la poblacior
(V) 5% 50% 95%
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
12E 112¢ 162°F 287¢
220 1001 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
Valor limite 650 750 850

Los valores de la impedancia total del cuerpo humano indicados

en la tabla, tomados de la norma UNE 20-572-1, valen para las
personas en un trayecto mano a mano 0 mano a pie, con
superficies de contacto importantes (100 cm?) de piel seca.
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\ — 50%
3000 —_— 5%

\
RN
\

1000 N
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Tension de contacto U,

Valores estadisticos de la impedancia total del cuerpo humano
validos para seres vivos, un trayecto de la corriente mano a
mano 0 mano a pie y tensiones de contacto de hasta 3.000 V
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Tension de Estado de humedad de la piel
C(Zgrt]a\c/;o Piel Seca | Piel Haimeda| Piel Mojada | Piel Inmersa
BB1 BB2 BB3 BB4
25 5000 2500 1000 500
50 4000 2000 875 440
250 150 1000 650 325
Limite 1000 1000 650 325

Impedancia del cuerpo humano (Zt) en funcion de la humedad de la piel (en
Ohmios).

Se observa que, practicamente, se alcanzan los valores limite a una tensién tan usual como la de 250 V.

Para trayectos distintos al mano-mano o mano-pie, los valores de las impedancias medidos son
notablemente inferiores, por lo que tomaran en consideracion los factores de correccion que se
mencionan en la norma UNE 20-572-92.

Por tanto, las impedancias indicadas anteriormente, correspondientes a un trayecto, mano-mano,
deberan multiplicarse por los coeficientes que se indican para trayectos de mano a: cabeza (50%), cuello
(40%), térax (45%), abdomen (50%), cadera (55%), brazo (60%), antebrazo (75%), muslo (60%), rodilla
(70%) y pierna (75%). Naturalmente, si el recorrido va simultdneamente desde las dos manos a los puntos
citados la impedancia sera la mitad de las indicadas anteriormente.
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Variacion de la resistencia del cuerpo

humano en funcion de la tension

Rpl = piel seca

Rp2 = piel humeda (sudor o atmésfera impregnada)

Rp3 = piel mojada (tras lavarse las manos antes de secarse)
Rp4 = piel sumergida en agua

En lo que a baja tension se refiere, se
puede considerar el comportamiento
de los dipolos del cuerpo humano
aproximadamente lineal. El valor de la
resistencia en cada uno de ellos
depende de diversas circunstancias.
Quiza la circunstancia mas importante
es el estado de humedad de la piel.
Cuando mayor es la humedad d

piel mas disminuye la resistencig,(R

y R, de manera importante: la
resistencia del cuerpo humano, que
suele estar comprendida entre 5.000
en seco y 1.000 ohmios cuando se
encuentra totalmente sumergido en un
bafio o en la ducha, por ejemplo. En el
grafico de la figura se muestra la
variacion de la resistencia del cuerpo
humano para distintos valores de la
tension y para cuatro estados de la
piel.



» cece
Umbral de percepcion P

Tiempo de exposicién (ms)

5000

2000

1000

500

200

100

50

20

10

A

1 Umbral de
fibrilacion
T Efectos del paso de una
1 percepcion ForlacioneEs corriente eléctrica de
frecuencia entre 50 y 60
il o it HZ por el cuerpo.
1 no soltar humano en funcion de
la duracion de su paso.
0 | ® @
| | | | | | | | | o
| | | | | | | | | | |

Intensidad de corriente (mA)

El establecer los limites a partir de los cuales la corriente eléctrica resulta peligrosa, presenta serias
dificultades. Puede dar idea de ello las dispersiones que aparecen en la determinacion del umbral de
sensibilidad sobre el paso de la corriente eléctric a, definido como el valor de la intensidad minima
que percibe una persona al hacer circular la corrie  nte de mano a mano. Mientras que algunas
personas detectan la corriente con intensidad de 0,5 mA, otros no empiezan a percibir su paso hasta que
ésta no alcanza valores cercanos a los 2 mA



0000
o000
Tensiones maximas aplicables al cuerpo °s?
humano ®

Toda instalacion eléctrica debera disponer de una proteccion o
instalacion de tierra disefiada en forma tal que, en cualquier punto
normalmente accesible del interior o exterior de la misma donde las
personas puedan circular o permanecer, éstas queden sometidas
como maximo a las tensiones de paso y contacto (durante cualquier
defecto en la instalacion eléctrica o en la red unida a ella) que resulten
de la aplicacion de las formulas que se recogen en la normativa
correspondiente.
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pP.Y P’s son las resistividades superficiales del terreno sobre el que se apoya cada pie

La tension de paso, es la diferencia de potencial experimentada por una persona
en contacto con el suelo con sus pies distanciados un metro y sin contacto con
ningun otro conductor. Segun la Estandar 81 de IEEE, “la Tension de Paso es la
diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie del terreno, separados por
una distancia de un metro, en la direccion del gradiente de potencial maximo”.



Tension de contacto

De acuerdo con la definicion de la Standar IEEE 81: “La tension de contacto es la diferencia de potencia |
entre una estructura metélica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia

igual a la distancia horizontal maxima que pueda al  canzar, o sea, aproximadamente, 1 metro
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La estructura del suelo es el estado del mismo. La evolucion natural del
suelo produce una estructura vertical “estratificada ” a la que se conoce
como perfil . Las capas que se observan se llaman horizontes y su
diferenciacion se debe a:

»la dindmica interna.

»el transporte vertical.

Asi mismo, se llama roca madre a la roca que proporciona su matriz mineral
al suelo. En virtud del tipo de roca sobre la que se asiente el suelo cabe
distinguir dos tipos de suelos.

»suelos autdbctonos |, que se asientan sobre su roca madre y representan la situaciéon mas
comun.

»suelos aldctonos |, formados con una matriz mineral aportada desde otro lugar por los
procesos geoldgicos de transporte.

La estructura del suelo afecta a un numeroso grupo de caracteristicas fisicas del
mismo, de entre las cuales cabe destacar por su importancia la porosidad del
mismo, la cual permite la circulacion del agua, la renovacion del aire y la
penetracion de las raices.
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Pueden distinguirse tres grupos de parametros que permiten definir el
comportamiento del suelo ante una accion que en él incide:

»Parametros de identificacion
» plasticidad (la variacion de consistencia del agregado en funcién del contenido en agua)
»-granulometria (distribucién de los tamafios de grano que constituyen el agregado)

»Parametros de estado:
» humedad (contenido en agua del agregado),
» densidad , referida al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes

»Parametros estrictamente geomecanicos : en funcién de la variacion de los
parametros de identificacion y de los parametros de estado varia el comportamiento geomecanico
del suelo, definiéndose un segundo orden de parametros tales como:

» resistencia al esfuerzo cortante,

» deformabilidad

» permeabilidad.

Como es sabido, los constituyentes elementales del suelo (arenas, limos, arcillas, materiales organicos, etc) no se presentan
aislados sino que se encuentran unidos entre si dando agregaciones. Estos agregados son observables a nivel macromorfolégico,
directamente en el perfil del suelo, en el campo, pero pueden ser analizados de una manera mucho mas exhaustiva en el
microscopio
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Segun el proceso de formacion, el suelo puede ser:

»Sedimentario . En este tipo de suelo, las particulas se formaron en un lugar diferente, y
fueron transportadas y se depositaron en otro emplazamiento.

»Residual . Este suelo se ha formado por la meteorizacién de las rocas en el mismo lugar
donde ahora se encuentra, con escaso o nulo desplazamiento de las particulas

»Relleno artificial . Estos son construidos por el hombre para los méas diversos fines.



Horizontes del suelo

Se llama horizonte, a un nivel en el perfil edafico, mas o menos parale

lo a la

superficie, con unas caracteristicas edaficas (propiedades fisicas, quimicas y
composicion), que le hacen diferente a los niveles adyacentes. En general la
diferenciacion de horizontes se hace mas patente a medida que se progresa en la
evolucion del suelo. Los horizontes se clasifican segin sus propiedades cualitativas y
cuantitativas. Cuando se consideran las propiedades cualitativas, se habla de horizontes

genéticos . (Horizontes A,B,C,E,H,O,R).

Harizante A
o elavicd

) Lo . Harizan.teB
= Perfil edafico Horizontes — & Heviad

Herizonte C 55 00

G inferior e =
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En base al horizonte, al desarrollo del perfil, la naturaleza de la evolucion y el
tipo de humus, existen basicamente tres tipos de suelos:

»NO evolucionados ; estos son suelos brutos muy proximos a la roca madre. Apenas
tienen aporte de materia organica y carecen de horizonte B

»Poco evolucionados ; los suelos poco evolucionados dependen en gran medida de la
naturaleza de la roca madre.
»Evolucionados ; estos son los suelos que tienen perfectamente formados los tres

horizontes. se encuentra en ellos todo tipo de humus, y tienen cierta independencia de la roca
madre.



Factores que influyen en la

resistividad del terreno

+Si bien algunos de los componentes mas importantes del terreno son, en estado
seco:. aislantes (silice, oxido de aluminio, etc.) y su resistividad disminuye
drasticamente en presencia de sales solubles y humedad.

+Por otro lado, la composicion de la tierra, incluso en un lugar determinado, es muy heterogénea,
presentandose capas, bolsas, depdsitos, etc. Tanto horizontal como verticalmente.

+Las zonas superficiales en que se instalan las tomas de tierra tampoco son uniformes v,

ademas, estan afectadas fuertemente por los cambios climaticos, lluvias y heladas.
+Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y pueda resumirse en que la
modifican, de manera muy notable, los siguientes factores del terreno:

»- La composicion.

»- Las sales solubles y su concentracion.
»- El estado higrométrico.

»- La temperatura.

»- La granulometria

»- La compacidad.

»- La estratigrafia



Resistividad eléctrica del suelo

Resistividades tipicas del agua

Tipo de agua Resistividad §2- m]
Agua de origen metedrico 30 -1000
Agua superficial — rocas igneas 30 - 500
Agua superficia— rocas metamorfici 10-10C
Agua subterranea —rocas igneas 30— 150
Agua subterranea — rocas sedimentdrias > 1
Agua de mar > 0,2
Agua potable >1,8
Agua de irrigacion > 0,7




Resistividad eléctrica del suelo

Resistividad media del suelo en funcion del tipo de

terreno
Tipo de terreno Resistividad media §2- m]
Suelo organico mojado 10
Suelo mojado 100
Suelo seco 1000
Suelo rocoso 10000




Resistividad eléctrica del suelo

Resistividad del terreno en funcién de su naturaleza

Naturaleza del terreno

Resistividad mediaQ- m]

Terrenos cultivables y fértiles 50
Terraplenes compactos y humedps 50
Terrenos cultivables poco fértileg 500
Suelos pedregosos desnudos, argna 3000
seca permeable
Suelos rocosos fraccionados 6000
Suelos rocosos fraccionados 14000
Terrenos pantanosos 1-30
Limo 10C
Humus 150
Turba humeda 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 200
Margas del jurasico 40
Arena arcillosa 500
Arena silicea 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 500
Suelo pedregoso desnudo 3.000
Calizas blandas 300
Calizas compactas 5.000
Calizas agrietadas 1.000
Pizarras 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 10.000
Granitos y gres muy alterados 600
Hormigén 3.000
Balasto o grava 5.000




Resistividad eléctrica del suelo

Resistividad del terreno en funcion del material de composicion

Materiales Resistividad media {2- m]
Sal gema 1013
Cuarzo 10°
Arenisca, guijarros de rio, piedra trituradal 710
Granitos compactos %0107
Rocas compactass ordinario, esquisto$ $0
Carbén 10P- 108
Rocas madres, basaltos, diabases, cascajps y 10°
granitos antiguos (secos)
Guijarros de rio y cascajo piedra triturada
A 5x1C
himedos
Terrenos rocosos, calizos (jurasico) s 3x1C
Granitos antiguos (himedos) 210
Yeso seco 108
Arena fina y guijarros (secos) 30
Grava y arena gruesa (seca) 2 13
Arena arcillosa, grava y arena gruesa himeda 8x 10
Suelos calcareosrypcasaluvionarias 4 x 19
Tierra arenosa con humedad 2%X10
Barro arenoso 1,5x %0
Margas turbas, humus muy secos 210
Margas y humus secos 50
Arcillas (secas) 30
Margas, arcillas y humus hiimedos 10
Arcilla ferrosas, piritosas 10
Esquistos grafiticos (himedos y secos) Menos de 5
Agua de mar 1
Soluciones salinas 0,1-0,001
Minerales conductores 0,01
Grafitos 0,0001
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Medida de la resistencia de tierra :::0

Existen varios métodos para realizar la medicién de la resistencia de tierra. Se
puede utilizar el clasico telurdmetro o bien el medidor de resistencias de bucle.

Los telurometros son equipos portatiles que miden la resistencia de puesta a
tierra y la resistividad por el método de Wenner.

»El instrumento puede medir resistencia y resistividad con 2, 3 6 4
electrodos.

»El equipo puede alimentarse con pilas estandar tipo C o con baterias.

»Las medidas pueden simplificarse usando pinzas de corriente.
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Método de Wenner
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El método consiste en inyectar una corriente conocida a través de los electrodos
de ensayo C; y C,y medir la diferencia de potencial, V,;, entre los electrodos P, y
P,. La resistividad del terreno viene dada entonces por la expresion:

s

p =2/ |
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Medida de la resistencia de tierra :::0

Método Voltio Amperimétrico utilizando el clasico medidor de tierra o telurometro
se clavan dos picas auxiliares en el terreno en linea recta a una distancia
comprendida entre 5 y diez metros.

LLLLLES
i FREERRAATE

[ ﬂ Electrodo
de tiarra
&n prueba Picas

S : = 2/ auxiliares




Medida de la resistencia de tierra

Método Resistencia del Bucle de Fallo (Medidor de Bucle).

29460-6 describe un metodo seguro y facil para comprobar la resistencia

La UNE

de tierra cuando, en un sistema TT, la ubicacion de la instalacion (p.ej. en
ciudades) no permite clavar las picas auxiliares. Este método consiste en
medir la resistencia del bucle de fallo con un medidor de Bucle que, en
sistemas TT, permite en la practica proporcionar el valor de la resistencia

de tierra.
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Neutro a tierra o Sistema TT

El sistema de distribucion del
neutro que obligatoriamente
tienen las redes de distribucion
publicas segun lo establecido en
el RBT, toda instalacion
conectada a un transformador
de distribucion de compaiiia
debe tener esta configuracion.
El neutro de la alimentacion esta
unido directamente a tierra en el
centro de transformacioén y en
lineas de distribucion de cierta
longitud, cada cierta distancia.
Las masas de los equipos estan
interconectadas a través de un
conductor de proteccion (CP) y
unidas a tierra en un punto
diferente a la toma de tierra del
neutro
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Modelo multiestratificado o

La funcion de resistividad aparente para un terreno bi-estratificado, en
funcion de las resistividades de las dos capas del subsuelo p; y p,, la
profundidad de la primera capa h y la separacion a de los electrodos en
las medidas de Wenner. Esta funcion viene dada por la expresion:

( — =1

~ n 1 1
pa(pl’pZ’h’a):pl<1+4Zk - )
(Znhj

4+| —

a |y

HMJ \

donde k es el coeficiente de reflexion entre los medios que se define de acuerdo con la expresion:

k: /02 _101
P T O

Para determinar la resistividad aparente en un terreno con varios estratos horizontales, se plantea la
solucién general del problema en cada una de las capas con diferente resistividad. Se establecen dos
condiciones de contorno por cada superficie de separacion entre capas, una para el potencial y otra
para la densidad de corriente normal a la superficie.

\
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Asi, para un terreno de p estratos se tienen 2p condiciones de contorno. Si se considera el aire
como un medio mas, existen p+1 zonas para el calculo de potenciales y un namero igual de
soluciones generales, cada una con dos funciones indeterminadas que es necesario calcular.
En definitiva se tienen 2(p+1) funciones indeterminadas, 2p ecuaciones de contorno y dos
condiciones para garantizar que el potencial en el infinito es nulo.
12
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Las funciones f(m) y g(m) se pueden calcular aplicando las condiciones de contorno
necesarias que han de igualar los potenciales calculados para un indice k y para un indice
k+1, de entre los p estratos considerados, sobre la frontera que separa los dos estratos. Estas
condiciones de contorno estan expresadas en la siguiente ecuacion:

®, (—h,r)=®, ,(-h,r);lk=012....p-1

La resolucion de los sistemas de ecuaciones necesarios para la evaluacion de la resistividad aparente del
terreno ha de hacerse por métodos de integracion numeérica ya que no existen soluciones analiticas
conocidas. Existen varios programas de calculo numérico que permiten la evaluacion de la resistividad
aparente de terrenos multiestratificados.

La resistividad aparente del un terreno multiestratificado se puede calcular de una manera
aproximada usando el método de Wenner para la medicion de la resistividad como:

" Ry(m)
.= P 1+4a L2
P * '([ Pzz(m) - Fiz(m)

(3,(ma) - 3, (2ma) [dm

Las funciones P, y P,, se obtienen de la segunda columna de la matriz definida en la siguiente
ecuacion, que es resultante de un producto de matrices obtenidas de aplicar las condiciones de
contorno senaladas al sistema inicial de ecuaciones (*).

o= G| 1 k g™
D 1+k, | k.e?™ 1



