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CAPITULO VI

Transitorios de tensién, sobretensiones temporalesgyos y
puestas a tierra

7.1. Transitorios de tension. Definicidn

Segun la UNE-EN 50160 se define la sobretensidmsitizria como una sobretension oscilatoria o no
oscilatoria de corta duracion generalmente fuenenamortiguada y que dura como maximo algunos
milisegundos.

Se destaca el aspecto de variacion brusca temdan, con valores que superan varias vecealet v
maximo de la tensién nominal, y que pueden ponepadigro determinados elementos y aparamenta
eléctricos.

En funcion de su origen, se pueden distinguir ghastde transitorios:

£ Transitorios de origen atmosférico Externos al sistema eléctrico, cuya fuente pplcson las
descargas atmosféricas.

+ Transitorios debidos a maniobras Internos al sistema eléctrico, cuyas fuentes @ued
englobarse bajo la denominacién de maniobras.

Las sobretensiones transitorias, también denoménadarientemente impulsos de tensién, pueden
aparecer en las redes eléctricas de potencia coifas ele control de forma esporadica y puedenirspet
varias veces a lo largo del tiempo y también dméoperiddica.

Asi pues los transitorios de tension, son variasdiruscas del valor instantaneo de la onda de®tens
gue pueden llegar a ser varias veces superioreal@ maximo de ésta, la duracion esta comprendida
entre algunos microsegundos y muy pocos milisegur(lasta medio ciclo de la tension senoidal).
Pueden ser positivos 0 negativos, siendo sus sfegtaivalentes.
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Figura 7.1. Transitorios de tension positivo y nisgm ~ Figura 7.2. Transitorio de tension simple

Por su amplitud y duracién, los transitoriosteesion tienen que ser analizados a partir dereslo
instantaneos de la amplitud de la onda de tensida gnediante valores promediados, que son los que
habitualmente se utilizan para medir otro tipo daybaciones que afectan a la amplitud de la onda.

Los transitorios de tension suelen aparecdomea esporadica, pero es posible también quepseme
a lo largo del tiempo. Pueden manifestarse en aoialgunto de la red. A partir de éste, tienden a
desplazarse a lo largé de la misma con la veloaittagdropagacion de una onda en un medio conductor.
Por ello, suele considerarse que aparecen en toslgaintos de dicha red en el mismo instante en que
son generados, aunque con parametros diferenfEs;igisnente en lo que se refiere al valor de pig® g
disminuye cuanto mas lejos se encuentre del pungederacion.
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Figura 7.3. Transitorio complejo

7.2. Parametros caracteristicos

Es posible que ciertos transitorios generados e
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.

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

Los pardmetros que caracterizan los transitoriaem&on son:
« Frente de subidaTiempo comprendido entre el 10% y el 90% derspliud maxima.
« Frente de bajadalntervalo de tiempo comprendido entre la amglitoaxima del impulso y el
50% de esta amplitud en la zona de decrecimienla (tel transitorio).
« Duracion- Diferencia absoluta entre los instantes deanjcfinal del transitorio. Como antes se
ha sefialado, oscila entre varios microsegundogunabk milisegundos.
« Valor de pico- Amplitud méaxima del transitorio, siendo el orddsu magnitud de 1 a 5 veces

el valor nominal de la tension.

* Energia= Capacidad de disipacién de potencia del tramsiteobre una impedancia dada.
Depende de la duracion y del valor de pico.

« Frecuencia de oscilaciénFrecuencia asociada a la oscilacion amortigukdan transitorio de
forma compleja. Se sitda por encima de 1 kHz.

7.3. Valores de referencia

En la tabla 7.1, se recogen los transitorios dsidermas habituales en las redes de distribucicaitdey
baja tensién y los valores de referencia de sunpetros principales medibles.

Tabla 7.1. Valores de referencia.

Frecuencia de

Nivel de tensién Causa Duracién e Valor de pico
oscilacion

Alta (1 kV<V<36 kV)
Actuacion elementos de corte t>100pseg F< 10kHz ™*
Transferidos de un nivel superior de .
tension t>100pseg F<10kHz *
Descarga atmosférica luseg<t<10Qseg 10kHz<F<1MHz ™*
Reencendido luseg<t<10@seg 10kHz<F<1MHz *

Baja (<1 kV)
Actuacion de elementos de corte t>100useg F< 10kHz Vp<1 kV
Transferidos de un nivel superior de
tensién t>100pseg F<10khz Vp<1 kV
Descarga atmosférica luseg<t<10Qseg 10kHz<F<1MHz Vp<5 kV
Reencendido luseg<t<10Qseg 10kHz<F<1MHz Vp<5kV

(*) Limitado por el nivel de proteccion de la red.




7.3.1. Limites

Las sobretensiones transitorias, de acuerdo coeortaa UNE-EN 50160, generalmente no sobrepasan los
6 kV de valor de cresta, pero a veces, pueden toalares mas elevados. El tiempo de subida puede
variar desde unos microsegundos a varios milisezgind

7.4 Causas que originan los transitorios

En general, como se ha indicado, existen dos cau$asntes generadoras de los transitorios dedensi
respecto a su origen:

- Fuentes externas al sistema eléctrico.

- Fuentes internas al sistema eléctrico.

7.4.1. Fuentes externas al sistema eléctrico

La fuente externa mas tipica es la descarga aémoef es decir, el rayo. El transitorio de tension
producido por la caida de un rayo se puede prasgat@os formas bien distintas:
- Por el impacto directo sobre el sistema.
- Por la induccién producida por la descarga a tideaun rayo en las proximidades del
sistema, estas descargas pueden ser nube-tianteemabes.

El rayo afecta directamente a las redes aéexésten numerosos estudios al respecto, no egiste
mismo peligro en todas las regiones; se habla denisel isoceraunico». La probabilidad y la freccian
de aparicién de estos transitorios depende dealaxteristicas geograficas de cada zona, defipidas
los niveles isoceraunicos, que determinan la freciaede las descargas atmosféricas.

En cuanto a las instalaciones, tampoco exist@sno riesgo; el peligro mayor corresponde abades
lineas aéreas de gran longitud en regiones conasuohmentas.

Las normas de coordinacion del aislamiento y lapatibilidad electromagnética (CEM) tienen muy
presente este fendmeno natural que desarrollangrgia transitoria considerable, transmitida &thBT
por los transformadores MT/BT.

Los parametros de los transitorios generado$ugntes externas, es decir, los transitoriospderayo
tienen magnitudes diferentes segin sea la forma gone hayan sido ocasionados. En general, son de
mayor energia los originados por el impacto directo

7.4.2. Fuentes internas al sistema eléctrico

Existen elementos en la red eléctrica y en lospieres conectados a ella que pueden generartorEosi
de tensién. Las fuentes mas habituales son:

e Actuacion de un elemento de corte (operacion dexién 6 desconexionkl transitorio de
tension se produce cémo consecuencia de un camisedde la intensidad que circula por la
red derivado de la conexién 6 desconexion de cargaslos casos de desconexion, se pueden
generar transitorios de forma compleja cuando eteahento de corte se producen "reigniciones'
en la extincion del arco eléctrico.

Por ejemplo, se producen transitorios en la:

- Conexion (“energizacion") y desconexion de lineléstecas mediante seccionadores 6
interruptores.El transitorio es atribuible a la existencia de ilkductancias equivalentes
de las lineas eléctricas.

- Conexion y desconexion de transformadoigstransitorio de tension se produce como
resultado de la existencia de un nucleo magnético.

- Conexion de baterias de condensado8ss utilizan habitualmente para regular la tensién
en las redes eléctricas, corregir el factor de rmmie etc. Su 'energizacion' ocasiona
transitorios de tension a consecuencia de lasteaisticas transitorias de la carga de un
condensador.

- Conexién y desconexion de cargdSiertos receptores, incluidos electrodomésticos,
motores, lamparas de descarga, etc., pueden gerarsitorios de tensién a causa de sus
caracteristicas técnicas.

. Fusion de fusiblesLos fusibles de limitacion de corriente generaamdgitorios de tension al
actuar, debido a la inductancia equivalente dedaque protegen.




» Conmutaciones de convertidores electrénicos denpigte Generan transitorios de tension
periddicos, al producirse cortocircuitos momenténeo el proceso de conmutaciéon, seguidos de
un rapido cambié en la tension.

Los pardmetros de los transitorios de tensiémeppdos por cada una de estas fuentes son

caracteristicos, de modo que es posible asocfarr@ del transitorio a su fuente de origen.

En general, tienen una energia superior addfpd rayo, ya que, aunque su valor de tensigpictees

menor, su duracién suele ser mayor.

7.5. Efectos que producen

Los transitorios de tensién pueden afectar a tdakelementos del sistema eléctrico, tanto redescod
receptores. Su consecuencia mas directa es leiapaen la mayoria de los casos, de una sobiétens
cuyos efectos negativos dependeran de la magretla misma.

7.5.1. Efectos sobre las redes eléctricas y equipos asata

Los niveles de aislamiento dieléctrico que incoapoactualmente los disefios de las redes y equipos
asociados permiten que estos soporten sin daftoalositorios de tension previsibles en funciénsde
localizacion geogréfica y de sus propias caratieals técnicas. Asi ocurre, entre otros, con los
siguientes elementos:

= Cables.

= Aisladores en general.

= Condensadores

= Transformadores.

= Interruptores.

Estos y otros elementos de la red tienen ad@na limite maximo admisible de sobretension
transitoria, denominado habitualmente "tension liegoe”, que se obtiene a partir de ensayos. Ebgrad
de cumplimiento de estos limites, mediante unawtta coordinacion de los niveles de aislamiento en
los diferentes estados de la red, determinard ept@s equipos sean mas 0 menos inmunes a los
transitorios de tension.

7.5.2. Efectos sobre los receptores

Los nuevos equipos que aparecen en el mercadoyémcldispositivos electronicos, fabricados con
elementos semiconductores, lo que hace que praesemteajé nivel de inmunidad frente a los trangtor
de tension.
Los efectos de este tipo de perturbaciones dobreeceptores pueden ser clasificados en furdébn
riesgo de que estos sufran averias 6 anomaliasd®fhamiento.
» Receptores con riesgo de aveBasicamente, son los equipos que incorporan sechicbores
de potencia, por ejemplo:
— Rectificadores con diodos.
— Reguladores de velocidad de motores medianteotieist
— Reguladores de velocidad mediante Triacs.
~ Reguladores de velocidad mediante GTO's, (Tiristor descebado controlado por la puerta
o rejilla).
Estos receptores pueden sufrir dafios por toaits de tension del orden de nanosegundos. La
probabilidad de que se produzcan averias dependie@lsos factores, entre ellos:
— Amplitud del transitorio.
Duracion del transitorio.
Polaridad.
Caracteristicas de la red a la que estan conectados
» Receptores con riesgo de anomalias de funcionami&un, fundamentalmente, receptores con
circuitos electronicos para sefiales de baja pa&enci
En general, no estan conectados directamelategeal de baja tensién, sino que se acoplan mediant
una conversion corriente alterna/corriente continlizsta puede llegar a transmitir los transitoidies
tension que llegan a través de la red y afectas aitcuitos electrénicos alterando su funcionatoien
Algunos de los receptores mas sensibles saidagentes:
» Sistemas digitales en general.Estos receptores (ordenadores, sistemas corisoladr
microprocesadores, etc.) pueden sufrir alteraciendss programas, almacenamiento incorrecto
de datos en la memoria, etc.




Sistemas de control.Cuando estan construidos con microprocesadeeegueden producir
rupturas en la funcién de control.

Instrumentacién.Es posible la generacion de indicaciones inctasec

Alarmas y sistemas de disparBueden actuar de manera no deseada.

Equipos de control de velocidad de motoresCuando el control se realiza mediante
semiconductores de potencia, la velocidad puede\aterada de forma involuntaria.
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7.5.3. Efectos en B.T. de las sobretensiones que apare@&nM.T.

Las sobretensiones que aparecen en las redesdite teresion (M.T.) de distribucion aéreas debidks a
caida de un rayo, pueden transferirse a las rexlbajd tension (B.T.) provocando fallos en lospagia
ellas conectados.

Se clasifican los puntos de suministro segumiveel de exposicién y su categoria. Respectoialgip,
los puntos pueden estar sometidos a:
« Areas de “baja exposicibr(areas con poca actividad ceraunica con pocassitaaios de
maniobra).
« Areas de “media exposicid(alta actividad ceraunica y abundantes transitode maniobra).
« Areas de “alta exposicior(sistemas anormalmente criticos).

En cuanto a la localizacion, se establecen tregosis:
» Categoria A (enchufes alejados de las tomas d&igns
» Categoria B (enchufes cercanos a las tomas démgnsi
e  Categoria C (tomas de tension exteriores y telgsrie transformadores).

La tabla 7.2 presenta los valores de sobrétenssobreintensidad recomendados por IEEE com el f
de uniformizar los ensayos de los equipos.

Figura 7.2. Niveles de sobretension y sobreintaatsitiaximos recomendados por IEEE.

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

Categoria Grado de exposicion kV kA kV kA

B Bajo 2 1 2 1

B Medio 3 2 4 2

B Alto 6 3 6 3

C Bajo 6 3

C Medio 10 5

C Alto 20 10

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

7.6. Métodos de prevencion y correccion

Los métodos o medidas para asegurar la compdébiklectromagnética (CEM) de los receptores frente
a los transitorios de tension, pueden seguir fies v
» Reducir la emision de transitorios, en la fuentepddurbacion Esto resulta imposible en el
caso de las fuentes externas e, incluso, muy Idéiicel caso de las internas, en cualquier caso,
no se pueden fijar niveles de CEM desde el puntdsda de la emision.
» Atenuar su propagacion.
e Aumentar la inmunidad de los receptoreBueden fijarse niveles de CEM desde el punto de
vista de la inmunidad (tensién de pico maxima, giaeasociada a los transitorios, etc.)
Entre las acciones de prevencién y correcci@e distinguir las que puede adoptar la empresa
suministradora y las que pueden aplicar los cordures.

7.6.1. Medidas que puede adoptar la empresa suministradora

En el disefio de las instalaciones del sistema riléctlas empresas suministradoras adoptan
fundamentalmente dos tipos de medidas preventivas:
* Una adecuada coordinacion de los niveles de aislgmide los elementos que integran las redes.




e La instalacién de dispositivos que extinguen l@nditorios de tensién en puntos cercanos a las
fuente de generacién. Los mas habituales son:
— Pararrayos (autovalvulas).
— Explosores.
— Conductores de tierra equipotenciales sobre apibgascuitos aéreos de alta tension.

Cabe advertir, no obstante, que estas medidasiten atenuar la propagacién de transitorios de
tension hacia las instalaciones de los clientes) pe pueden garantizar su eliminacién total, ni la
inmunidad. Siempre existira una posibilidad degbetion de los transitorios de tensidon generados e
puntos externos a la instalacion del consumidor,especial como consecuencia de inducciones
provocadas por descargas atmosféricas.

7.6.2. Medidas que puede adoptar el cliente.

En primer lugar, hay que identificar los receptogee son sensibles a los transitorios de tensién.
continuacion, es necesario anteponer, a sus acscugie alimentacién, dispositivos que absorban los
transitorios de tensién y eviten su propagacion.

Entre los mas habituales cabe mencionar el supdestnansitorios de tensién. A la hora de elegir el
supresor mas adecuado para cada instalacion, es@rener en cuenta una serie de parametros
caracteristicos:

- Tensiéon nominal de funcionamiento

- Tiempo de respuesta. El orden se sitlia entreggeoslos y microsegundos

- Intensidad de pico del transitorio de corriente iate

- Tension en los extremos del supresor durantesipadiion. Su orden de magnitud es muy inferior al
nominal.

Sistema de /\ e A
alimentacion e A \ 2N Receptor
y control o~ NN de impulsos

A

Figura 7.4. Esquema de funcionamiento de un swopms transitorios
7.6.2.1. Supresor de transitorios

Se trata de un elemento colocado en paralelo cateptor sensible en la entrada de alimentacgmla
de sefial de baja potencia, que posee una impedamgiaelevada para valores cercanos a la tension
nominal de dicho receptor y muy baja, respectaaddel éste, a partir de un valor determinado dedens
superior a la nominal. En esta ultima situaciorraisitorio de tension genera un transitorio deieate
que circula por el supresor, de forma que o bigrotancia asociada se disipa en forma de calderode
deriva al circuito de tierra.

El ancho de banda correspondiente a este gpmedurbacion puede ser muy elevado; por lo ggie, e
muy importante determinar la necesidad real queesgisa para tener un correcto funcionamiento.

Los supresores de transitorios mas comuneksaiguientes:

a) - Varistores y diodos Zener.

Los varistores elementos semiconductores, (carbdersilicio, oxido de zinc, etc.), con una carasterd
tension/corriente no lineal. Sus pardmetros prasdas caracteristicas que se indican en la taBla 7

Tabla 7.3. Parametros caracteristicos de los variss

Tiempo de respuesta nanosegundos |
Tensiones nominales disponibles en baja y media tension
Picos de corriente admisibles del orden de KA. |

Los varistores con forma de disco, de la s8l@V-S, pueden reaccionar contra tensiones excesiva
menos de 25 ns y aunque pueden trabajar con plgsoarriente de hasta 10 kA, tan sélo lo puedearhac
durante muy pocos microsegundos, por lo que, nocapaces de manejar disipaciones de potencia
durante un tiempo elevado en condiciones de satwiéte



Los diodos Zener son elementos semiconducteficadores polarizados con tensién inversa, se
utilizan Gnicamente en aplicaciones con alimentaeid corriente continua. Sus parametros preseasan |
caracteristicas que se indican en la tabla 7.4.

Tabla 7.4. Parametros caracteristicos de los diodeser

Tiempo de respuesta Picosegundos
Tensiones nominales hasta 300V
Picos de corriente admisibles hasta del orden de 50A.

Los diodos Zener de la serie BZT03 estan dibesi@specialmente para la supresion de transitgrios
tienen un tiempo de reaccién de unos 10 ms.

Sus restantes caracteristicas son similaress alé los varistores SIOV-S, sus rangos de maxima
corriente son menores, pero sus tiempos de funuiemio con disipacion de potencias, son
significativamente mas elevados.

Existe una componente vital en ambos circuites: fundido de accion rapida, que entra en
funcionamiento de forma muy breve después de quargstor, o el diodo zéner, hayan respondido a la
excitacién; como en un fusible, este componenfearsdira en algunos ms. si la corriente supera dedo
peligrosa la corriente de proteccién.
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Figura 7.5. Esquemas de supresores de transitodapson varistores , b) con diodos Zéner

Para evitar problemas de proteccién, los digos no deben comenzar a conducir hasta alcanzar
tensiones comprendidas entre los 270 y los 275a%4 fos varistores R2 y R3 y los diodos Zéner D3 a
D6, esto significa que la tensién de red, mas siasian de tolerancia, estan dentro del margen de
funcionamiento de éstos.

En principio, este tipo de componentes puedentanse directamente en las bases de conexion de la
tension de red, sin embargo, los estandares deidagpara equipos (como BS y BDE) requieren gge lo
terminales neutro y vivo estén aislados del terhdegroteccion de tierra por tensiones de hakh; 2s
decir, si se conecta cualquier componente entterglinal neutro o vivo y el terminal de tierra, deb
haber una tension de ruptura de al menos 2 kVjemag posible estos valores de tension incluso con
varistores, ni tampoco con los diodos Zéner.

Esta restriccion puede evitarse cambiando dmsponentes de seguridad al devanado secundario del
transformador, donde las tensiones son bastantesbajas: En este punto es posible implementar
medidas efectivas contra tensiones excesivasdaar wingun estandar de seguridad.

b) - Descargadores de gas.

Los descargadores de gas estan constituidos pos tl descarga gaseosa mediante gases inertes. Su
aplicacion es muy restringida: se utilizan, pomgi, para proteccion de equipos de alta frecuencia
Estos dispositivos actian de forma diferente aispositivos semiconductores, derivan el transitari
tierra, en lugar de disiparlo. Sus parametros ptasdos siguientes rasgos que se indican en la Tab.

Tabla 7.5. Parametros caracteristicos de los degadores de gas

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




c) - Eaquipos protectores de sobretensiones.

Son equipos conectados en serie en la entrada alerlantacién del receptor, bien en la de corriente
alterna de baja tension, bien en la de corrientgtimea, que lo desconectan de la misma con un
determinado retraso entre 5 y 10 milisegundos cuasmgrece en ella un transitorio de tension,
efectuando a continuacion la reposicién en un t@mferior a 30 segundos.

7.7.Sobretensiones temporales
7.7.1. Definiciones

Segun la UNE-EN 50160 se define la sobretensiorpdeah como un aumento de la tensién de
alimentacion de duracion relativamente larga.
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Figura 7.6. Representacion gréfica de una sobreétentemporal.

Laduracion de una sobretension temporal es el tiempo duedrdeal la tensién es superior al limite
de deteccion. Este limite es un porcentaje de tenkaon de referencia.

En el caso de lineas trifasicas, una sobrétensmporal que sucede debido a una misma causa,
comienza cuando la tension en una de las fasesnsaimasta un valor superior al limite de detecgion
termina cuando la tensién en las tres fases ebagnéerior al limite de deteccién.

Las sobretensiones temporales se caracter@masupduraciory por latension maxima alcanzada
durante el aumento de tension, en valor porcestlak la tension de referencia.

7.7.2. Limites

En la UNE-EN 50160 se indica que en ciertas coada&s, un defecto que se produce aguas arriba de un
transformador puede temporalmente producir sols&tees del lado de baja tensién mientras dure la
corriente de falta. Tales sobretensiones no sobagpgeneralmente el valor eficaz de 1,5 kV.

7.7.2. Medida

La medida basica, segun la IEC 61000-4-30 (Clases&h el valor eficaz de la tensién actualizadtaca
medio ciclo U rms(1/2) .

La exactitud en la medida de la tensibn méxatnanzada para equipos de clase A debe seiO¢2do
de la tensién declarada de entrada.

La exactitud en la medida de la duracion dedaretension temporal es igual a la exactitud en la
medida del comienzo de la sobretensién (1/2 citia$ la exactitud en la medida de la finalizaciériade
sobretension (1/2 ciclo).



7.8. El efecto rayo

El rayo es un fenémeno perturbador importante éanglionamiento de todas las instalaciones eléxric
por varios motivos:

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

e Puede ser el origen de perturbaciones momentameds entinuidad del suministro, por la
degradacion de la calidad de las alimentaciones.

e Puede causar la destruccién de materiales y, camsecuencia, largas interrupciones del
servicio de las instalaciones.

e Constituye un peligro para las personas (tensiopade, elevacion del potencial de las masas y
del circuito de tierra).

El rayo es siempre una causa de perturbaciomda etilizacion de la electricidad. Es el origea d
algunas sobretensiones y transitorios. La caidandeayo induce dafios de considerable cuantia en la
mayoria de regiones del mundo al sector de comeinivas, de industria y comercio.

7.8.1. Formacion del rayo

La tierra y la electrosfera, zona conductora datfadsfera (con una altura del orden de 50 a 100 km
constituyen un condensador esférico natural queasga por ionizacién, originando un campo eléctrico
dirigido hacia el suelo, del orden de varios cemtes de voltios/metro.

Como el aire es débilmente conductor, existe agraente de conduccion permanente asociada, del
orden de 1.500 A para todo el globo terraqueo.gillibrio eléctrico a esta corriente queda estabéec
con descargas por puntas, por las lluvias, y dgasate rayos.

La formacion de las nubes, masas de agua en fomnaiagor, se acompafia de fendmenos
electrostaticos de separacion de cargas: las platiigeras, cargadas positivamente, son arrastradr
las corrientes de aire ascendentes y las partipelsedas, cargadas negativamente, caen por laatio
su propio peso. También se ha llegado a la codelud® que en la base de las nubes se encuentran uno
nacleos de cargas positivas concentrados en las dmmde se producen lluvias intensas.

Asi pues, generalmente las nubes estan cargadasvaegente en su base y positivamente en su parte
superior. Por induccién electrostatica la tierrsutara positiva inmediatamente debajo de tal nGlee.
establece asi una diferencia de potencial enormmgupiéndose el rayo cuando se vence la rigidez
dieléctrica del medio (aire o vapor de agua). Siamdamente con el rayo se produce la luz (relampago
sonido (trueno).

Aproximadamente la mitad de los rayos constitugescargas simples y la otra mitad corresponde a
rayos compuestos por descargas multiples de r&pickesion. El rayo incidird sobre el elemento que le
signifique mayor conductividad y sea capaz de apomas cargas al fenébmeno. También pueden
producirse descargas superficiales entre ellosesdghrecer la carga inductora como consecuencia de
rayos de nube a nube.

Asi como en la nube se forman centros de cafga,similar ocurre en la tierra, pues hay suelos ma
conductores que otros, teniéndose en cuenta quargas en la tierra se mueven segun la induccién q
impone la nube. Dado que la nube puede cubrir gsardperficies terrestres, su influencia electtiosta
sera importante. Puede haber de este modo muchimesde carga.

El inicio de la descarga en una primera instaBsi invisible, en la cual varios trazadores secanea
tierra, a modo de ramificaciones. Cuando el cartremado por los trazadores queda ionizado, seitaci
descarga de retorno principal, originando las dgssavisibles. Globalmente, a escala macroscopea,
crea un dipolo. Cuando el gradiente limite de egidieléctrica se supera, se produce una descargia e
seno de la nube, entre nubes o entre las nubesuglel.

Haré un inciso para establecer la clasificad@has nubesndicando que el padre de las nomenclatura
de las nubes fue Luke Howard, nacido en Londred&f2, el cual, que no era meteordlogo sino
fabricante de productos quimicos, presenté en L80fcumento a la Sociedad Askesian titulago fa
modificacidn de las nubgsen el cual proponia que se podian identificafagacategorias simples dentro
de la complejidad de las formas de las nubes. Le imfortante, que trascendié las fronteras y los
idiomas propios de los diferentes paises, fue qoaward dio a sus categorias descriptivas nombres
latinos, lo cual hizo que, a diferencia de Lamagak les dio nombres en francés, fueran compressible
por todas las culturas. Asi Howard dividié las raube tres grupos:




Camulo, del latincumulus que significa “del montén”. Segun el diccionade la RAE, se difiniria
como un “conjunto de nubes propias del verano,touee apariencia de montafias nevadas con bordes
brillantes”. Estrato, del latinstratus que significa “capa” y que tiene por definicibegén la RAE:
“Nube que se presenta en forma de faja en el haaz@irro, del latincirrus, o rizo de pelo; seria una
forma de fibras paralelas, extensibles por el atonde cualquiera o todas las direcciones. Parachast
que la formacion de una nube se debe a la condénsastablecié una cuarta categoNanbo, del latin
nimbus que segun la RAE se define como una “nube grargje,y grisacea, portadora de lluvia, nieve o
granizo”

En los siguientes puntos se describe con méasideénto la produccion de un rayo:

1. La nube de tormenta denominagiamulo-nimbus es la fuente de la produccion de rayos. Este
tipo de nube es la que puede llegar a generar shobale alta intensidad y de relativa poca
duracion.

Entre los trece tipos de nubes que distinguen &d®nte los meteorélogos hay uno solo que
se carga de electricidad. Es el cumulo-nimbus gqugenera a partir de grandes bancos de
cumulos por efectos de vientos verticales que legae a considerable altu(hasta doce mil
metros en climas templados y hasta dieciocho mitagicales)en que, al perder la eficiencia del
mecanismo generador del viento, se detienen.

2. Cuando la atmésfera presenta mucha turbulenciggreduce una separacion de las cargas
positivas (en la parte superior de las nubes) watinasp (en la parte inferior de las nubes). Cuando
esta separacion alcanza el limite disruptivo (dgaaléctrica), esta separacion provoca descargas
eléctricas, ya sea entre nubes conocidas como palfos o entre la nube y el suelo a los que
llamamos rayos (figura 7.8. y 7.9.).

3. Evolucién del rayo:

Las etapas para la evolucién de un rayo se desatlibéa siguiente manera:

a. Hay una descarga inicial (trazador) que se gezeta base de una nube (la base de la nube es
la parte mas cercana al suelo).

b. Esta descarga inicial, mientras viaja haciauelcs se ramifica como las ramas de un arbol,
cada una de las ramificaciones busca la trayecinéia facil de acceso, sefialada por la mejor
conductividad a una velocidad promedio de 0,15 m/s.

c. El rayo, al acercarse al suelo, genera un cagtémtrico significativo en el suelo en direccion
vertical del trazador.

d. Cuando se alcanza el umbral de ionizacién del @nergia existente en un medio fisico,
causada por ondas electromagnéticas, mediante Uaksc se propaga directamente sin
desplazamiento de la materia), unas pequefias elgw@dcas se escapan del suelo, estructuras o
arboles hacia arriba, y pueden convertirse en dgss@léctricas positivas.

e. La ramificacion ascendente mas cercana y de maglocidad puede unirse al trazador,
estableciéndose asi un canal ionizado Unico, des@pado las ramificaciones y quedando un
solo canal eléctrico.

El campo eléctrico nube-suelo puede
alcanzar -15 a -20 kV/metro sobre un
suelo plano. Pero la presencia de
obstaculos, deforma y aumenta
localmente este campo con factores de
10 a 100 y hasta 1.000 segin la
configuracion de las irregularidades
(fenébmeno denominado «efecto de
punta»). El gradiente de ionizacion del
aire atmosférico es entonces de
alrededor de 30 kV/m y se producen
descargas por efecto corona. Sobre
objetos de grandes dimensiones (torres,
chimeneas, columnas) pueden
originarse descargas de rayo o
producirse la aireacion de los mismos.

Figura 7.7. Formacion de un rayo
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Figura 7.8. Vista real de rayos.
7.8.2. Clasificacién de las descargas de rayo

Una descarga de rayo entre nubes y tierra, se mpsc® en dos fases: la primera fase es siempre la
formacién de una predescarga poco luminosazador o lider’, que progresa a través de aire neutro; y
una segunda fase que es la del canal ionizadoppueca la descarga del rayo propiamente dicho,
descarga de arco visible de corriente intensa.

En el estudio y célculo de sobretensiones, yo puede ser visto como una fuente de corriente que
puede tener polaridad positiva, negativa o ambasn@nmisma descarga, lo que se conoce como onda
bipolar. En general, se han identificado cuatrogige descargas rayo entre nube y tierra. Segunigeh
del trazador, se distinguen varios tipos atendieddizsplazamiento:

- Descargas descendentesEl trazador
(lider) parte de una nube y progresa por
saltos sucesivos formando arborescencias
abiertas hacia abajo. Este trazador se llama
trazador por saltos. Los rayos descendentes
son los més frecuentes en sitios llanos.

- Descargas ascendentel trazador parte
del suelo, desde un objeto destacado como
un pico puntiagudo y produce arborescencias
abiertas hacia arriba. Es usual que se
produzca en terrenos montafiosos.

En segundo lugar, segin su polaridad, se
pueden clasificar en:

- Descargas negativas Son las que
descargan la parte negativa de la nube.
‘: ™ 2 ™ - Descargas positivas Son las que
N ! ' 5 ' descargan la parte positiva de la nube.

: ‘E ’ ‘ Las descargas negativas forman el 90 % de
las descargas que caen a tierra a lo largo de
todo el planeta (categoria 1); menos del 10 %
de las descargas son positivas (categoria 3).
También existen descargas iniciadas desde
tierra hasta la nube (categorias 2 y 4), sin
embargo, estas descargas son relativamente
raras y ocurren normalmente en zonas de
gran altitud, desde los picos de las montafias
0 desde altas estructuras construidas por el
hombre. En la figura 7.9., se pueden ver los
distintos tipos de descargas rayo nube-tierra

En regiones templadas, como en Espafia, el 90%sdeayos son negativos. La proporcion de rayos
positivos parece que es mas elevada en el mam s&gbdbservaciones mas recientes.
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Figura 7.10. Otro tipo de descargas y unién dek&rdor ascendente con el trazador descendente

Otro tipo de descargas rayo, son las siguientgsréi7.10):
« Descargas internubedesarrollo del trazador desde una nube a otra.
» Descargas intranube desarrollo del trazador entre zonas de difereatga dentro de la misma
nube
* Nube a cielo o "duendes; que son descargas hacia la atmdsfera, mas dgilas nubes.

Cada descarga tiene un proceso fisico propiando el trazador descendente cuya cabeza progresa
por saltos se aproxima al suelo, salta otro trazgde sale de una prominencia en el suelo y va a su
encuentro. Asi se forma un canal ionizado contigntoe la nube y el suelo que va a permitir el hso
una corriente de gran intensidad llamadestarga de retorrio

Este proceso de union es esencial para poneaetha sistemas de proteccién y se llama ligadiara.
ligadura es el proceso principal del mecanismongzacto que explica como se decide el punto exacto
donde va a golpear el rayo. El trazador por sgfissalones) que sale de la nube tormentosa es miope
progresa abriendo un camino en el aire de fornadmente aleatoria en la mayor parte de su trayiector
El trazador desciende unos 50 a 100 m en un mguos®, detiene su marcha unos 50 microsegundos
mientras se acumula la carga transferida desdella n se forma un nuevo camino ionizado que va a
crear un nuevo avance del trazador. Estos avaneesogos de este primer flujo de carga, hacengue s
le conozca como é€trazador o lider escalonado”En el dltimo momento cuando faltan doscientos o
trescientos metros para tierra se decide todo.

La distancia entre el punto de origen del adaz ascendente y el punto de unién se llama
habitualmente distancia de cebadqy no sobrepasa nunca los 300 metros (Figura)7.10.

El papel de las descargas ascendentes esestesencial. En el caso més frecuente del rayatineg
el trazador por saltos es un canal ionizado que Ilen excedente de cargas negativas con una fuerte
concentracion en su punta. Cuando este trazadapregima al suelo, genera debajo un campo eléctrico
gue alcanza valores del orden del centenar dedtilos por metro. En este momento, los trazadores
ascendentes positivos se lanzan bruscamente Hacézador descendente hasta que entran en contacto
estableciendo un nexo continuo entre el suelonulze y se puede formar el arco eléctrico. Al cegar
eléctricamente el camino a tierra, la carga seldespa una velocidad vertiginosa, produciéndose la
“descarga de retornotle gran luminosidad, etapa del rayo considerada darmas energética de todas.
Luego, con intervalos de 0.01 a 0.1 segundos sdupem nuevos flujos de electrones hacia abajo,
abriéndose paso por el camino ionizado que ddjdesl escalonado. Estos son ftrmzadores o lideres
rapidos” que al golpear tierra producen descargas de retoamms energéticas que la primera. En un
rayo es tipico que existan tres o cuatro trazadwmiéteres, pudiendo existir hasta 20 6 30. El kdada



descarga en cuyo interior existe umld conductor de plasniapuede llegar a temperaturas de 30.000 °C
y la presion del aire subir hasta 100 atmésferbdidinetro del canal es de unos 10 cm.

En general, el rayo completo dura entre 0,@Lsegundos e implica de 2 a 3 arcos de retorno. La
intensidad oscila entre 3.000 y 200.000 amperiosutovalor medio de 25.000 amperios. Recientemente
se han observado algunos que han alcanzado lo80BO@mperios. Para que todos estos procesos se
puedan realizar es necesario que la tension entvade de la nube y el suelo alcance un valorrdeho
de varios cientos de millones de voltios.

Cuando la descarga de retorno cesa, el proagsemyvuelve al rayo, incluyendo varios procesos de
descarga en el interior de la nube, podria finaliga este caso, este proceso es llamado rayomeim
un unico.

La descarga de una nube puede generar nuevasiaiepes de carga en la atmdsfera, presentandose
descargas horizontales entre varias nubes de ttames posible por lo tanto, que se desencadeae otr
descarga atmosférica de similar ubicacion a larianteque utilice los mismos caminos ionizados que
dej6é la primera. Asi pues, si la nube dispone t@ale carga adicional, otro canal continuo puede
propagarse hacia abajo a lo largo del primer casidiual e iniciar otra descarga de retorno. Alguihe
estos segundos canales actlan como los primerggiao siguen el canal de retorno previo. Los
segundos canales y las subsiguientes descargatdsrnormalmente no estan ramificados.

270k Z2ms =60k Zims =S0us Los rayos de polaridad
Skl = Sl positiva  (categoria  3)
tienen un considerable
interés practico porque
tanto la corriente de pico
l como la carga total
transferida pueden ser
mucho mas grandes que
las de la mayoria de los
rayos con  polaridad

T negativa mas comunes.

1°. Canal 2¢. Canal

!

T

22 Descarga
de retorno

3°. Canal

12 Descarga
de retorno
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de retorno
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Figura 7.11. Sucesidn de descargas de retorno.

Los rayos positivos contienen normalmente uniaaldescarga de retorno seguida de un periodo de
corriente continua. La mayoria de rayos positivasega ocurren durante las tormentas de invierno,
aunque estas tormentas producen pocos rayos emafeyees relativamente raro gque ocurran en
tormentas de verano, no méas de un 15 % de los,rayosjue tormentas con carga predominantemente
negativa acaban a menudo con descargas positivasrdentaje de descargas positivas en tormentas de
verano aparentemente incrementa con un incrementa Etitud geogréafica y con un incremento de la
altura del terreno, es decir, cuanto mas cercal@starga de la nube de la tierra mayor probailide
gue ocurran descargas positivas, aunque en lalidemiao se tiene suficientemente conocimiento esobr
descargas positivas como para decir que estorapraaina condicion necesaria.

Los parametros de un rayo que tienen mayordntiia en el valor de las sobretensiones, son:

e Laforma de onda de la corriente de descarga
< El valor maximo (o de cresta) de la corriente pagarimera descarga
e La polaridad de la descarga

Efecto punta
Puede ser estatico en un punto, en movimiento emisgho punto o viajar por el suelo y estructuras en

funcion de la direccion y velocidad de la nubegfetto del movimiento, causa una sensacion deneer u
corona o multiples efectos puntas llamado entofefesto corona”, son diminutas chispas eléctrioas q

aparecen en la parte superior de los materialegrgkenente es de color verde-azul y con fuerte alor
0zono por ionizacion del aire, el efecto punta epasiempre dentro de la sombra eléctrica.

7.8.3.Forma de onda y parametros caracteristicos

El fendbmeno fisico del rayo corresponde a una &udet corriente de impulsos, que pueda generar una
serie de descargas de una cantidad de electridietadminada en un intervalo de tiempo corto.
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La forma de onda real observada es muy
variable: consiste en un frente de elevada
pendiente hasta la amplitud maxima (de
algunos microsegundos hasta unos 20
microsegundos) seguido de una cola de
valores decrecientes con una duracion de
algunas decenas de microsegundos, como se
puede observar en la figura 7.12.
La banda espectral asociada se extiende

desde unos 10 kHz a varios MHz.

En el estudio y calculo de sobretensiones, un
rayo se puede considerar como una fuente de
corriente que puede tener polaridad positiva,
negativa o0 ambas en una misma descarga, es
lo que se conoce como onda bipolar.

La Figura 7.13. muestra una onda de rayo
normalizada segun CIGRE Working Group
33. 01, en la que se presentan los parametros
mas importantes. Dondejgly representa el
intervalo de tiempo entre el 10% y el 90%
de la corriente de pico de una descarga, y
Tao90 representa el intervalo de tiempo entre
el 30% y el 90% de la corriente de pico.

En la Tabla 7.6, se indican de forma
resumida los parametros de la primera
descarga de un rayo, segun CIGRE Working
Group 33. 01.

Figura 7.13. Forma de onda y parametros de una alescatmosférica

Tabla 7.6. Parametros de la primera descarga catritiucion log-normal
M | o
Frente, ps
t10/9(=T10/9(/0.8 5.63 0.576
t30/9(=T30/9(/0.6 3.83 0.553
tm=IF/Sn 1.28 0.611
Pendiente, kA/ us
S, maxima 24.3 0.599
Si, @ 10% 2.6 0.921
S0, 10-90% 5 0.645
Szoi96, 30-90% 7.2 0.662
Cresta, kA
I, inicial 27.7 0.461
Ig, final 31.1 0.484
Inicial/Final 0.9 0.230
Cola, pus 77.5 0.577
Carga, Q C 4.65 0.882
Ji%dt, (kA)’s 0.057 1.273

Donde: M es el valor mediogyes la desviacion estandar.

7.8.4.Prediccion del rayo

Se pueden realizar estudios para la predicciéragel Asi, por ejemplo, en Francia se ha implantd
1.986 una red de localizacion de las descargagopoentas y se ha creado una organizaciénatiam



Météorage.
Météorage funciona con una red de estacioresdeteccién repartidas estratégicamente sebre
territorio nacional francés, unidas a losem@bores de un centro operacional sito en Paris.
Estas estaciones, distantes de 200 ak&YOmiden las ondas electromagnéticas creadaslas
descargas de las tormentas a partir denfasmaciones siguientes:
* Localizacion
e Temporizacion (fecha y fijacion amilisegundo)
e Polaridad de la onda (> 0, < 0)
¢ Amplitud de la onda (0 a varios centenares de kA)
* Numero de arcos
Météorage ofrece diferentes servicios irs@nées para diversas aplicaciones, en patical
transporte y la distribucién de la energia eiéatr
Ejemplos de prestaciones: alerta, sefiabmacobservacion, vigilancia, formaciéon o aclanidn
de experiencia, calificacién, consultas, irdgaciones, estadisticas.
En los estudios del «fendmeno rayo» se utijizabre todo, las dos caracteristicas de priédicc
siguientes:

7.8.4.1. Nivel ceraunico Nk

Es el numero de dias al afio que una tormentaeletadb una zona definida. Se trata de una infodmaci
aparentemente muy aproximada pero realmerite Ut

En el resto del mundo, Nk puede ser mucho relevado, por ejemplo, mas de 180 en Africa
tropical o Indonesia.

Una linea isoceraunica es la que une puntos de la
superficie terrestre con igual numero de dias en
los que se pueden observar truenos (si sélo se ven
relampagos no se computan) en un intervalo de
tiempo. Aunque estas lineas no dan indicacién
precisa de intensidad, duracién, etc., de las
tormentas eléctricas, se ha comprobado que
constituyen una eficiente referencia sobre la
probabilidad de caida de rayos. Las regiones
tropicales son las que tienen mas tormentas y
. muy intensas, ocurriendo lo contrario en las
4 P . 2 ﬂ zonas de alta montafia, de intenso frio o

maritimas.

094 127084
1271 M -—

En base a las lineas isoceraunicas, se confecciona
una carta ceraunica, mapa en donde estan
representadas lasmencionadas lineas.

Figura 7.14. Mapa isoceraunico de Espafia

7.8.4.2. Densidad de rayos N

Es la densidad anual de caidas de rayos (CdRighl,eexpresada en CdR / kimafio. Este dato puede
tener variaciones de cierta importancia de un abér@ para una misma region. Las estadisticas que
mejor se suelen conocer se refieren al nimero ae dé tormenta al afio, Nk, conocido como nivel
ceraunico, o al nimero de horas de tormenta alTafigue se registran en un punto determinado.
En Francia, la densidad N est4d comprendiégyin las regiones, entre 2 y 6 CdR 7 lafio.
Se puede establecer una relacién entre logpdosmetros considerados: Nk y N, ecuacion (7.1):

N =kIN; (7.1)
Donde N es el nivel ceraunico en nimero de dias de toarngmt afio, k y a son constantes para las

que se han propuesto muchos valores.
La expresion aceptada por CIGRE e IEEE, es.5y.(7

N = 004[N > (7.2)

Con todo ello, esta aproximacion no resultsiificientemente precisa, por ello lo mas fiabletézar
estadisticas y mediciones directas.



7.8.5. Calculo de las sobretensiones atmosféricas

Intensidad (p.u)

Figura 7.15 . Tipica forma de la onda de corriente
de retorno del rayo
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Figura 7.16. Forma de onda en doble rampa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
T
tc

tr

Para el calculo aproximado de las sobretensiatressféricas, se puede suponer como hipétesis de
partida que la onda de corriente de una descargasédrica tiene la forma de doble rampa, como se
indica en la Figura 7.16.

La expresién de la forma de onda en doble ramipae dada por la ecuacion (7.3).

it)=o, dm(t)-o, dft-t, )t -t, ) (7.3)
2t —t,

I
Donde:a, = =%, @, = [ U100
L 2tf(tc_tf)

u(t), u(t -t ) Funcion de escalon unidad
I Intensidad de pico de la ondadeiente de una descarga, en A.
% Tiempo del frente de la onda de corriente de usaatga, en s.
te Tiempo al valor medio de la intensidie pico, en s.
La distribucion estadistica de todos los paréwsedel rayo, se puede aproximar por una distrdsuci
logaritmica normal, cuya funcion de probabilidaeing dada por la expresion (7.4).

1 1 'n(ﬁxj 2 (7.4)
f(x):EEX i

Siendo M yo el valor medio y la desviacion estandar, respaniante.
Por otro lado, la funcién de distribucion acuada permite calcular la probabilidad de que laieote
de pico de una descarga sea igual o mayor queland&corriente |, y se puede aproximar mediaate |

expresion (7.5).
P(1)= _t (7.5)

I 26
1+|
&

Para el calculo aleatorio de las sobretensi@eepueden seguir diferentes métodos, entre ellos se
pueden citar: método de Monte Carlo, método de Baker, método Polar, método de la transformada
inversa.

7.8.5.1. Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo, cuya invencién se asa®an Ulam y a John von Neumann, es un método
no deterministico o estadistico numérico usado paraximar expresiones matematicas complejas y



costosas de evaluar con exactitud. El método s@lisi en referencia al Casino de Montecarlo,rdbse
ruleta un generador simple de nimeros aleatoriosombre y el desarrollo sistematico de los métodos
de Monte Carlo datan aproximadamente de 1944 yejeranon enormemente con el desarrollo de la
computadora.

Asi pues, el método de Monte Carlo, es un procediitoinumérico iterativo que utiliza en cada nuevo
célculo un conjunto de valores distintos que sdamade acuerdo a la distribucion de probabilidad
asociada a cada una de las variables involucradasd proceso. EI método de Monte Carlo permite
resolver una gran variedad de problemas, ya quapksable a cualquier tipo de problema, ya sea
estocastico o deterministico. El error absolutenioio decrece segun 1/sqrt(N), siendo N el nimero d
iteraciones realizadas.

7.8.5.2. Método de Box-Muller

El método de Box-Muller (nombrado asi por sus itees George Edward Pelham Box y Mervin Edgar
Miiller 1958) es un método de generacion de paregioeros aleatorios independentes con distribucion
normal "estandar" (esperanza cero y varianza ugtaa partir de una fuente de nimeros aleatorios
uniformemente distribuidos, y parte de la baseweayalquier computadora y lenguaje de programacion
tiene incorporado un sistema para generar nimesasdestribucién N(0,1]. La generaciéon de dos
variables aleatorias normalmente distribuidas epeddientes (X,Y), con una media de valor cerogy un
desviacion normal 1, se puede realizar segun etigp descrito por las ecuaciones (7.6), (7.78)(¥
(7.9).

1. Segenera: U= N(O,l] 0 =u(02m)= 27TEN(O,1] (7.6)

2. Secalcula: R= f(U):,/—ZEI]nil—U ) (7.7)

3. Las variables aleatorias normalmente distribuiglasdependientes, vienen dadas
por la expresion (7.8).
X = R[toqO) (7.8)

Y = R3er{©) (7.9)

Si se supone qué; y U, son variables aleatoria independientes que esifarmemente distribuidas en
el intervalo (0, 1]. Sea:

X =Rcod®)=./-2InU, cod27J,) (7.10)
y Y = Rser(®) = /- 2InU, ser{271J,) (7.11)

EntoncesX e Y son variables aleatorias independentes con utrébdison normal con desviacion
standard 1.

La demostracién se basa en el hecho que, en emsistartesiano bi dimensional donde las coordenadas
X e Y son dadas por dos variables aleatorias int#ipetes y distribuidas normalmente, las variables
aleatorias parR?y 0, en las coordenadas polares correspondientesiéastn independientes y poseen
las expresiones:

R?=-20nU, (7.12)

y =21, (7.13)



7.8.5.3. Método polar

Y1 RZ=u2+yv? E método polar toma dos muestras de un
intervalo distinto, [-1, +1], y las transforma asdo
muestras normalmente distribuidas sin utilizar las

cosh = — funciones seno o coseno. Ver Figura 7.17.
\
1 u T x Se utilizan dos valores uniformemente
Vv distribuidos,u y v, para producir el vals = R?, el
serd = — cual también se encuentra distribuida en forma

uniforme. Las definiciones del seno y del coseno
se aplican luego sobre la forma basica de la
transformada de Box-Mdller con la finalidad de
evitar el uso de funciones trigonométricas.

-1

Figura 7.17. Esquema explicativo del método polar

Dadosu y v, independentes y uniformemente distribuidos emtervalo cerrado [-1, +1], ses= R

=u? + V2 (Donde obviamentR = \/g). Sis=00s>1, se eliminam y vy se prueba con otro par, {).

Se continda con el proceso hasta que se encuenfrar icors en el intervalo abierto (0, 1). Dado qug

v estan uniformemente distribuidos y como solo ssit@eh puntos contenidos en el circulo unitario, los
valores des también se encontraran uniformemente distribugosl intervalo abierto (0, 1). Esto ultimo
se puede verificar si se calcula la funcion de idewsde probabilidad passen el intervalo (0, 1). Lo que

no es otra cosa que el area del circulo de ra&aﬂividido porz. A partir de esto se puede encontrar la
funcion de densidad de probabilidad que tenga lor wanstante de 1 en el intervalo (0, 1). En forma
similar, el angulo6 dividido por Z esta distribuido uniformemente en el intervaloedi (0, 1) e
independiente dg

7.8.5.4. Método de la transformada inversa

También es posible utilizar el método de la tramsémla inversa para generar niumeros aleatorios
distribuidos normalmente; el método de la transéatan (o transformacion) inversa, también conocido
como método de la inversa de la transformada, eséindo para la generacion de nimeros aleatorios de
cualquier distribucién de probabilidad continuarw@se conoce la inversa de su funcion de distidbuc
(cdf). Este método es en general aplicable, pestl@uesultar muy complicado obtener una expresion
analitica de la inversa para algunas distribucialeegrobabilidad.

7.8.6. Efectos del rayo

Los efectos mas importantes del rayo, son los eiges:

Efectos visuales€l relampago

Efectos acusticosl aire en el canal de la descarga se calientagxgande en forma de una
onda de choque. Posteriormente, esta onda se veiebrgia acustica produciéndose el trueno.
La percepcion de este efecto es posible hasta erend de kilbmetroCada componente del
rayo: el lider escalonado, los lideres rapidosdéstargas de retorno, contribuyen al trueno. Los
componentes mas energéticos producen las frecseméa bajas del sonido. Estas frecuencias
bajas se atendan menos que las altas, ya quenlaaeign es proporcional al cuadrado de la
frecuencia. El estudio del trueno ha perfeccionadoconocimientos que ya se tenian sobre el
rayo y constituye un elemento fundamental parateidio de las descargas entre las nubes y del
canal de la descarga en el interior de una nubdedtms medios visuales no pueden suministrar
informacion. Adicionalmente, nos aporta criteriaggla interpretacién de los datos de nivel
isoceraunico.

Efectos térmicadiberaciones de calor por el efecto Joule erashtionizado.

Efectos electrodinamicosorresponden a las fuerzas mecéanicas de laquebgeto los
conductores colocados en el campo electromagng&tealo por esta circulacion de corriente
intensa. Pudiendo dar como resultado deformacienéss materiales que se hallan a su paso;
Efectos electroquimicogelativamente menores, estos efectos se tracharetma

descomposicién electrolitica por aplicacion deslade Faraday.



= Efectos de inducciéren un campo electromagnético variable, cualqroaductor es proclive a
corrientes inducidas;

= Efectos sobre un ser vivo (humano o animallpaso de una corriente de una cierta intensidad,
durante una corta duracién es suficiente para paovidesgos de electrocucién por, ataque
cardiaco o respiratorio a lo que hay que afadiriésgjos de quemaduras.

Existen dos grandes tipos de accidentes causades$ @ayo:
= Aquellos causados por un golpe directmando el rayo impacta un edificio o una zona
determinada. El rayo puede entonces provocar nwogrdafios, entre los cuales el incendio es
el més frecuente. Contra este peligro, los medigsrdteccion son los sistemas de pararrayos.
= Aquellos causados indirectamengr ejemplo cuando el rayo golpea o induce sehsibnes
en los cables de energia o las conexiones de tisibamSe deben proteger los aparatos con
riesgo de ser alcanzados contra las sobretensidas<orrientes indirectas asi creadas.

Cargas electrostaticas durante la formacién deketidEn el momento de la presencia de la sombra
eléctrica en tierra, el campo eléctrico presenteeeslta tension y genera el efecto punta en e paés

alta de la instalacion. Este efecto se transforisaalmente en chispas que salen de los materiales
expuestos a la sombra eléctrica. En el caso deuddapde un pararrayos, las cargas electroestaticas
generan interferencias y ruidos que se pueden acepl las lineas de datos o sefiales de TV y radio.
Durante la aparicion de este fenémeno, por el cdbletierra del pararrayos circulardn corrientes

superiores a los 150 A.

Pulsos electrostaticosSe trata de transitorios atmosféricos que aparendos equipos por la variacién
brusca del campo electroestaticos presente enna dorante la tormenta, la causa que provoca este
fenémeno es la diferencia de potencial entre leenulierra. Sus efectos son los pulsos eléctriems q
aparecen debido al impacto cercano de rayos. Cealgiemento que se encuentre suspendido en el aire
con relacion a tierra dentro de la sombra elégteeacargara con una tension proporcional a lazajtal
campo electrostatico presente, como si se trat@as@ dondensador.

Pulsos electromagnéticoBn el instante mismo del impacto del rayo en umipayos o en un elemento
cualquiera, el contacto fisico de la energia dgb ren el punto de contacto, genera una chispa gue s
transforma en un pulso electromagnético que viajaepaire, en el mismo instante el flujo de larigote

que circula por los conductores eléctricos de diexrrla toma de tierra, genera un campo magnético
proporcional a la intensidad de corriente de descdel rayo.

La intensidad del pulso electromagnético esabeien funcion de la intensidad de descarga gelya
del punto de contacto fisico con el elemento ingat El tiempo de transferencia de la corrienieraat
y el nivel de absorcion de la tierra fisica, defean los valores eléctricos de acoplamiento erdpspos
cercanos.

La energia radiada por el pulso electromagnéticel aire, viaja a la velocidad de la luz indadie por
acoplamiento todo aquello que se encuentre a so paisio elemento flotante o referente a tierra,
destruyendo componentes electrénicos en un radimde 1.500 metros y llegando la sefial radiadasa ma
de 300 km de distancia.

7.8.7. Proteccién contra el rayo

Los efectos de un rayo pueden ser causados pompacto directo o por causas indirectas. Estas
consecuencias pueden ser catastréficas para estisicpersonas y animales o, en el mejor de lascas
tener Gnicamente consecuencias econémicas.

Un sistema de proteccion contra el rayo (SPRdasd a minimizar los dafios causados por el rayo,
derivdndolo de forma controlada a tierra.

7.8.7.1. Proteccidn contra el rayo en edificios.

Existe un buen numero de normativas que obliganstadmr y calcular, en funcion del riesgo
isoceraunico, superficie de captura del edificiateriales de construccion, usos del edificio, stes
necesario instalar un sistema de proteccion cehnayo.

En Espafia, la entrada en vigor del nuevo Cédigonico de Edificacion, que en su apartado de
seguridad de utilizacién n°. 8: “Seguridad frenteiesgo causado por la accion del rayo”, indica la
obligatoriedad de instalar dispositivos para latguoidn externa e interna contra el rayo, en funciél
célculo del indice de riesgo de la instalacionaqyer, la cual es de aplicacién en:



= Obras de edificaciébn de nueva construccion.
= Obras de ampliacién, modificacién, reforma o relitalcion.
= Cambio de actividad o uso del edificio existente.

Por otro lado, en Espafia las normas UNE 21186 YCNE/-102, indican las medidas a adoptar para
disefiar, con los conocimientos y la tecnologiaactin sistema de proteccion contra el rayo efeativ
estructuras (edificaciones o zonas cubiertas comnas de almacenamiento, areas de ocio, deportivas,
etc), mediante pararrayos con dispositivo de celyadarca las directrices para la realizacion deksia

de proteccion.

Un sistema de proteccion contra el rayo, esta cestpyor:
= Sistema de proteccién externa (pararrayos).
= Sistema de proteccién interna.
* Red de tierras.

7.8.7.1. Pararrayos

El objetivo de la gran mayoria de los pararsage atraer los rayos y proteger a las instalasideé
impacto directo de los mismos, excitando su cargapyurando su impacto para conducir su poteniga a
toma de tierra eléctrica. Para proteger una estaictontra los rayos directos, conviene privilegiar
punto de impacto posible con el fin de salvaguaelaresto de la estructura y facilitar el flujo e
corriente eléctrica hacia el suelo, minimizandoripedancia del recorrido utilizado por el rayo.

Un pararrayos consta, basicamente de los siguielge®ntos:
= Cabezal captador. Tiene la funcién de asegurarifadcion del trazador ascendente.
= Mastil. Elemento extensible que permite dar laraltecesaria al cabezal captador para cubrir el
radio de accién de la zona a proteger.
= Anclaje. Elemento que permite la sujecion del rhasti
=  Conductor bajante. Elemento conductor cuya fune®nonducir la corriente del rayo desde el
cabezal captador a la toma de tierra.

Es obligatorio instalar pararrayos en los siguigctesos:
= En edificios en que se manipules sustancias txiad®activas, altamente inflamables o
explosivas.
= En edificios cuya altura es superior a 43 m.
= Siempre que la frecuencia esperada de impactoss@denayor que el riesgo admisible (Na).
Los valores de Ne y Na se pueden determinar a plarta pagina SU27 del documento basico
Su8 del CTE.

Para el calculo de la frecuencia esperada de impasde, se ha tener en cuenta:

= Ubicacién geogréfica. Mediante un mapa geografedehsidad de impactos, se ha de poder
determinar el valor de Ng, que corresponde el ndérderimpactos sobre el terreno por’km
afo.

= Superficie equivalente de captura, A€)nde la estructura a proteger.

= Situacioén del edificio en relacién a su entorna fncion de si el edificio se encuentra aislado,
préximo a otros edificios o arboles de la mismaralb incluso mas altos, rodeado de edificios
mas bajos o aislado sobre una colina o promontseidleterminara el coeficiente C1.

Para el célculo del riesgo admisible, Na, se hizer en cuenta:

= Tipo de construccion. Conocer si la estructurabjerta del edificio, son metalicas, de hormigén
0 de madera.

= Contenido del edificio. Conocer si el contenidardlemable o no. En caso de que sea
inflamable, la instalacion del pararrayos es oltiga.

= Uso del edificio. Conocer si son edificios de canencia, de uso sanitario, comercial o docente,
en cuyo caso la instalacién del pararrayos el atdigg.

= Necesidad de funcionamiento continuo. Conocer @etdrioro puede interrumpir un servicio
imprescindible (hospitales, bomberos, policia,)etcpuede ocasionar un impacto ambiental
grave. En caso afirmativo la instalacion del pagos es obligatoria.
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Figura 7.18. Tipos de cabezales captadores.
(a) captor de varilla simple
(b) captor de punta Gnica
(c) captor de cinco puntas
(d) Captor tipo EMSEarly Streamer Emitter)
(e) Captor PDCE (pararrayos desionizador de cargas e@staticas)

Pararrayos de puntas simples Franklin (PSF)
Se trata de electrodos de acero o de materialélai®macabados en una o varias puntas que nongispo
de ningun dispositivo electrénico ni fuente radioac Su medida varia dependiendo de los modelbes y
los fabricantes, algunos de los cuales colocarnstensa metalico cerca de la punta para generafegioe
de condensador.
Por su geometria dominante, favorecen el dispadosieebados ascendentes y se imponen asi como el
punto de impacto preferencial de los rayos genaradain entorno proximo. Este tipo de proteccgia e
especialmente aconsejado para las estacionesidertes y los mastiles de antena cuando el valume
a proteger es reducido.
Una instalacién de pararrayos de puntas singlesilla simple incluye:
= Pararrayos de puntas o varilla y su mastil de sidan
= uno o dos conductores de bajada,
= una barra o placa colectora que es el punto des@teion entre el conductor de bajada y su
vinculacion con el sistema de puesta a tierraumermite la verificacion de la resistencia de la
toma de tierra del pararrayos,
= un revestimiento que protege los dos Ultimos meteosada bajada,
= una conexion equipotencial desconectable entre toaka de tierra y el circuito de tierra general
de la estructura.

El pararrayos debe generalmente superar comanmien 2 metros los puntos altos del o de los
edificios a proteger. Por consiguiente, se debet@rohinar su colocacion en funcién de las estrastde
los edificios: chimeneas, locales técnicos, méstirtabanderas, postes o0 antenas. Se elegiran
preferentemente estos puntos vulnerables como pdetimplantacion. Se puede eventualmente elevar el
pararrayos mediante un mastil de extension.

Todos los pararrayos generan, en mayor o merettida, efectos secundarios de contaminacion
electrostatica y electromagnética, ambos son efewtalmente producidos por el rayo, que afectan y
pueden llegar a destruir instalaciones eléctricaguyipos, por este motivo se recomiendan proteesion
suplementarias en las instalaciones internas pamianipar los efectos, de sobretension produciddpen
equipos eléctricos, de telecomunicaciones, audialés y cualquier otro que contenga electronica
sensible.

Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC)




Estan formados por electrodos de acero o de maesanilares acabados en una punta y que incarpora
un sistema electrénico que genera un avance tedeicmazador, otros incorporan un sistema
piezoeléctrico que genera un efecto similar. Esigtemas se caracterizan por anticiparse en gbtiean

la captura del rayo, una vez que se produce laakbdispositivo electrénico de excitacion (cebpdo
Indicar que este tipo de pararrayos no incorpoinaguma fuente radioactiva.

El dispositivo electrénico aprovecha la influeneiéctrica del aumento de potencial entre la rylae
tierra para autoalimentar el cebador. Normalmesgecbmponentes electronicos se encuentran alojados
en el interior de un envase metdlico colocado I® merca posible de la punta del pararrayos y su
finalidad es excitar la avalancha de electronesZazion). La excitacion del rayo se efectla iomizael
aire por impulsos repetitivos. Al ir aumentando dyi@mente la diferencia de potencial entre el
pararrayos y la nube, aparece la ionizacion natuefiecto corona. Se trata de pequefias descargas qu
salen de la punta con mas intensidad para ionizaire mas lejos. Este efecto es el principio de
excitacion para trazar un camino conductor intexnté que facilitara la descarga del fenémeno rayo.

Pararrayos desionizadores de cargas electrost&fitasE)

Los Pararrayos Desionizadores de Carga Electromst{PDCE), incorporan un sistema de
transferencia de carga (CTS) y no incorporan niagiuente radioactiva. Se caracteriza por facildgar
transferencia de carga electroestatica entre nuimma antes del segundo proceso de la formaoshn d
rayo, anulando el fendmeno de ionizacion o efegtora en la tierra.

Asi pues, su finalidad es parar el procescodmdcion del rayo, eliminando el proceso de ionéac
El objetivo es evitar la saturacion de carga ebesfatica entre la instalacion de tierra y la afer@sque
nos rodea, trabajando a partir de la influenciacdetpo eléctrico natural durante la tormenta, elando
el efecto de las distribuciones de cargas y tramgfndolas en una pequefia corriente de fuga a.tiera
trata de evitar la formacién y descarga del raytaeaona de proteccion.

El cabezal del pararrayos esta formado por destredos de aluminio separados por un aislante
dieléctrico. Su forma es esférica y el sistema estéectado en serie entre la toma de tierra yng@stera
que lo rodea. Se instalan en lo mas alto destisauras a proteger, sobresaliendo 2 metrosmoma
de cualquier elemento constructivo o decorativorpedio de un mastil y se utiliza como medio colecti
de proteccién del rayo en todo tipo de estructaraserra y mar.

Durante el proceso de la tormenta se generampa de alta tension en tierra que es proporciifeal
carga de la nube y su distancia de separaciorudkl.sA partir de un valor del campo eléctrico nalten
tierra, la instalacion equipotencial de tierras phalarrayos facilita la transferencia de las caegasvés
del cable eléctrico. Estas cargas se concentrael electrodo inferior del pararrayos que se encaent
conectado a la toma de tierra.

La baja resistencia del electrodo inferior dafgorayos, facilita la captacién de cargas opuestasl
electrodo superior. Durante este proceso de &earsfia de energia se produce internamente en el
pararrayos un pequefio flujo de corriente entrede seria el anodo y el catodo. El efecto seria la
generacion de una corriente de fuga, proporciotalcarga de la nube y que puede llegar a los 3®0 m
que se deriva a la puesta a tierra de la instalacié

La carga electroestatica de la instalacién, ampensa progresivamente a tierra segin aumenta la
diferencia de potencial entre nube y tierra, ndimaado el efecto punta en tierra (lider) en un%0de
los casos.

El efecto de disipar constantemente el campo @éctie alta tension en la zona de proteccion,
garantiza que el aire del entorno no supere ladem® ruptura evitando posibles chispas, ruidakdeld
radiofrecuencia, vibraciones del conductor y catiiagayos.

Las instalaciones de pararrayos con tecnologia Ciilde unas necesidades méas exigentes de
proteccién, donde los sistemas convencionales g¢acéan del rayo acabados en punta no son
suficientes.

Pararrayos compensador del efecto corona (PCEC)

Se basan en la distribucion equipotencial deriezacion del aire. Su objetivo es evitar el &fgaunta
en la atmésfera que lo rodea. Se trata, en defnitle distribuir radialmente la transferencia deya de
la zona durante el primer proceso de la formac&mai/o.

Con este principio fisico, se anula la concemradel campo eléctrico de alta tension en lasgsumas
salientes de la instalacion a proteger, evitandaplricion del trazador (lider) y, por lo tantoddoel
proceso restante de excitacion y descarga del €gw.este sistema se consigue una zona eléctritemen
compensada fuera de influencia de rayos directos.

El captador esta constituido por un electrodnissférico de aluminio soportado por un mastil cera
inoxidable y no incorpora ninguna fuente radioactiCon el fin de transferir la carga electroeséatic
tierra, se conecta con la toma de tierra, evitataloexcitacion e impacto directo del rayo en




aproximadamente un 95% de los casos. Se tratag@mtida, de canalizar por la toma de tierra la
diferencia de potencial entre la nube y el captaldbmpararrayos. La instalacion conduce primerashac
arriba, a través del cable desnudo de tierraniside eléctrica generada por la tormenta eléchiasda el
punto mas alto de la instalacion y durante el poade formacion de la tormenta, se genera un toatesp
de cargas que se concentran en la parte inferi@l@tgtrodo del pararrayos.

Pararrayos radioactivos

Los inventores de estos tipos de pararraydse etlos el fisico Szillard (1914), supusieron dae
ionizacién originada por fuentes radiactivas coltasacerca de las puntas de los pararrayos tipdliran
facilitarian las descargas de las nubes y coneslitar la caida del rayo, esta hipétesis de partida
tienen una validez total, ya que en los célculcsadellados a estos efectos, se obtienen valorgs mu
pequefios de ionizacion.

Estan constituidos por una varilla metalicaback en punta donde en las proximidades de esta pun
se ha colocado una fuente radiactiva (usualmendeounarias superficies de 4 a 10 cm cuadrados de
Américo) con el objetivo de mejorar su capacidadalgar rayos al ionizar el medio cercano a lathien
radiactiva. Generalmente, lleva un arco o carcds&a que rodea su punta. Sin embargo, hay opos ti
de pararrayos con apariencia similar. Para desogua se trate de un pararrayos radiactivo se eegjui
hacer medidas con detectores especiales paraidatieidad que emiten.

En los Ultimos afios y en diferentes paisespaa® entre ellos Espafia, ha sido prohibida lalatstn
de estos pararrayos radiactivos como consecueetipadible riesgo que tienen para las personas la
utilizacion de fuentes radiactivas proximas a logares de trabajo o descanso, pues en mil afios el
material radiactivo aln estara emitiendo la qupatee de la radiacion actual, lo cual constituyeiesgo
potencial. Aunque normalmente estan instalados léglos lugares de permanencia de las personas, el
material radiactivo es poco y el alcance de laa@dn emitida es corta, a lo sumo algunos metoss, |
riesgos estan cifrados en la pérdida de hermetiaii@ala capsula que contiene el material radiactwmo
la instalacion y almacenamiento masivo y descaadiml en su almacenamiento al descartarlo y en la
aparicién de situaciones de accidente.

Pararrayos tipo jaula de Faraday o reticular

Se basa en el fendmeno descubierto por el fisglésrMichael Faraday (1791-1867). Si rodeamos un
ambiente con una lamina conductora, el campo @écéixterno redistribuye los electrones libres ken e
conductor, dejando una carga positiva neta sobseigarficie externa en algunas regiones y una carga
negativa neta en otras. Esta distribucion de cacgaiona un campo eléctrico adicional tal que eipa
total en todo punto interior es cero, tal como fledice la ley de Gauss (por este principio se sgige
estar dentro de un automdvil durante una tormentad&s seguro ya que si se produce una descar@ja en é
la carga tiende a permanecer sobre la carrocettlicaey dentro de él no se genera campo eléctriglo)
dispositivo consiste en un reticulo o malla tendida largo de los aleros del tejado o terrazardadgs
edificios y conectada eléctricamente a tierra. Bplean en aquellos edificios donde predomina la
superficie frente a la altura.

El receptor esta constituido por una red cotaia en forma de malla de forma que ningun puetiad
cubierta quede a mas de 9 m de un cable condidttendido de la malla se realizara por las partas
elevadas de la cubierta, de modo que transcurréoparaballetes y limatesas evitando las limahgyas
para evitar la corrosion, problema frecuente em sstucion, los receptores instalados con estembje
deberan ser del mismo material que los receptaoogsqs de la construccion conectandose entre ptos
uniones duraderas que excluyan la corrosion: sokjadtornillados o remachados. Los materiales a
utilizar son el cobre, el acero galvanizado o atetado contra la corrosién con 50 fnde seccién
minima, e incluso el aluminio aunque debido a scluswo uso para esta instalacion suele plantar
problemas en sus enlaces con los electrodos, amexiequipotenciales, etc., particularmente en su
contacto con el cobre.

Al igual que en el sistema de puntas es muguaEtd conectar estos elementos receptores entaubier
con, al menos, dos lineas principales de tierraagsie vez terminaran en el electrodo de pueserra ti
del edificio para de este modo reducir la intertsigae circulara por cada una de ellas en el mondmto
la descarga. Se deben colocar, como minimo, 2 &mjadependientes por los primeros 1G0dm planta
cubierta por la red de captadores y una mas par 88@ m o fraccion que exceda de aquella y que en
edificios con redes a diferentes niveles se coréatias inferiores a las redes superiores.

En todo caso la longitud del conductor entrs Bajadas no excedera de 30 m, medidos por el
perimetro de la malla, y cada 20 m de altura s&nias bajadas entre ellas mediante un anillo lyase
inferior de la red conductora en su unién con elsse dispondra siempre un tubo de protecciérceima
galvanizado de 44 mm de diametro nominal de paso.




El sistema reticular presenta la posibilidad rdejorar la proteccién de la estructura instalando
terminales en su parte alta y conectandolos a $anmjila cual se conecta a tierra en su parte danferi
Como se supone que las estructuras metélicas &otni@dmente continuas, aunque de no ser asi pueden
establecerse interconexiones, es suficiente canediarra aproximadamente uno de cada dos pitkekes
perimetro de forma que los puntos a tierra no edigtanciados entre si mas de 18 m. Los edificos d
hormigén armado que tengan los redondeos de lacasta conectados eléctricamente de una manera
conveniente mediante anillos y estén a su vez geiesttierra mediante su conexién con el electrodo
enterrado, presentan las mismas condiciones argerpara evitar la posibilidad de cualquier chispaz
asi como formacion de arcos debido a la diferesieitension con los elementos metalicos préoximos.

Hilos tendidos.

El sistema de hilos tendidos, hilos de guarsgacompone de uno o varios hilos conductoresdesndi
por encima de las instalaciones a proteger. La deraroteccion se determina por aplicaciéon del noode
electrogeométrico. Los conductores deben ser catesta tierra en cada uno de sus extremos.

La instalacion de hilos tendidos necesita umdistespecial que tenga en cuenta en particular la
resistencia mecanica, la naturaleza de la instalatas distancias de aislamiento.

Esta tecnologia es muy utilizada para protegedepdsitos de municién y de forma general cuando
es posible utilizar la estructura del edificio coswporte de los conductores que evacuan las ctasien
del rayo a tierra.

Conclusiones en el uso de pararrayos.

Las nuevas tecnologias de proteccion del rayaavierten en una necesidad evidente para la
proteccién de las personas, animales e instalaziagoenunicacion, audiovisual, maquinaria etc.

Los sectores mas afectados por el fendmeng rdigmen a su alcance soluciones apropiadas. Las
nuevas tecnologias para el disefio de sistemaotirpion mas eficaz del rayo, cumplen con el olget
para los que han sido disefiadas: proteger del implat rayo evitando su caida en la zona de pridtecc

De lo analizado hasta ahora podemos concluir que:

1. Se prevé que el cambio climatico genere tempara@ tormentas cada vez mas largas con grandes
potenciales energéticos que repercuten en unarteiladeacia una mayor actividad eléctrico-atmosééric
en general, y de rayos, en particular.

2. Los impactos de rayos son aleatorios y su ttesiaces cadtica con un potencial de descarga muy
destructivo.

3. Las nuevas tecnologias electrénicas de comuaies, simplifican la gestién o informacién pata e
usuario pero aumentan la necesidad propia de woi@cgién mas eficaz.

4. Evitar la caida del rayo es una necesidad eted€lada vez hay una mayor cantidad de actividades
humanas donde el impacto o presencia de rayost@sang sensible. Los pararrayos tipo Franklin i

y atraen las descargas de rayos (Atrae-rayos)r@ethe fenomenos de repercusion eléctrica, a veces,
peligrosos para los componentes electronicos deasib

5. Los pararrayos PDC excitan y atraen las dessdAgsae-rayos), se caracterizan primordialmente po
su sistema electronico de cebado incorporado ealmzal del pararrayos, este sistema consigue en un
laboratorio de alta tension adelantarse a la ciEptade la descarga en un tiempo mas corto
(microsegundos), referente a la descarga de umragoa en punta tipo Franklin, pero en el campo de
aplicacion tienen un retraso de microsegundos pdieatuar el trabajo de carga del dispositivo
electrénico.

6. Algunos fabricantes de pararrayos PDC, acondejamvision del cabezal cada vez que un rayo
impacta en ellos, para verificar la eficacia desistema electronico de cebado que lleva incodmya
cambiarlo si fuera necesario. El motivo es la fesitestruccion del sistema electronico de cebado
producido por los efectos: térmicos, electrodin@sig electromagnéticos del rayo durante el impacto.

7. Los certificados de laboratorios de alta tensjda avalan la eficacia del sistema PDC tendrnignsgr
solo utilizados como documentos de referencia ¢écuiel fabricante y no como aplicacién en las
instalaciones, ya que la norma no garantiza un@qeidn absoluta con estos sistemas de pararragss y
ensayos no contemplan toda la instalacion de pridtec



8. Todos los sistemas de proteccion acabados en vadas puntas que tienen como principio exgitar
atraer el rayo, sean pasivos 0 activos, ionizaairel generando chispas peligrosas y descargagale al
tension, las instalaciones de proteccion exterhaage estan reguladas por normativas de bajadensi
Estos sistemas tendrian que ser utilizados fuedasizonas de riesgo de explosiones, zonas urlanas
industriales. Su campo de aplicacién seria ideed garantizar zonas de captacién de rayos, como por
ejemplo los bosques, asi se evitarian un gran mideincendios.

9. Las zonas urbanas e industriales tienen quarsezgidas con sistemas de pararrayos desionizadere
carga electroestatica (para-rayos), donde la &eersia de carga electroestatica sera compensada
pacificamente en el tiempo real y no se represeritardescarga visual del rayo ni sus fenémenos
repercutidos de acoplamientos o inducciones.

Zona de proteccion
De forma resumida, se puede indicar lo sigeient

® |as descargas atmosféricas “no pueden evitarse”.

® Ningun sistema de proteccion puede garantizar mna@bsoluta vidas, bienes ni estructuras.

® Todos los sistemas de proteccién tratan de contildescarga buscando que se produzca sobre
puntos definidos y garantizar su rapida disipacidierra.

® Area protegida es el volumen que encierra a too®®lementos que gracias a la instalacion de
un “captor” tienen una baja posibilidad de recibiia descarga.

Tabla 7.7. Angulo de proteccion para diferentelgig de proteccion

Nivel de proteccion h=20 m h=30 m h=45 m h=60 m
I 25°
Il 35° 25°
11 45° 35° 25°
v 55° 45° 35° 25°

A = Cabeza del Captor

B = Plano de referencia

OC = Radio del area protegida

ht = altura del captor sobre el plano de ref.
a = angulo de protecci 6n

Figura 7.19. Cono de proteccion de un pararraycastatedo en una torre



Si varios pararrayos de puntas estan unidastangias inferiores a 20 metros, el cable de uagita
también como pararrayos continuo, y el volumengwidio pasa a ser prismatico.

7.9. Puestas a tierra

Los problemas relacionados con la seguridad estseptes en todo tipo de instalaciones eléctrg#rs

las que se incluyen, como no podia ser de otramaalas instalaciones de aerogeneradores. Las asedid
de seguridad no se extienden Unicamente a la pidtecde personas que se encuentren cerca de las
instalaciones, sino también a las propias ins@f@s y a su funcionamiento cuando se produce una
situacion de fallo.

Un sistema de puesta a tierra estd formado @ordlferentes equipos que se establecen en las
instalaciones para limitar la tension a la quesépteeden estar sometidas en una situacion de fata,
asegurar el correcto funcionamiento de equiposrdeqrion en estas situaciones y para intentarcnedu
las averias que puedan producirse en caso de ient® transitoria peligrosa.

Las puestas a tierra actian como elementosadienigs de la corriente eléctrica producida durante
fallo para su disipacion en el terreno. En genestdn formadas por una malla de electrodos engesad
el mismo a una profundidad que depende de lasteaistizas de la instalacion y del terreno. Dade s
objetivo es la disipacidon de corriente en el tasraim buen sistema de puesta a tierra sera ageel qu
ofrezca una baja resistencia al paso de la coeri@d intentara, por tanto, que la resistenciavatarite
del sistema sea la minima posible.

A partir de los resultados de algunos de losdéss cientificos realizados durante los afios taeyn
cuarenta, se elaboré en 1954 por el Instituto Acaen de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IERE)
primer documento denominad@uia de aplicaciones en métodos de conexiones earati para
subestacionesT1], que contenia una serie de normas, especifinasiy recomendaciones a la hora de
disefiar sistemas de puestas a tierra. Estas redanienes determinaban la resistencia de los etkxsro
gue constituyen la toma de tierra en si, o caleuwldbs gradientes de potencial originados en larficfe
del terreno por la derivacion al mismo de una eotg eléctrica. Este primer trabajo fue ampliagarr
de 1956 y publicado como una guia de referenciagpanismo instituto en 1961 [2]. Esta guia fue
amplidndose hasta la edicién de 1986 [3,4] quetitops en cierto modo la base de muchas otras
normativas nacionales entre ellas la espafiola. &ditadn de 1986 sigue revisandose periddicamente
siendo la revisién del afio 2000 [5] la segunda magrsion de la guia editada en 1961.

La normativa béasica en Espafia sobre estas dogtaés esta compuesta por dos documentos, la
Instruccién Técnica Complementarimimero 18del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
aprobado en el Real Decreto 842/2002 de 2 de agosiola Instruccion Técnica Complementaria
numero 13del Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembregpgue se aprueba el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad eirates eléctricas, subestaciones y centros de
transformacion.

Dado que el terreno constituye una parte imptetan el funcionamiento de los sistemas de puestas
tierra, sus propiedades eléctricas, en particular rasistividad, y sus propiedades mecanicas,
condicionaran el disefio de las tomas de tierraslénistalaciones eléctricas. Seran diferentestgnio,
las tomas de tierra disefiadas para una instalaciam terreno arcilloso o0 en un terreno estratificaor
ejemplo. El caso de estos ultimos es objeto deliestwncreto en este trabajo.

Los estudios de terrenos para este fin no saridéiaron hasta los afios treinta, donde se empezar
publicar articulos cientificos sobre la derivacdimcorriente eléctrica a través de instalacione®has
de tierra y sobre el comportamiento de estos segtata seguridad.

La presencia de una toma de tierra generard temreno una determinada distribucion de poteasial
eléctricos debido a la derivacién de corriente @mmo. La distribucién de potenciales tiene que ser
estudiada con detalle ya que la presencia de gitalentes de potencial puede afectar a la segudda
las personas que se encuentren en la zona de daditierra. Este problema se reduce en grandgssras
al analisis del paso de corriente eléctrica a waleéd circuito de la toma de tierra. Para esteisiads
preciso conocer la resistividad eléctrica del tard.a resistividad eléctrica se define como léstencia
al paso de la corriente eléctrica que presentanu@stra de terreno por unidad de longitud y deiGecc

De forma rigurosa la resistividad es un tenser lga de incorporar la variacion de dicha magnituc
cada direccién en funcién de la direccion de larieote eléctrica. Muchas veces, debido a la poca
informacion sobre las propiedades del terreno, tesigor se suele reducir a una mera magnitud escala
El terreno puede ser modelado de varias maneras &g que podemos destacar el del modelo
homogéneo e isotropo y los modelos de dos o medtiphpas.

La resistividad del terreno es una magnituddaasn el célculo de las puestas a tierra debideeasq
valor entra directamente en el célculo de la res@a equivalente de la toma a tierra y de losigraels
de potencial generados en el terreno por la dedmade una corriente eléctrica. En los disefios



preliminares se suelen tomar para la resistividéctrica valores medios tabulados [6-9]. Las noivaat
basicas de varios paises entre ellos Espafia recademes orientativos de la resistividad de diverso
terrenos.

De cualquier modo, si se fueran necesarios lcdlcmas precisos para la correcta estimacion de la
resistencia equivalente del sistema de puestara 8e pueden realizar mediciones experimentale® so
el terreno tomando muestras en distintos puntastinths profundidades. Esta medicién puede ser muy
relevante en suelos formados por multiples esti@ttesniéndose un perfil de resistividades en fundié
la profundidad.

Ademés de los valores de la resistividad pareakdulo de la resistencia equivalente del sistema
puesta a tierra habra que tener en cuenta su dapsadcon otras magnitudes como la humedad del
terreno, la temperatura o la composicion quimidassdelo. No hay que olvidar que la resistividadug s
dependencias, ademas de afectar a la resistericistiama, afectan a los valores de los gradietes
potencial generados sobre el terreno por una aédivale corriente y a la propia magnitud de laieate
derivada.

Existen varios métodos propuestos en la bildifigrpara la realizacion de esta medicion expettahen
de la resistividad del terreno. Los perfiles destesdades del terreno estan ampliamente docurdesta
en la bibliografia disponible.

El célculo y disefio de sistemas de protecci@mtrd de los cuales se incluyen las instalaciores d
puesta a tierra en la planificacion y construcaérlas propias instalaciones. Es importante emazgt
subestaciones transformadoras, ya que las intelesidde las corrientes de falta o de defecto (cuerie
gue circula debido a un defecto de aislamiento)pmezlen circular por la instalacion son muy elesada

7.9.1. Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra consiste en la comalé equipos eléctricos y electronicos a tieresiap
evitar que se dafien los equipos en caso de unardertransitoria peligrosa, o también que porafdk
aislamiento en uno de los conductores y al quedatomtacto con las placas de los contactos y ser
tocados por alguna persona pudiera ocasionartmksio incluso la muerte.

El objetivo de un sistema de puesta a tierra es:

= Proporcionar seguridad a las personas

= Proteger las instalaciones, equipos y bienes eargkral facilitar y garantizar la correcta
operacion de los dispositivos de proteccion.

= Establecer la permanencia, de un potencial deersdé, al estabilizar la tensién eléctrica a
tierra, bajo condiciones normales de operacion.

= Mejorar calidad del servicio

= Disipar la corriente asociada a descargas atmoaféry limitar las sobre tensiones
generadas.

= Dispersar las cargas estaticas a tierra.

Los sistemas de puesta a tierra se definen erstai@cion complementaria nimero 18 del Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién (REBT) comma unién eléctrica directa, sin fusibles ni pratén
alguna, de una parte del circuito eléctrico o dayrarte conductora no perteneciente al mismo meelian
una toma de tierra con un electrodo o grupo detedelns enterrados en el suélds decir que son toda
ligazon metalica directa sin fusible ni proteccélguna, entre determinados elementos o partes ale un
instalacion y un electrodo, o varios, enterrad@lesuelo, con objeto de conseguir que en el comjdat
instalaciones, edificios y superficies proximastéeleno no existan diferencias de potencial pesigs, y
gue al mismo tiempo, permita el paso a tierra dectarientes de falta o las corrientes procedestes
cortocircuitos y de descargas de origen atmosférico

A efectos de seguridad de los aparatos receptestos se clasifican en: receptores para alumprad
aparatos de caldeo, receptores a motor, transfamesdautotransformadores y varios, especificandose
obligatoriedad de cumplir determinadas condicioregre ellas la puesta a tierra, contenidas en las
instrucciones complementarias.

Esta clasificacién remite a un nimero muy geashel instrucciones, las mas importantes son:
-MIE BT 023 (Instalaciones interiores 0 receptorggotecciones contra sobreintensidades y
sobretensiones).
-MIE BT 024 (Instalaciones interiores o receptomsteccion contra contactos directos e indirectos)
-MIE BT 026 (Instalaciones interiores de viviendasescripciones generales).



-MIE BT 026 (Instalaciones interiores o viviendagcucion de las instalaciones).
-MIE BT 028 (Instalaciones en locales de publicactorencia: prescripciones particulares).
-MIE BT 019 (Puestas a tierra).
Ademas existen referencias aisladas sobre tagatia caldeo, potencias de arranque de motores; as
como comentarios puntuales aunque ocasionalmeptrtamtes en diversas hojas de interpretacion.
Derivaciones de lalinea  Conductores Se recomienda que se realicen las

rincipal de tierra _de proteccién

J instalaciones de puesta a tierra teniendo en
k 4] cuenta que la corriente siempre busca el
v\ 1 s camino mas facil p(_)r_donde poder pasar, y al
& ] llegar a tierra se disipa por esta, por ello es
conveniente tener una resistividad muy baja en
—4 ] el terreno donde se realiza la instalacion.
E Masas
¢ ] Los sistemas de puesta a ftierra,
ountos do representados esquematicamente en la figura
I puesta s era 7.20., estan formados principalmente por tres
4—| | €—eniace con componentes:
tierra Toma de
ZNE-N tierra

* latoma de tierra

» las lineas principales de tierra

Figura 7.20. Esquema de un sistema de puesta « |as derivaciones de las lineas de tierra
a tierra y los conductores de proteccion

Electrodos

7.9.2. Latoma de tierra

La parte mas importante de un sistema de puegtaa ¢s la toma de tierra, y concretamente elurtaj

de electrodos que constituyen la union eléctricagtderreno. Se denomina toma de tierra a lalatm
gue tiene como fin establecer la unién eléctricauda parte del circuito o una parte conductora no
perteneciente al mismo con el terreno. Los dostiobg del disefio e instalacién de una toma deatierr
son:

« el transporte y la disipacion por el subsuelo dedarrientes eléctricas producidas, tanto en
condiciones de funcionamiento normales como enicmes de fallo de modo que se garantice
la integridad de los equipos.

e la proteccion de las personas que trabajan o canpoa los alrededores de una instalacion
eléctrica, evitando que queden expuestas a sefsgaitgas de importancia.

En un caso general una toma de tierra esta forpadas siguientes elementos:

e Electrodos hace referencia al conductor o malla de condastogue se encuentra
permanentemente en buen contacto eléctrico coerreinb y que sirve para facilitar el paso a
éste de las corrientes de falta que se puedamarigi

+ Lineas de enlaceson el conjunto de conductores que unen losrelbas$ enterrados con los
puntos de puesta a tierra. Estos conductores pueaemtrarse fuera del terreno o en el seno del
mismo pero, en todo caso, convenientemente aislados

e Puntos de puesta a tierraon puntos equipados con dispositivos de coned@onductores
situados fuera del terreno que sirven de uniéredatiinea de enlace y la linea principal de
tierra de la instalacion eléctrica.

e Lineas principales de tierrason las lineas que unen a través de derivacipiiesconductores
de proteccién, los puntos de puesta a tierra combsas que se desea proteger.



Seguln la instruccién técnica completen-
taria nimero 18 del REBT que, como ya
se dijo anteriormente, regula los sistemas
L e 0€ puesta a tierra, estipula en su apartado
“rer 3.1 las caracteristicas de las tomas a tierra.
Entre otras caracteristicas, los electrodos
gue han de ser de cobre segun la clase 2
de la norma UNE 21.022. Ademas, la
profundidad de la misma no sera nunca
inferior a 50 cm y nunca se utilizaran
canalizaciones metéalicas de agua o gas
como circuitos derivadotes por motivos de
seguridad.
Las tomas de tierra de una instalacion
Tomae T Tomace Tera g eléctrica pue_den .clasificarse de_ acuerdo
Figura 7.21. Representacion esquematica de logidos con su_,funmonalldaq en dos tipos: de
proteccién y deservicio. Un esquema de

de tomas de tierra .
ambas se presenta en la figura 7.21.
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7.9.3. Toma de tierra de proteccion

Es la conexion directa de partes conductoras deanstalacion, accesibles al contacto de persor@s, n
sometidas a tension eléctrica pero que lo pudiestar debido a una averia, un contacto accidental,
descarga atmosférica o una sobretension. Propartion medio para disipar corrientes eléctricaslen e
terreno (debidas a descargas atmosféricas, sobimies de maniobra, corrientes homopolares) sin
sobrepasar los limites impuestos por los equips$.plies, estas tomas de tierra tienen dos funciones
bésicas:
e establecer un circuito de retorno a tierra entrgpdate conductora del equipo afectado y la
entrada de la alimentacion.
e aproximar el potencial de la parte conductora dadaiperficie del terreno cercano a la misma,
de forma que se proteja a las personas contr&dd@s de tension peligrosas.

Se conectaran a las tierras de protecciore emtos, los siguientes elementos:

-Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

-Los envolventes de los conjuntos de armarios metal

-Las puertas metélicas de los locales.

-Las vallas y cercas metalicas.

-Las columnas, soportes, porticos, etc.

-Las estructuras y armaduras metalicas dedifisies que contengan instalaciones de alta tensio
-Los blindajes metdlicos de los cables.

-Las tuberias y conductos metdlicos.

-Las carcasas de transformadores, generadoogs,as y otras maquinas.

-Hilos de guarda o cables de tierra de las linée=aa.

7.9.4. Toma de tierra de servicio

Se utiliza para la derivacion de corrientes elesadderreno, uniendo a tierra de forma temporekepde
las instalaciones que estan normalmente bajo tensiéde forma permanente ciertos puntos de los
circuitos eléctricos de servicio.

Cuando una toma de tierra sea necesaria & lporemotivos de proteccién y por motivos de séoyic
prevaleceran siempre las prescripciones dadaspondédidas de proteccion tal y como en Espafiagecog
el punto sexto de la instruccién técnica complear@mtnimero 18 del Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (REBT) que regula las puestas a tierra

Asi pues, se deberan conectar a tierra los sigseiémentos:

-Los neutros de los transformadores, que lo pracen instalaciones o redes con neutro a tierra de
forma directa o a través de resistencia o bobinas.

-El neutro de los alternadores y otros aparatagugpes que lo precisen.

-Los circuitos de baja tension de los transformeslole medida.



-Los limitadores, descargadores, autovalvulas, rpyas para la eliminacion de sobretensiones o
descargas atmosféricas.
-Los elementos de derivacion a tierra de los seatiores de puesta a tierra.

7.9.5. Factores de riesgo que influyen en una ia¢hcién de toma de tierra

La corriente eléctrica que fluye al terreno cuarsdo produce una situacion de fallo origina una
distribucion de potenciales eléctricos en la sugertlel terreno en el que esta enterrada la taerzeda
pudiéndose crear regiones con gradientes de patemportantes que pueden afectar a la seguridad de
las personas.
Para la evaluacion de la seguridad en unalacsia de puesta a tierra hay que tener en corsiber
diversos condicionantes entre los que cabe destacar
+ el tamafio de la instalacion de toma de tierra.
« el estado de conservacion en que se encuentra.
e el valor de la resistividad del terreno (resistangdr metro lineal que ofrece el terreno a la
conduccion de la corriente eléctrica).
« la ausencia de resistencias que limiten la intaside la corriente de fallo si se produce el
contacto de una persona con la instalacion eléctric

7.9.6. Parametros caracteristicos de una toma destia

Las tomas de tierra, vienen caracterizadas poe fatametros que habra que definir a la hora de
proyectar una instalacion desde el punto de vista deguridad:

* Sobretension de tierraEn circunstancias de fallo, se denomina sobrigtende tierra a la
diferencia de potencial entre la toma de tierrbpogencial de referencia.

e Tensidén de pasds la diferencia de potencial entre dos puntbsetieeno separados 1 m.

e Tensién de contactdes la diferencia entre la sobretension de tiemran punto de la instalacion
y el potencial en el mismo punto en la superfigktdrreno.

« Tension de mallaEs la mayor tension de contacto que puede erasaten la instalacion de la
toma de tierra.

« Tension transferidaEs la tension de contacto en el caso de que emsoma toque una
instalacion eléctrica. Se corresponde con la maxémsion de contacto.

< Intensidad total del sistem&s la intensidad total que circula por la tomdi€iga cuando existe
una derivacion al terreno a través de la misma.

» Resistencia equivalente del sisterfa la resistencia que ofrece la toma de tiergaab de la
corriente eléctrica. Se puede calcular directameatao el cociente entre la sobretensién de
tierra y la intensidad total que circula por etesisa.

7.9.7. Los electrodos de la toma de tierra.

Para realizar un sistema de puesta a tierra sait@telectrodos de tierra, los cuales existen dehos
tipos. La eleccion de uno u otro tipo dependeréadestalacion a proteger, las corrientes de falle se
produzcan, las tensiones, el tipo de terreno pslececondémico.

Cuando se instala un electrodo de tierra, esindemer un registro, con el objetivo de poderlinado
con facilidad y para que después de un cierto tieegppueda realizar el mantenimiento del mismo. El
uso de un registro es opcional.

Los electrodos de tierra se pueden encontrardiferentes tamafos, formas, y con diferentes
caracteristicas. A continuacién se describen pmsstde electrodos mas comunes:

a) Varilla Copperweld.

Esta varilla es una de las mas usadas, dasfjetoste de material. Este tipo de electroda lestho
de acero y recubierto de una capa de cobre, sitddres de 3,05 m y un didmetro de 16 mm. Estdlaari
se debe enterrar en forma vertical y a una proflatide por lo menos 2,5 m. Se acepta que la varilla
vaya enterrada en forma horizontal, siempre y coa@®realice a un minimo 80 cm de profundidad,
aunque esta actuacion no es muy recomendable.

La varilla Copperweld no tiene mucha area ddeamo, pero si una longitud considerable, coruld c
es posible un contacto con capas de tierra himedado cual se obtiene un valor de resistencja ba
que es lo deseado para facilitar la disipaciénaigente en el terreno.




b) Varilla.

Este tipo de electrodo de tierra tiene un @eeaontacto mas grande que la varilla Copperweld|p
gue no necesita mucha longitud. Este electrodorseaf por un perfil de acero galvanizado, y puede se
en forma de cruz, de angulo recto o en te.

c) Rehilete.

Este electrodo se forma con dos placas de cotuzadas, las cuales van soldadas. Este tipo de
electrodo es bueno para terrenos donde es dificévar, ya que tiene mucha area de contacto.

d) Placa.

Debido a que este electrodo tiene una grand&eantacto es recomendado en terrenos que taitgan
resistividad. Debe tener un area de por lo men68 2tn2 y un espesor minimo de 6,5 mm en materiales
ferrosos y de 1,5 mm en materiales no ferrosos.

e) Electrodo en estrella.

Este tipo de electrodo se puede hacer con dabd@bre desnudo con ramificaciones a angulo®tle 6
Estos electrodos se utilizan en el campo, ya quelgpdongitud del cable se obtiene un valor de
resistencia menor.

f) Electrodo de anillos.

Este electrodo consiste en una espira de dabtebre desnudo, con un didmetro minimo de 34 ynm?
una longitud minima de 6 m en contacto con ladi€bebe situarse a una profundidad de por lo m@dos
cm.

q) Malla.

La malla se hace armando una red de condualeresbre desnudos, esta malla se puede mejorar con
algun otro tipo de electrodos. Esta malla es ntiligada en las subestaciones eléctricas, ya cqilgcee
el riesgo de descargas.

h) Placa estrellada.

Este tipo de electrodo es una placa que tianas/puntas en su contorno, esta se conectdreetade
tierra por medio de una barra atornillable. Sugipial ventaje es que ayuda a que se disipe la ienarg
través de sus puntas.

i) Electrodo de varillas de hierro o acero.
Préacticamente este electrodo son las varilles s aprovechan en la construccion de algin iedific
Las varillas deben tener por lo menos 16 mm de @lidom

j) Electrodo de tubo metalico.
Este tipo de electrodo puede ser la tuberialioatdel agua. El didametro debe ser de minimo &0 sn
el tubo es de acero o hierro tiene que tener uberta de otro metal para que lo proteja de laosidn,
la tuberia debe estar enterrada por lo menos 3amoCya se ha mencionado, por seguridad no se
recomienda el uso de conducciones de agua o dwgaselectrodos de la toma de tierra.

k) Electrodo empotrado en cemento.

Este tipo de electrodo se debe encontrar erciomentacion que este enterrada y tenga una lahdiu
por lo menos 6 m, con varillas desnudas con 13 rendidmetro minimo. El electrodo debe estar
incrustado en cemento un minimo de 5 cm.

) Electrodo horizontal o contra—antena.

El electrodo horizontal es un conductor de eatesnudo enterrado de forma horizontal en unazan;
de 50 cm minimo de profundidad, se pueden hacéasvapnfiguraciones, pero la mas utilizada es la
linea recta. Su principal inconveniente es quedaacion es muy costosa.

m) Electrodo profundo.

Este tipo de electrodo no es mas que unaa&dpperweld unida a un conductor de cobre desdedo
gran longitud. Este electrodo es utilizado en tesedonde hay mucha roca, se hace una perforacion
vertical profunda hasta encontrar las capas humedasa tierra, ya que la humedad aumenta la
conductividad, colocando la varilla conductora entacto con estas capas himedas.




n) Electrodo en espiral.
El electrodo en espiral es un cable de cobnaidize en espiral de diferentes didmetros y entesrado
diferentes profundidades para hacer contacto codifarentes capas de la tierra.

i) Electrodos guimicos.

Los electrodos quimicos son aquellos electraltss que se les adiciona algiin compuesto quimico
para aumentar la conductividad y de esta formaidigmel valor de resistencia.

De acuerdo a pruebas que se han realizadoaelatsodos mencionados anteriormente se puede deci
qgue el mas utilizado es la varilla Copperweld, grm@ su gran eficiencia y bajo costo de material e
instalacion.

Los electrodos pueden ser artificiales o n#araSe entiende por electrodos artificiales los
establecidos con el exclusivo objeto de obtengrukesta a tierra, y por electrodos naturales lasasnas
metdlicas que puedan existir enterradas.

Para las puestas a tierra se emplearan prin@pée electrodos artificiales. No obstante lostetelos
naturales que existiran en la zona de una insfalagi que presenten y aseguren un buen contacto
permanente con el terreno, pueden utilizarse ks ® conjuntamente con otros electrodos artiésia

En general, se puede prescindir de éstos cumndwstalacion presente serias dificultades y doados
electrodos naturales cumplan los requisitos antegate sefialados con seccién suficiente y la et
de tierra, que se obtenga con los mismos, presentalor adecuado.

Los electrodos artificiales podran estar coumistits por:
« Electrodos simples constituidos por barras, tuplagas, cables, pletinas u otros perfiles.
* Anillos o mallas metélicas constituidos por elerosntindicados anteriormente o por
combinaciones de ellos.

Los electrodos seran de metales inalterablasharhedad y a la accién quimica del terreno, taocel
cobre, el hierro galvanizado, hierro sin galvaniam proteccion catodica o fundicidn de hierro.aReste
Gltimo tipo de electrodos, las secciones minimaansel doble de las secciones minimas que se mdica
para los electrodos de hierro galvanizados.

Solo se admite los metales ligeros, cuandoesistencias a la corrosion sean netamente supeddee
que presentan, en el terreno que se considerebed o el hierro galvanizado. La seccién de unteddo
no sera nunca inferior a la seccion del conduaterapnstituye la linea principal de tierra.

Los electrodos naturales puedan estar constityidos

* Una red extensa de conducciones metalicas enterradanpre que la continuidad de estas
conducciones quede perfectamente asegurada, ycasebe que las conducciones pertenezcan
a una distribucién publica o privada, haya acueraio los distribuidores correspondientes. Se
prohibe utilizar como electrodos las canalizaciodes gas, de calefaccion central y las
conducciones de desagiie, humos o basuras.

e La cubierta de plomo de los cables de una redr@léctle baja tensién enterrada, con la
condicién de que la continuidad de la cubierta ldenp esté perfectamente asegurada y, en el
caso de que la red pertenezca a una distribucidiicpihaya acuerdo con el distribuidor.

» Los pilares metélicos de los edificios, si estdartonectados, mediante una estructura metalica,
y enterrados a cierta profundidad. El revestimieswentual de hormigdn no se opone a la
utilizacion de los pilares metalicos como tomasielea y no modifica sensiblemente el valor de
su resistencia de tierra.

Como ya se menciono, la varilla copperweld esledtrodo mas utilizado debido a sus caractesistic
también ya mencionadas. El objetivo de este eldotes estar en contacto con las capas humedas de la
tierra. Para lograrlo se recomienda instalarlaoemé vertical, enterrada por lo menos 2,5m coo sst
debe obtener un valor de resistencia bajo. Si logga con una varilla se pueden colocar mas waarill
conectadas por medio de conductor de cobre desmrudderentes configuraciones y un espaciado de por
lo menos la longitud del electrodo.

7.9.8. Terrenos
7.9.8.1. Clasificacién de los suelos
Tras el estudio y andlisis de las tomas a tiest, ®rcer apartado tiene por objeto definir laltigia de

terrenos asi como una de sus propiedades: laivigkist eléctrica que es la mas importante en eidést
y disefio de los sistemas de puestas a tierra. Rdelmscribir los tipos de suelo segin diversas



clasificaciones, entre ellas podemos sefialar:
e Estructura horizontal.
e Estructura molecular.
« Proceso de formacion.
e Horizontes y tipos de suelo segun el horizonte.

7.9.8.2. Estructura del suelo

La estructura del suelo es el estado del mismoeMdducion natural del suelo produce una estructura
vertical “estratificadd a la que se conoce corperfil. Las capas que se observan se llah@izontesy
su diferenciacion se debe a:

* la dinamica interna.

e el transporte vertical.

Asi mismo, se llama roca madre a la roca qupgroiona su matriz mineral al suelo. En virtud tijsd
de roca sobre la que se asiente el suelo cabeglistdos tipos de suelos.

« suelos autéctonosque se asientan sobre su roca madre y repredargiumacion mas comun.

« suelos aléctonosformados con una matriz mineral aportada desdelogar por los procesos
geologicos de transporte.

La estructura del suelo afecta a un numerospogde caracteristicas fisicas del mismo, de ease |
cuales cabe destacar la relevancia deotasidad del mismo, la cual permite la circulacion del agaa,
renovacion del aire y la penetracion de las raices.

La descomposicion de la roca madre puede hagqasalisgregacion o por factores fisicos y
mecanicos o poralteracién o pordescomposicion quimicaEn este proceso se forman unos elementos
muy pequefios que conforman el suelo, los coloides ipnes. Dependiendo del porcentaje de colades
iones, y de su origen, el suelo tendra unas datedas caracteristicas.

En cuanto al mecanismo de formacion del sisdajebe tener en cuenta kadoides dentro de los
coloides del suelo se pueden distinguir dos gragdgsos segun su carga.

e En primer lugar estan los coloides electropositiwdsmsoidesque estan representados por los
oxidos de hierro y aluminio, mas o menos hidratadae se comportan como bases débiles y se
encuentran dispersos en medio acido y coagulado®dio alcalino.

* En segundo lugar estén los coloides electronegataeidoides cargados negativamente y que
son los mas abundantes en el suelo. Estan repadssnpor los minerales arcillosos, los
complejos ferro-silicicos y las sustancias humicse. comportan como acidos débiles y se
encuentran dispersos en medio alcalino y floculamedio acido. Dentro de estos Ultimos las
arcillas se comportan como hidr6fobas y se halzeadas de una delgada capa de agua,
mientras que las sustancias humicas son hidréfifaesentan una gruesa capa de agua.

» Existen también una serie de coloides queaditerosy cambian de signo segun que el pH
esté por encima o por debajo de su punto isoaéctlia caolinita que seria un coloide
electronegativo, se hace electropositivo cuando pél estd por debajo de cuatro
aproximadamente.

El modo en el cual se disponen las particulaedas, estando en contacto entre ellas, deteriaina
estructura del suelo. La estructura del suelo es propiedad que estd mudando continuamente, en
funcién de un complejo de factores fisicos, quimigdiolégicos.

Se considera el suelo como un sistema multifageddo por:
» fase sélida que constituyen el esqueleto de la estructuraugdo.
» faseliquida (generalmente agua).
» fasegaseosa (generalmente aire) que ocupan los intersticitiedos sélidos.

Pueden distinguirse tres grupos de parametros gumiten definir el comportamiento del suelo anta un
accion que en él incide:

e parametros de identificacion granulometria (distribucion de los tamafios dengrgue
constituyen el agregado) y la plasticidad (la vaéia de consistencia del agregado en
funcidn del contenido en agua).

+ parametros de estadohumedad (contenido en agua del agregado), yrlaided, referida
al grado de compacidad que muestren las particalegituyentes.

e parametros estrictamente geomecanicogn funcién de la variacion de los parametros de
identificacién y de los parametros de estado vali@omportamiento geomecanico del
suelo, definiéndose un segundo orden de paramigtiexs como la resistencia al esfuerzo.



cortante, la deformabilidad o la permeabilidad.
De manera genérica, es usual hablar de movimmsuelos incluyendo en el concepto el trabajo co
materiales, como rocas y otros, que sobrepasaafildaidn formal.

7.9.8.3. Proceso de formacion

Segun el proceso de formacién, el suelo puede ser:
e Sedimentario. En este tipo de suelo, las particulas se formaroon lugar diferente, y fueron
transportadas y se depositaron en otro emplazamient
* Residual. Este suelo se ha formado por la meteorizaciotasieocas en el mismo local donde
ahora se encuentra, con escaso o nulo desplazardetds particulas
« Releno artificial. Estos son construidos por el hombre para losdivéssos fines.

a) Suelos sedimentarios

El principal modo de formacién de los sedimentoconstituye la meteorizacién fisica y quimiea d
las rocas de la superficie terrestre. En genembpéaticulas de limo, arena y grava se forman gor |
meteorizacion fisica de la roca, mientras que kgiqulas arcillosas son formadas por procesos de
alteracion quimica de las mismas. La formacion deiqulas arcillosas a partir de las rocas puede
producirse, por combinacion de elementos en digmuo por la descomposicion quimica de otros
minerales.

Los sedimentos pueden ser transportados por urlosdeinco agentes siguientes: agua, aire, hielo,
gravedad y organismos vivos. La forma de transyaigeta los sedimentos principalmente de dos farmas
a) modifica la forma, el tamafio y la textura degdagticulas por abrasion, desgaste, impacto yutigm;

b) produce una clasificacion o graduacién de lasquéas.

b) Suelos residuales
Los suelos residuales se originan cuando loslystos de la meteorizacién de las rocas no son
transportados como sedimentos, sino que se acuraanlahsitio en que se van formando. Si la velatida
de descomposicion de la roca supera a la de @madsttos productos de la descomposicion se produce
una acumulacion de suelo residual. Entre los fastque influyen en la velocidad de alteracion de la
naturaleza de los productos de la meteorizaci@mestclima (Temperatura y lluvia), la naturaleealal
roca original, el drenaje y la actividad bacteriaBhperfil de un suelo residual puede dividirsetes
zonas:
a) la zona superior, en la que existe un elevaddayde meteorizacion, pero también cierto
arrastre de materiales;
b) la zona intermedia en cuya parte superior exisgecierta meteorizacion, pero también ciertao
grado de deposicion hacia la parte inferior deikma; vy,
¢) la zona parcialmente meteorizadaque sirve desitidn del suelo residual a la roca original
inalterada.
La temperatura y otros factores han favorecidaesarrollo de espesores importantes de suelos
residuales en muchas partes del mundo.

7.9.8.4. Horizontes del suelo

Se llama horizonte, a un nivel en el perfil ed4fiotds 0 menos paralelo a la superficie, con unas
caracteristicas edaficgsrépiedades fisicas, quimicas y composigigue le hacen diferente a los niveles
adyacentes. En general la diferenciacion de hasose hace mas patente a medida que se progriesa en
evolucidn del suelo. Los horizontes se clasificagis sus propiedades cualitativas y cuantitativas.
Cuando se consideran las propiedades cualitateasabla de horizontes genéticos.

. Horizonte H, est4 formado por acumulacién "in situ" de mateoiaganico depositado en la
superficie, que esta saturado de agua durantedpsriorolongados y que contiene 30% o mas,
de materia organica.

. Horizonte O, esta formado por acumulaciones de material ocgadiepositados sobre la
superficie, que solo esta saturado de agua unaspbas al afio y que contiene 35%, o0 mas de
materia organica. La materia organica se encupnira o nada transformada, siendo claramente
visible la organizacion bioldgica de los restosuls horizonte tipico de los suelos de bosque.

. Horizonte A, es un horizonte de mineral oscurecido, formadolg@ancorporacion de materia
organica bien descompuesta y distribuida como quaass finas, constituyendo lo que se llama
humus. Su contenido en materia organica es memoelqgue se encuentra en los dos horizontes
anteriores. Se halla en la parte superior del smelor debajo del horizonte O.



Horizonte E, son horizontes eluviales que, generalmente el&iajo de un horizonte A, del que
normalmente se diferencian por un contenido mé&s érajmateria organica y un color mas claro.
Son horizontes minerales empobrecidos por estaetsos a la eluviacion méaxima, estan
enriquecidos relativamente en limos y en arena®ry obres en materia organica, hierro,
aluminio o arcillas.

Horizonte B, horizonteiluvial o de acumulacion, es un horizonte mineral en &l leuestructura
de la roca esta destruida o s6lo queda débilmeatgfiesta. Esta formado por el aporte de
materiales desde los horizontes A o C, o alterad&lrmaterial "in situ". Puede incluir costras
minerales calcareas, férricas o de otra composidfel que presenta caracteristicas mas
diversas.

Horizonte C, es un horizonte mineral de roca no consolidadao @afectada por los cambios
edafogénicos, excepto por la meteorizacién y elohrfismo y que comparte alguna de sus
propiedades con las de horizontes superiores. Btdme C también es llamado material
parental y se extiende en profundidad hasta laconaolidada, la cual es denominada horizonte
R.

Horizonte R esta compuesto por la roca madre, es lo suficiemitancoherente para no poder
romperse con la mano y no se deshace con el agua.

En base al horizonte, al desarrollo del perfiln&uraleza de la evolucion y el tipo de humus,teris
basicamente tres tipos de suelos:

No evolucionados; estos son suelos brutos muy proximos a la rocaanéghenas tienen aporte
de materia organica y carecen de horizonte B

Poco evolucionados; los suelos poco evolucionados dependen en graidenee la naturaleza

de la roca madre.

Evolucionados; estos son los suelos que tienen perfectamenteattos los tres horizontes. se
encuentra en ellos todo tipo de humus, y tienemieciadependencia de la roca madre.

7.9.8.5. Factores que influyen en la resistividadetiterreno

Si bien los componentes mas importantes del tersamp en estado seco, aislantes (silice, oxido de
aluminio, etc.), su resistividad disminuye drastieate en presencia de sales solubles y humedad.

Por otro lado, la composicién de la tierra,luso en un lugar determinado, es muy heterogénea,
presentandose capas, bolsas, depdsitos, etc. Aarnzontal como verticalmente. Las zonas supetésia
en que se instalan las tomas de tierra tampocaiisidormes y, ademas, estan afectadas fuertemente po
los cambios climaticos, lluvias y heladas.

Todo ello hace que la resistividad sea muyatdei de un lugar a otro y pueda resumirse en que la
modifican, de manera muy notable, los siguientewfas del terreno:

- La composicion.

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

- La temperatura.

- La granulometria

- La compacidad.

- La estratigrafia

Composicion del terreno

La variacion de la resistividad segun la congos del terreno es muy acusada, tropezandosédacon
dificultad de que las diferentes clases de terremestan delimitadas como para saber, de antersano,
valor de la resistividad en el punto elegido pdeateiar la toma de tierra. Sucede, incluso, qua paa
misma clase de terreno, situada en distintos parajeesistividad puede ser sensiblemente diferent

Los valores extremos que se encuentran eraldigs pueden variar de algunas decena@-ae, para
terrenos organicos y himedos a una decena dedgif@sm para granitos secos.

Sales solubles y su concentracion

Al ser aislantes los principales componentdgeatesno, la conductividad del suelo es, esen@atm
de naturaleza electrolitica, esto es, la conducd@rorriente tiene lugar, principalmente, a tragéb
electrolito formado por las sales y el agua habiteate contenida en el terreno. Naturalmente, elifiers
sales dan diferentes resistividades en la mismeecdracion.



Estado higrométrico del terreno

El contenido de agua o grado de humedad deénwrinfluye, de forma apreciable sobre su
resistividad. Su valor no es constante, ya queam el clima, época del afio, naturaleza del slbsia
profundidad considerada y la situacion del niveéfico pero rara vez es nulo, incluso al refedrgenas
desérticas.

A medida que el grado de humedad aumenta (ptioipal efecto es disolver las sales solubles), |
resistividad disminuye con rapidez, pero a pasirciras del orden de 15% en peso, esta dismin&son
mucho menos acusada, a causa de la practica satudat terreno.

Temperatura
La resistividad del terreno aumenta a medida dgsciende la temperatura y ese aumento se acusa

mucho al alcanzarse los 0° C, hasta el punto goedida que es mayor la cantidad de agua en edéado
congelacion, se va reduciendo el movimiento delestrolitos, elevandose ostensiblemente la misma.

Granulometria

Es un factor importante que influye, a la \v&ahre la porosidad y el poder retenedor de humgdad
también sobre la calidad del contacto con los eldos, incrementandose la resistividad con el mayor
tamafio de los granos. Esta es la razén de quelal da la resistividad de la grava sea superior al
correspondiente a la arena y que el de ésta sapdecla arcilla.

Los suelos de grano grueso se prestan matalesimiento de buenas redes de tierra, circuaistan
que se puede paliar rodeando la superficie delémsredos de un cierto espesor de tierra fina otde
material relativamente conductor.

Compacidad
La resistividad se ve también afectada porratigg de compactacion del terreno, disminuyendo al

aumentar éste. Por tanto convendra colocar lodretErs en las zonas mas compactdsa mayor
compactacion disminuye la distancia entre partécylae logra una mejor conduccion a través deidau
contenido. A medida que se aumenta el contenidoudeedad, se alcanza una especie de saturacion ya
gue el agua envuelve la mayoria de las particulas snayor acercamiento entre éstas no influye en la
conduccion. Esta esta determinada esencialmeniagpoaracteristicas del material y agua contenida.

Estratigrafia
La resistividad total de un terreno es la tasitié de las correspondientes a las diversas cppak

constituyan. Puede suceder que una sola capa tgasem resistividad tan baja que la influenciaate |
demas sea imperceptible, tal como cuando se alcaureas de agua o el nivel freatico.

Queda, pues, justificado que la resistividathdecapas superficiales de un terreno preseni@ci@res
estacionales bajo el efecto del hielo o de la hamiedEsta accion puede hacerse notar hasta una
profundidad de varios metros, en condiciones clraétextremas y prolongadas.

Sera, por tanto, prudente tener en cuenta esaiones de resistividad en el establecimientorde
red de tierras enterrada en una profundidad delnodé 1m.

Puede concluirse en que claramente se ve qasitdividad del terreno es una magnitud varigtgee
el Unico camino aceptable para conocer su valosistird en medirla, o que permitird establecer su
magnitud en las condiciones existentes en cada caso

7.9.8.6. La resistividad eléctrica del suelo

La resistividad eléctrica de un material describe la dificultad que encuelgrcorriente a su paso por él.
De igual manera se puede definir la conductividadrso la facilidad que encuentra la corriente eléet

al atravesar el material. La resistencia eléctjioa presenta un conductor homogéneo viene detetenina
por la resistividad del material que lo constituyda geometria del conductor. Para un conductor
rectilineo y homogéneo de seccisry longitud | la resistencia eléctrica viene dada por la expresio
(7.14).

R=?!

< (7.14)

A partir de la ecuacion (7.14), se puede despajedistividad (ecuacién 7.15).



pP=— (7.15)

La unidad de resistividad en el Sistema Intgoreal es el ohmio por metr@(m). La conductividad
se define como el inverso de la resistividad (7.16)

1
U=; (7.16)

La unidad de conductividad en el Sistema Intdomal es el siemens (S). La resistividad es un@agle
magnitudes fisicas con mayor amplitud de variagiéra diversos materiales. Ademas, su valor depende
de diversos factores como la temperatura, humeqhaesion.

Estrictamente hablando todos los cuerpos satriemente conductores dado que permiten, en mayor
0 menor medida, el paso de portadores de cargesi&d8. Estos portadores pueden ser electrones o
iones, hecho que permite distinguir entre dos tig@sonductividad: electrénica e i6nica. Los cuerpo
con conductividad electrénica se clasifican en fastp semiconductores. Los cuerpos con conductivida
iGnica se conocen como electrolitos si no preseftiana gaseosa.

El mecanismo de la conductividad de los mefalesgtie imaginarse como debido a que los electranes d
valencia de sus atomos pueden moverse libremerite &n red cristalina que éstos forman, sin
vinculacion a ninguno determinado. La facilidad mevimiento de los electrones y su gran nimero
redundan en una conductividad muy elevada. Suteesia aumenta con la temperatura y con el
contenido de impurezas. La resistividad de los leettemperatura normal varia entré 0.0’ Qm.

Son pocos y muy escasos los componentes datkzaderrestre que posean conductividad metalica.
Entre ellos se cuentan los metales nativos (orataplcobre, estafio) y quiza algin mineral poco
abundante como la ullmanita (NiSbS).

Los minerales semiconductores son muchos y a@e igrportancia practica. Su resistividad depende de
su contenido en impurezas, a veces en grado extré&whemas su conductividad aumenta con la
temperatura. Por ello, no cabe esperar que laivisisl de una especie mineraldgica determinaddaue
representarse por un dato Unico, sino que puedkr dEntro de limites amplios. En general los teduy
los arseniuros son conductores muy buenos. Losirsslfsuelen entrar también entre los conductores
buenos, con excepciones como la blenda y el cimaboss 6xidos, y los compuestos de antimonio suelen
ser malos conductores, con la excepcion de la nitgn&hora bien, estos minerales no suelen aparece
en la naturaleza de forma individual, sino en asmones, y junto con un material aislante (cuarzo,
calcita, etc.), por lo que la resistividad conjudéhterreno puede variar mucho de unos caso®sa. otr

En los cuerpos dieléctricos o aislantes, lostelaes estan fuertemente ligados a los atomos. Est
puede deberse a que existan enlaces covalentescosSOEN este Gltimo caso la red cristalina forma
electrolito sélido. La mayoria de los mineralestgmecen a este grupo. A temperaturas normales las
resistividades son muy altas. Son minerales dridést el azufre, la blenda, la calcita, el cinapgb
cuarzo, las micas y el petroleo entre otros. Eestes minerales, ademas, figuran los mas imposgante
constituyentes de las rocas, las cuales se comjaortaomo aislantes si no fuera por la presencia de
electrolitos.

El agua pura es muy poco conductora a causa tdeig reducida disociacion. La resistividad delaagu
destilada es de unos®Q-m por lo que puede considerarse como aislanteagiaas que se encuentran
en la naturaleza presentan, sin embargo, conddativapreciable, pues siempre tienen disuelta alguna
sal, generalmente NaCl. Asi las aguas de lagosoyas de alta montafia varian entré ®Om y 3-16
Q-my las aguas marinas tienen una resistividadde 0,2Q-m.

Tabla 7.8. Resistividades tipicas del agua

Tipo de agua Resistividad [Q-m]
Agua de origen metedrico 30 -1000
Agua superficial — rocas igneas 30 - 500
Agua superficial — rocas metamorficas 10 -100
Agua subterranea — rocas igneas 30 - 150
Agua subterranea — rocas sedimentarias >1
Agua de mar >0,2
Agua potable >1,8
Agua de irrigacién >0,7




Si la resistividad de las rocas dependiese dGrécte de los minerales constituyentes, habrian de
considerarse como aislantes en la inmensa mayerlasdcasos, puesto que el cuarzo, los silicatos, |
calcita, las sales, etc., lo son practicamenteo ®@l el caso de que la roca contuviese minerales
semiconductores en cantidad apreciable, podriademasse como conductora, es decir, sélo lo séagn
menas metalicas.

Afortunadamente, todas las rocas tienen porogreporcion mayor o menor, los cuales suelen estar
ocupados total o parcialmente por electrolitoslodgue resulta que, en conjunto, las rocas se cdarpo
como conductores idnicos, de resistividad muy Wégisgegin los casos. La resistividad de las rocas
puede variar en margen amplisimo en funcion deletotio en agua, de la salinidad de ésta y del modo
de distribucion de los poros.

Las rocas igneas y metamérficas tipicamente tiet®s valores de resistividad. La resistividad de
estas rocas depende mucho del grado de fracturgu®mosee, y el porcentaje de agua que rellena las
fracturas del terreno.

Las rocas sedimentarias cominmente son masgsofosienen un alto contenido de agua, lo que
normalmente hace disminuir los valores de resddiyi

Los suelos mojados y el agua fresca del tertienen aun mas bajos valores de resistividad. ueks
arcillosos normalmente tienen valores de resisitvichas bajos que el suelo arenoso. Sin embargo, se
destaca que existe una superposicion en los vattzregsistividad de las diferentes clases de rgcas
suelos. Esto es debido a que la resistividad denwestreo particular del suelo o roca depende de un
nimero de factores tales como la porosidad, elogdedsaturacion de agua y la concentracion de sales
disueltas.

Los metales, tal como hierro, tienen valoresedgstividad sumamente bajos. Los quimicos, talacom
sodio y cloruro de potasio, pueden reducir muchaakdr de resistividad del agua del terreno a meieos
1 Q-m con moderadas concentraciones. El efecto deralms, tal como el &cido acético, es
comparativamente menor. Los compuestos de hidromastsin degradar tipicamente tienen valores muy
altos de resistividad, entre 100 a 10@D0n, o como el xyleno con un valor superior a 108.000Q- m,
generando anomalias notables en el medio receptor.

La resistividad de las rocas también dependdademperatura a la que se encuentre ya que la
temperatura influye notablemente en la resistividados fluidos que hay en los poros. En concnto,
descenso de la temperatura provoca un aumento résitdividad y en el punto de congelacion el agua
pasa a ser un dieléctrico mal conductor.

Por dltimo, cabe mencionar que la resistividadalJunos minerales, y como consecuencia de las roc
gue estos forman, varia segun la direccion de raeglieé se toma, es decir, que preseatasotropia. La
formacion de estratos puede producir anisotropdh.€¥ el caso de las rocas sedimentarias. En denera
este efecto sera débil dada la aleatoriedad dwikrgtaciones de los minerales en la roca.

El suelo es una mezcla de rocas, gases, agtr@s/ rateriales organicos e inorganicos. Esta raezcl
hace que la resistividad del suelo aparte de depesel su composicidn intrinseca, dependa de otros
factores externos como la temperatura, la humeplasion, etc. que pueden provocar que un mismo
suelo presente resistividades diferentes conrapioe

De entre todos los factores, la humedad es slimgortante. Ademas, es el que se puede alterar ma
facilmente mediante la lluvia o el riego del suddiferentes grados de humedad para un mismo terreno
darian lugar a resistividades diferentes que podidaarnos a interpretaciones erréneas de losriakee
constituyentes del suelo.

Una limitacion del método resistivo es su aéiasibilidad a pequefias variaciones de la conddetivi
cerca de la superficie, debido por ejemplo al gudte de humedad. Hablando en términos electronicos,
el nivel de ruido es alto. Una topografia accidéatpuede tener un efecto similar, ya que el fligo d
corriente se concentra en los valles y se dispenséas colinas. Como resultado se distorsionan las
superficies equipotenciales produciendo falsas afiamdebido solo a la topografia.

Las prospecciones geoeléctricas se dividen roreme en dos tipos: SEV y CE. El SEV tiene como
objetivo determinar la variacion de la resistividaxh la profundidad, lo que es adecuado, por enepl
la determinacién de las diferentes capas o estdtam suelo. La CE trata de determinar la vanadi®
la resistividad a una profundidad determinada ytiliea por ejemplo en prospecciones arqueoldgicas.

La resistividad de los suelos tiene un margen diagian muy amplio. Incluso un mismo suelo puede
presentar diferentes resistividades con el tiemgpeddiendo de factores como la temperatura o la
humedad, siendo éste el mas determinante. Ponto & dificil estimar la composicién del subsuelo
solamente a partir de la medida de resistividad.

La medida de la resistividad aparente se real@analmente mediante cuatro electrodos, dos para
inyectar la corriente y otros dos para medir lemdiicia de potencial. Los dispositivos lineales mas
utilizados son: Wenner, Schlumberger, doble dipptdo-dipolo y polo-polo.



En las siguientes tablas (7.9, 7.10 y 7.11) s&len ver las distintas resistividades segun:

Los distintos tipos de terreno:

Tabla 7.9. Resistividad media del suelo en fund@rtipo de terreno

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

La naturaleza de los suelos:

Tabla 7.10. Resistividad del terreno en funciérsd@aturaleza

Naturaleza del terreno Resistividad media 2-m]
Terrenos cultivables y fértiles 50
Terraplenes compactos y hUumedos 50
Terrenos cultivables poco fértiles 500
Suelos pedregosos desnudos, arena seca permeable 00 30
Suelos rocosos fraccionados 6000
Suelos rocosos fraccionados 14000
Terrenos pantanosos 1-30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1.500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1.5@Deoa
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2.000 a 3.000
Balasto o grava 3.000 a 5.000

Los materiales de los que se componen los suelos:

Tabla 7.11. Resistividad del terreno en funcionrdeterial de composicion

Materiales Resistividad media [2-m]
Sal gema 10"
Cuarzo 10°
Arenisca, guijarros de rio, piedra triturada 710
Granitos compactos 1010’
Rocas compactas, cemento ordinario, esquistos ¢ 10
Carb6n 10°- 10°
Rocas madres, basaltos, diabases, cascajos yogranitiguos (secos) 40
Guijarros de rio y cascajo piedra triturada humedos 5x 10
Terrenos rocosos, calizos (jurasico) secos 3x 10




Granitos antiguos (hiumedos) 15a2%10
Yeso seco 10°
Arena fina y guijarros (secos) 310
Grava y arena gruesa (seca) 210’
Arena arcillosa, grava y arena gruesa humeda 5x 10
Suelos calcareos y rocas aluvionarias 3a4x10
Tierra arenosa con humedad 2%10
Barro arenoso 1,5 x 10
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 (hiimedos y secos) Menos de 5
Agua de mar 1
Soluciones salinas 0,1-0,001
Minerales conductores 0,01
Grafitos 0,0001

7.9.8.7 Medida de la resistividad eléctrica del slee

Como se indicé anteriormente, la propiedad deloso@és influyente tanto en las tomas a tierra como e
las prospecciones geofisicas, sera la resistividiéctrica del terreno. Su medicion tiene como fitzad
detectar y localizar cuerpos y estructuras geocéfgiasandose en su contraste resistivo.

El método mas extendido consiste en la inyecd® corriente continua, o de baja frecuencia,len e
terreno mediante un par de electrodos y medir igid@ que aparece entre dos sondas de potencial
colocadas en el interior de la zona de inyeccidmadeorriente. La magnitud de esta medida depende,
entre otras variables, de la distribucién de resistdes de las estructuras del subsuelo, de &iardias
entre los electrodos y de la corriente inyectada.

Para estudiar los fenémenos electromagnéticoel esubsuelo, ocasionados por la derivacién de
corrientes eléctricas a través del sistema de puedierra, es necesario determinar los parametros
electromagnéticos del terreno. Obtener estos \&looees una tarea facil, debido a que los parametro
que rigen el comportamiento electromagnético dbkselo dependen de variables ya comentadas tales
como la temperatura, la humedad, la composiciémigai el grado de impurezas, etc. Ademas, el terren
muy pocas veces es uniforme y, en general, sereesa estratos compuestos por diferentes materiale
con caracteristicas propias y diferentes.

La resistividad del terreno puede variar pareenos comunes en cuatro 6rdenes de magnitude desd
aproximadamente @.m a mas de 10.00Q.m. La gran variabilidad de la resistividad delsugdo hace
necesario la medicion de este parametro directamemtel terreno. A partir de las medidas se pueden
construir modelos en capas que son utilizados p®rgeologos para determinar la estructura y los
minerales que contiene el terreno. Estas técnieasifen obtener modelos del subsuelo que puede
utilizarse posteriormente para el disefio y evatirade redes de puesta a tierra o retornos condsctiv
para los sistemas en corriente alterna.

Es importante para la precisiéon de la medidalgs dimensiones fisicas de los electrodos ulitigan
la determinacion de la resistividad sean pequedimparadas con las distancias de separacion eluse el
La distancia de separacion entre los electrodosritlpde la amplitud de la zona en la cual se desea
medir la resistividad. Si el subsuelo es uniforlaegsistividad medida es independiente de la separ
de los electrodos utilizada en el ensayo. Sin egihan condiciones reales, a medida que aumenta la
separacion entre los electrodos las caracteristiebterreno varian y es habitual que la resisididea
dependiente de la separacion de los electrodosialtedas técnicas utilizadas en la estimacionusele
obtener una estimacion paramétrica de las reslatiéis de todas las capas del modelo del terremo y d
Sus respectivos espesores.

Para la determinacion de la resistividad delet®, existen varios métodos, de los cuales los m&
conocidos son el método de Wenner y el método @d&tnsa simétrico, los cuales se describen a
continuacion.

Método de Wenner

Es el método mas difundido para medir la tiesilad del subsuelo es el de Wenner, conocido igamb
como el método de los cuatro electrodos, el cualdiesarrollado por Frank Wenner del U.S. Bureau Of
Standards en 1915, (F. Wennef Method of Measuring Earth Resistivitygull, National Bureau of




Standards, Bull 12(4) 258, pp 478-496, 1915/16)leEaplicacion practica de este método, los eldoso

de inyeccion de corriente y de medicién de potérsgacolocan alineados y equidistantes, siemprel en
interior se colocan los electrodos de potencialy P, separados una distancia a, y en el exterior se
colocan los de inyeccién de corrientg,yaC,, separados una distancia 3a entre ellos como estralen

la figura (7.22). Todos los electrodos se colocda misma profundidad, b, la cual no debe exceder u
décimo de la distancia a.

Ci P1
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P 3a Figura 7.22b.Telurometro para

A 4

medir la resistencia de puesta a

: i . , tierra y la resistividad por el
Figura 7.22a. Método de Wenner para la determinadé la método de Wenner

resistividad del terreno

El método consiste en inyectar una corrienteociga a través de los electrodos de ensayp Gy
medir la diferencia de potencialyy entre los electrodos, B P,. La resistividad del terreno viene dada
entonces por la expresion (7.17a), si se conselaralor de la tension ) y de la corriente inyectada |, o
bien por la expresion (7.17b), si se utiliza dis@eente la lectura del telurémetro.

p= Zm% (7.17a)
Donde:
p = Resistividad promedio a la profundidad b en Qismetro
a = Distancidrerios electrodos en metros
= Diferencia de potencial entre los electrodpg P (puntos 2 y 3) en voltios
| = Intensidde la corriente que se inyecta en amperios

48R

pP=
1+ 2a _ 2a

(a2 +4b? )0'5 (4a2 +4b? )0'5

(7.17b)

Donde:
p = Resistividad promedio a la profundidad b en Qisametro
a = Distancidrerlos electrodos en metros
b = Profundadetiterrado de los electrodos en metros
R = Lectura tleurémetro en Ohmios

Como los resultados de la medida se puedeafeetados por posibles materiales metéalicos ewutesra
es conveniente realizar el experimento varias vexabiando el eje de los electrodos 90° y la
profundidad y distancia entre los mismos, con gétbm de obtener un valor de resistividad lo mas
aproximado posible al valor real y con ello optianiel disefio de la puesta a tierra.

Cuando se aplica el método de Wenner parda@iloale la resistividad de un terreno no uniforios,
valores de resistividad obtenidos se denominarstigisiades aparentes. La resistividad aparente del
subsuelo permite identificar el nUmero de capasseésor de cada capa y sus resistividades regsecti



Método del Sistema Simétrico

Es una variante del método de Wenner que se utlizado los electrodos de prueba no pueden
introducirse a intervalos regulares. Para apliste enétodo se utilizan dos electrodos de corrigries
de potencial que se conectan al equipo de medicion.

psd -
N
2
[

Y

[

|

[

III
T
|{y
Y
\LLA-.
f
2

A

A 4

Figura 7.23. Método del sistema simétrico paraéderminacion de la resistividad del terreno.

Los cuatro electrodos de prueba se colocan sitnétdon respecto a un punto O que se sitla emibce
de la medicion. El valor de la resistividad seréldh estrato de terreno que esta debajo del puntaO
relacion entre la distancia de los electrodos deerte vy la profundidad o estrato de terreno eulal se
esta midiendo la resistividad aparente, viene gadda expresion (7.18)

L
2 (7:18)

De forma similar a lo que se puede hacer enétbdo de Wenner, se irdn separando los electdglos
corriente, y por lo tanto aumentando la distancig &si se conocera el valor de la resistividad @ un
profundidad h mayor.

El valor de la resistividad aparente se olketigor medio de la ecuacion (7.19).

dﬁ—dﬂR
L. e (7.19)
Donde L y d son las distancias que vienen reflegjadala figura 7.23., expresadas en metros y R es |
lectura del telurémetro en Ohmios.

Existen varios métodos para realizar la médicle la resistencia de tierra. De forma practses,
puede utilizar para la medida el telurémetro y etlidor de resistencias de bucle.

Lostelurometros, son equipos portatiles que miden la resistencipudsta a tierra y la resistividad
por el método de Wenner.

« Elinstrumento puede medir resistencia y resisti¢idon 2, 3 6 4 electrodos.

« El equipo se puede alimentar con pilas estandarQip con baterias.

* Las medidas pueden simplificarse usando pinzasutiente.

Método Voltio Amperimétricautilizando el clasico medidor de tierra, o telugdrn, se clavan dos picas
auxiliares en el terreno en linea recta a unardigsiacomprendida entre 5 y diez metros.

Rojo

Amarillo

Electrodo

de tierra

en prugba Picas
auxiliares

Figura 7.24. Sistema de medida voltio amperimétrico



Método Resistencia del Bucle de Fallo (Medidor delB).La UNE 29460-6 describe un método seguro
y facil para comprobar la resistencia de tierrandoa en un sistema TT, la ubicacién de la instétaci
(p.€j. en ciudades) no permite clavar las picadiates. Este método consiste en medir la resigietel
bucle de fallo con un medidor de Bucle que, eresias TT, permite en la practica proporcionar edival
de la resistencia de tierra.
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Figura 7.25. Sistema de medida de bucle de fallo

7.9.8.8. Resistividad aparente de terrenos estratthdos

Uno de los usos méas importantes de las medidasdlstividad en suelos bi-estratificados, es que
mediante ellas se pueden determinar la profundigald superficie de la primera capa, su densidald re
y su factor de reflexién, asi como también caréstieas de la capa siguiente, de esta forma eslposi
modelar los suelos de acuerdo a sus caracterigiéatricas. Como resultado, se ha prestado una
atencion considerable a la interpretacion de lo gseconocido como las curvas de profundidad.
Si es usada la configuracion de Wenner, cuatrarelias igualmente espaciados, y mediante estas se
realizan diferentes medidas variando la separatedos electrodos para cada caso, es posible grédic
resistividades resultantes vs la separacion delxrodos, teniendo como consecuencia una curva de
profundidad.

Desde la primera aparicion de la inspeccidtadesistividad la interpretacién de tales curvassido
una cuestién de gran preocupacién y controverseadgunos investigadores, lo que hace este estadio
problema de gran envergadura.

Los métodos de interpretacion que han sidord@kalos pueden ser aproximadamente divididos en
dos grupos. El primero de estos es netamente empithasado en la experiencia. El segundo corsiste
un cierto nimero de métodos que son basados &oldas y calculos de varios autores.

Método Empirico

Debido a que el estudio de los suelos puede redqdttante complejo, representando una meta de gran
envergadura para los profesionales del campo, nsuekiertos prefieren basarse en la experiencia; por
tanto han desarrollado técnicas no muy precisas, leo salvedad de que en muchos casos
sobredimensionan los sistemas de puesta a tigpa gnde llegan a resultados favorables, que se ven
contrarrestados por la inversion econémica queebe dealizar. La experiencia de campo tiene muchos
métodos, que se basan en las medidas de residtidelaterreno donde se va a ubicar el sistema.
El primero de los métodos a mencionar consist@erat las medidas de campo del terreno en estudio, y
llevarlas a una grafica, la cual se denomina cdeveesistividad aparente o curva de profundidadiolza
que el método de medida de resistividad cominmaséelo es el método de Wenner, es preciso
representar graficamente las medidas de las rédadies obtenidas en funcién de la separacién sle lo
electrodos. Ver figura 7.26.



Resistividad El primer criterio que se tiene es evaluar la
4 variacion entre las medidas adyacentes. Si se
20 - cumple que la variacién entre medidas es mayor o
igual al 10%, se asume que el suelo es
heterogéneo, y que puede estar compuesto por
varios estratos, en donde el valor de resistivatad
el primer estrato corresponde a la medida patrén,
es decir la medida con la cual se esta comparando.
Asimismo se menciona otro método de calculo
un poco mas radical, el método aplicado consiste
en observar la curva punto a punto de manera que
se pueda leer el primer punto de inflexién
presentado, en este caso casualmente corresponde
t—+—+——+——"+——+——+—+—+—> 3| mismo valor arrojado por el primer método.
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Figura 7.26. Curva de Resistividad Aparente

El método que mayormente se usa en la practia,dssrealizar un promedio de las medidas tomadas
en el terreno, y asumir que el suelo es homogénewue los resultados generalmente sean favorables,
no conllevan a la mejor solucién econémica ya quendo se aplica este método, el disefiador se ve
obligado a sobredimensionar el sistema de manédetgue se cumpla con los objetivos propuestos.
Cuando los estudios del suelo, arrojan valoresneltde criticos, es decir valores de resistividaglares
a 3000Q-m la préactica conlleva a introducir barras a libleedrio hasta que se tenga una resistencia de
puesta a tierra favorable para el cliente.

Métodos Directos basados en teorias y calculos

Son mas confiables con respecto a los métodosi@mtente presentados. La mayor dificultad que
presentan es que la teoria supone condicione®fjeales como, suelos con capas isotrépicas orefor
con interfaces paralelas a la superficie. Sin egtb#ales condiciones ideal no suelen encontrarda en
practica y ello puede provocar que aparezcan algenmres e inconsistencias, no obstante es posible
obtener resultados (tiles para las diferentesapbaoes.

La funcidn de resistividad aparente para uet® bi-estratificado, en funcién de las residtdes de
las dos capas del subsueloy p,, la profundidad de la primera capa h y la separaaide los electrodos
en las medidas de Wenner. Esta funcion viene dadia gxpresion (7.20).

n=oo
pa(pl.pz.h,a):pl 1+42kn 1 S~ 1 ; (7.20)
n=L ( 2nh 2n hj
1+ — 4+ =
a a
donde k es el coeficiente de reflexion entre lodio®eque se define de acuerdo con la expresion)7.2

kzpz_pl
Pot Py

Para determinar la resistividad aparente etetneno con varios estratos horizontales, se dalate
solucién general del problema en cada una de lpascaon diferente resistividad. Se establecen dos
condiciones de contorno por cada superficie deraejga entre capas, una para el potencial y otta lpa
densidad de corriente normal a la superficie.

Asi, para un terreno de p estratos se tienero@giciones de contorno. Si se considera el aingocun
medio mas, existen p+1 zonas para el calculo denpiales y un nimero igual de soluciones generales,
cada una con dos funciones indeterminadas que aesaré calcular. En definitiva se tienen 2(p+1)
funciones indeterminadas, 2p ecuaciones de contodas condiciones para garantizar que el potencial
en el infinito es nulo.

(7.21)
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Figura 7.27. Modelo multiestratificado para el teno.

Las soluciones generales para los potencialegesoiaciones 7.22 y 7.23):

P(zr) = ﬁj‘,[ [ + £, (m)e™ + g, (m)e™ )3, (mrdmO < z.< —h, (7.22)
0
®, (zr) = il]'r [(f (mye™ + g, (m)e™)3,(mrdm-h, , < z<-hk#1 (7.23)

0

Donde las funcioneg(dnr) son las funciones especiales de Bessel da&@de

La ecuacién 7.22 se aplica para el calculgpd#dncial en el primer estrato y la ecuacién 7e23aica
para el calculo del potencial en los demas k-hatxstr

Las funciones;(im) y g(m) se pueden calcular aplicando las condicionesotéorno necesarias que
han de igualar los potenciales calculados parandicd k y para un indice k+1, de entre los p estrat
considerados, sobre la frontera que separa losedtratos. Estas condiciones de contorno estan
expresadas en la ecuacion (7.24).

®, (-h,r)=o,,(-h.,r);0k=012,.....p-1 (7.24)

La resolucion de los sistemas de ecuacionessa€os para la evaluacion de la resistividad ayare
del terreno ha de hacerse por métodos de integraitnérica ya que no existen soluciones analiticas
conocidas. Existen varios programas de célculo nemé&ue permiten la evaluacion de la resistividad
aparente de terrenos multiestratificados.

La resistividad aparente del un terreno muktigificado se puede calcular de una manera apemam
usando el método de Wenner para la medicién deslatividad como (ecuacion 7.25):

mmax P (m)
Pa = py|1+4a 2
[ J P,,(m) - B, (m)

(3,(ma) - J,(2ma))dm (7.25)

Las funciones By P,, se obtienen de la segunda columna de la matrizidifen la ecuacion (7.26)
que es resultante de un producto de matrices alatedie aplicar las condiciones de contorno sefiklda
sistema de ecuaciones (7.22) y (7.23).

Pt 1 ke
P=[] Ly 2
J1+k, Kk e?™ 1

(7.26)



7.9.9. Resistencia de Puesta a Tierra de una Malla

Para el célculo de la resistencia de la mallareatiexisten diversos métodos que, dependiendoeti@si
condiciones, pueden dar de una manera aproximadaloincercano al real de la malla de tierra.

Un método simple empleado por Laurent y Nienghrgual es recomendado por el estandar 80 de la
IEEE, utiliza para este calculo una modificaciénlalecuacion del electrodo en forma de plato cngul
sumandole un segundo termino, quedando la exprdsidamresistencia de la malla de la siguiente maane
(ecuacién 7.27):

_P
R=—+ 7.27
4r ( )

o

Donde:

R = Resistencia de la malla, &n

p = Resistividad promedio del suelo, @m.

L = Longitud total del conductor enterrado, en m.

r = Radio de un circulo con igual area que es otaer la instalacion de puesta a tierra

El segundo término de la expresién indica quesistencia de una malla es mayor que la deato pl
sélido, y que esta diferencia decrece cuando Igitiath del conductor aumenta.

Sin embargo, la resistencia de la malla dedtideterminada mediante la expresion (7.27) es una
aproximacién bastante general puesto que no torsaenta factores como por ejemplo la longitud
efectiva del conductor de la malla de tierra qua es existencia actualmente, por tanto para la
determinacion de la resistencia de la malla degtige una subestacion cuando no se conoce de la
existencia de electrodos o varillas de tierra yapaallas enterradas a una profundidad de entrey®Zs
m; es necesario que se tome en cuenta un factda poofundidad de enterramiento de la malla Id cua
influird directamente en su resistencia de tidaratilizacion de este factor y de otros paramefues
influyen directamente sobre la resistencia de IBarfiava a la utilizacion de la aproximaciéon deefak’s
para la determinacién de la resistencia de la ndalléerra de una subestacion (recomendada pEER)|
y la ecuacién a utilizar es entonces la (7.28).

1 1 1
=p —+ 1+ 7.28
R p{L JzoA( 1+hJ20/AH (7.28)
Donde:

R¢ = Resistencia de la malla de tierra del area &Haen.

p = Resistencia aparente del terreno de la subéstamQ.m.

L = Longitud efectiva del conductor de la mallal@isubestacion (medido directamente en el plaria de
malla de tierra existente actualmente que se daedda, en m.).

A = Area cubierta por la malla de tierra que seedesedir, en m2.

h = Profundidad de la malla de tierra, en m.

Otro método para determinar y evaluar el estidona malla de tierra, cuando se conoce la presen
de electrodos o varillas de tierra es empleandeéébdo de Schwarz, que se basa en la expresid@).(7.2

R= R, [Ry, — Rlzz (7.29)
Ri*tR, 2R,

Donde:

R = Resistencia de la malla de tierra.

R;; = Resistencia de los conductores de la mallaeteti

R,, = Resistencia de todas las barras enterradas.

R1,= Resistencia mutua entre el grupo de electrodos gonductores de la malla.

Cada uno de los parametros involucrados en la sipré7.29), se calculan de la siguiente manera
(Expresiones 7.30, 7.31y 7.32):



(Kl \I/_LAJ -~ (Kz)} (7.30)

R, = ﬁﬁ[u{g‘:ﬁ] ~1+ (%)(\/E —1)2} (7.31)

R,=—2— LH(Z L°j+(K1\/LiA]-(K2)+1 (7.32)

Donde:

Ly = Longitud de las barras

L. = Longitud de los conductores de la malla.

d = Diametro de los conductores.

d, = Didametro de las barras.

h = Profundidad de la malla

n,= NUmero de barras.

A = Area cubierta por la malla.

K1y K, = Son constantes que dependen de la relacionyeagoho de la malla, de la profundidad h, y en
general puede asumirse que sus valores son apiaeinate K= 1.4 y K = 5.6.

7.9.9.1. Calculo para la Seccion del Conductor da Malla de Tierra

Los conductores de la malla de tierra deben disefde manera que:

- Resistan la fusion y el deterioro de las juntéstdcas bajo las mas adversas combinaciones de
magnitud y duracién de las corrientes de falla.

— Sean mecéanicamente resistentes, especialmeatgietios sitios expuestos a grandes esfuerzossisic

— Tengan suficiente conductividad, de manera queontribuyan substancialmente a diferencias locales
de potenciales peligrosos.

El conductor de cobre adecuado para la malla datise puede obtener a partir de la expresiéi3)7.3
desarrollada por Onderdonk y recomendada por I& I&Esu publicacién Std. 80 de 1986:

A= ! (7.33)
Donde:

1 log,o| 1+ TnTa.
335) T 234+T,
A = Seccion del conductor.

| = Corriente RMS de cortocircuito (A).
S = Tiempo en segundos, durante el cual la coeriees aplicada. Es el mismo tiempo de despeja de |
falta.
T, = Temperatura ambiente en grados centigradosl|fosnte se usa 40°C).
T = Temperatura maxima permisible, en grados cettay (usualmente se usa 450°C para uniones de
fusién y 250°C para uniones apernadas)

En donde:

S=T, +T, (7.34)

Donde:
Tor= Tiempo de operacion del relé de tierra (s).
T = Tiempo de operacion del interruptor (s).

Generalmente, a nivel practico la resistencia meadija una seccién minima.



7.9.10. Instalaciones de puesta a tierra. Calculos

La puesta a tierra es la union eléctrica diredtafusibles ni proteccién alguna, de una partecitelito
eléctrico o de una parte conductora no pertenecxiahtmismo mediante una toma de tierra con un
electrodo o con un grupo de electrodos enterrad@s suelo.

Mediante la instalacion de la puesta a tiegrdebera conseguir que en el conjunto de instalesip la
superficie proxima del terreno no aparezcan difgeende potencial peligrosas y que, al mismo tiempo
se permita el paso a tierra de las corrientes fieieo las de descarga de tipo atmosférico.

Para realizar una instalacion de puesta aatiesy que tener en cuenta una serie de prescrgscibm
seguridad que estan relacionadas con las maximsistes y corrientes a las que puede estar sonatido
cuerpo humano con relativa seguridad.

Las manifestaciones fisiologicas y fisiopatiddg debidas al paso de la corriente a travésuigpo
humano han despertado gran interés desde que snzora usar la electricidad y han sido objeto de
estudios muy detallados como consecuencia de tidesdes que, desde entonces, han sufrido multitud
de personas con resultados muy diversos.

Los efectos que la corriente eléctrica puedertal atravesar el cuerpo humano dependen de la
duracion de su paso, la magnitud de la corrierse frecuencia, callosidad, sexo, estado de la epide
peso, altura, estado del punto de contacto a tietra Se han llevado a cabo un buen nimero de
experimentos para establecer estos efectos y shmle® existiendo numerosa bibliografia al respecto
Los efectos van desde un simple cosquilleo, sesatonsecuencias, hasta la muerte del accidentado p
paralisis respiratoria o paro cardiaco por fibidacventricular.

Se puede decir que los seres humanos somos uhogrables al paso de corrientes de 50 6 60 Hz
llegando a ser mortal una corriente de tan sélof0,Una corriente continua de una intensidad hasta
cinco veces mayor puede ser soportada sin efealgpeligrosos. Las corrientes soportadas pueden ser
incluso mayores a frecuencias de entre 3000 y 181200

Los efectos debidos a la magnitud de la intlside corriente que atraviesa el cuerpo humano
enumerados por orden creciente de las corrientedagugeneran son simple percepcién, contracciones
musculares, pérdida de consciencia, fibrilaciérineuar, bloqueo respiratorio y quemaduras.

Se suele situar el umbral de la percepciénnancorriente de un 1mA. Corrientes de hasta los 6mA
suprimen el control muscular permitiendo a unag®ssoltar el conductor. La fibrilacién ventricuks
producida por corrientes a partir de unos 60 mAri€otes de esta magnitud pueden llegar a parar el
corazon o a impedir la respiracion. Siempre y coadad corrientes de choque puedan mantenerse por
debajo de estos niveles gracias a un sistema dtgpaidierra, los dafios severos podran ser evitados

Los efectos del paso de corrientes eléctrieasntie 50 y 60 Hz por el cuerpo humano se recegéa
tabla 7.12. y su variacion con el tiempo de paskaderriente estan recogidos en la figura 7.32.

Tabla 7.12. Efectos del paso de corrientes de é&@ng 60 Hz por el cuerpo humano para diferentes
intensidades de corriente

Intensidad de corriente [A] Efecto fisiologico
| <0,0001 Umbral de percepcion de la
corriente en las manos.
Se percibe el paso de la corriente
sin afeccioén a la coordinacion muscular.
Intensidad de corriente molesta

0,0001<1<0,01

0,01<1<0,025 siendo dificil la sujecion del objeto.
0,025 < | < 0,06 Intensidad peligrosa produ_c_lendose _
espasmos musculares y dificultad respirator|a.
0,06 <1<0,1 Intensidad muy peligrosa con fibrilacion

ventricular, parada cardiaca y fallo respiratorio.

7.9.11. Corrientes maximas aplicables al cuerpo huamo
Entre los factores que intervienen en el accideldetrico, se pueden citar:

=  Valor de la intensidad de la corriente eléctrica
=  Valor de la tension



= Tiempo de paso de la corriente eléctrica

= Valor de la resistencia 6hmica que presenta elnisgm
= Latrayectoria que siga la corriente por el orgaois

= Naturaleza de la corriente

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

= Capacidad de reaccion del organismo

De estos factores se destaca el valor dedadittad de la corriente eléctrica.

En general se puede decir que cuando una etariEéctrica se deriva por el cuerpo humano, la
intensidad de esta corriente viene dada por ladee®hm:
-_ U,
Z+Z

Donde:

= tension de contacto

4£= impedancia total del cuerpo humano

4= impedancia de retorno (circulo exterior al cugrpo

Impedancia del cuerpo humano

Para una tension fija con el que el accidentaderiieado en contacto, el peligro a que se encuentra
sometido dependera esencialmente de la intensidadagion del paso de la corriente. De acuerddaon
expresioén (7.35), la intensidad de la corriente ripoerrera su cuerpo dependera de la impedanc@aAh
bien, la impedancia que ofrece el cuerpo humargasb de la corriente no es un valor constante pues
varia con la tension y el tiempo de contacto.

Impedancia interna del cuerpo humafg): Impedancia entre dos electrodos en contactodon
partes del cuerpo humano, después de suprimieldajo los electrodos.

Impedancia de la pie{Z,): Impedancia entre un electrodo sobre la piel 3/ tigfidos conductores
subyacentes.

Impedancia total del cuerpo humafiy): Suma vectorial de la impedancia interna y dengsedancias
de la piel.

Z =R+ .& + .& (7.36)
1+ jaCR, 1+ jaCR

Re Ce Zpe\

Donde: R, =R *R,.y R =R +R

R¢e = resistencia de contacto de la piel a la entdedia corriente
R ? > en el cuerpo.

Rpe = resistencia de la piel a la entrada de la aueien el
cuerpo.

R. = resistencia a la entrada de la corriente.

Re G ) C. = capacidad a la entrada de la corriente en epodsumano
R; = resistencia interna de los tejidos.

Rys = resistencia de la piel a la salida de la coteigiel cuerpo.
R.s = resistencia de contacto de salida.

Rs= resistencia a la salida de la corriente.

C;s = capacidad a la salida de la corriente del cubgmoano.

R = resistencia total del cuerpo humano

C;= capacidad total del cuerpo humano

Figura 7.28. Impedancia
del cuerpo humano.

Resistencia inicial del cuerpo huma(i): Resistencia que limita el valor de cresta dediaiente en
el momento en que se aplica la tensién de contacto

Ademas, las diferentes partes del organismel,(@angre, musculos, otros tejidos, huesos y
articulaciones) presentan una cierta impedanciapoesta de elementos resistivos y capacitivos. Por
tanto, la impedancia depende del trayecto de laete, de la tension de contacto, de la durac&n d
paso de la corriente, de la frecuencia, del estadaumedad de la piel, de la superficie del coofatd la
presion ejercida y de la temperatura. Ahora bierentras que la impedancia de la piel)(puede
considerarse como conjunto de resistencias y a@@des, cuyo valor decrece rapidamente cuando la



corriente aumenta, la impedancia internd €8 principalmente resistiva. El valor de estanatdepende,
sobre todo, del trayecto de la corriente y, en mgredo, de la superficie de contacto.

Consecuentemente, la impedancia total del cuérppano tiene una componente resistiva y una
componente capacitiva.

Para tensiones de contacto de hasta 50V, ladamgia total (J depende fundamentalmente de la
impedancia de la piel que, debido a sus importarggaciones entre distintas personas, tambiéreptas
grandes diferencias. Para tensiones de contactoefasadas, la impedancia total depende cada vez
menos de la impedancia de la piel y su valor sexapa, después de la perforacion de la piel, aade |
impedancia interna (¢

Los valores de la impedancia total del cuenpmdno indicados en la tabla 7.13, tomados de laaor
UNE 20-572-1, valen para las personas en un tray®eino a mano o mano a pie, con superficies de
contacto importantes (100 énie piel seca.

Tabla 7.13. Valores de la impedancia total del aenumano.

Tension de| Valores de impedancia total (Zt), e@, del cuerpo
contacto humano que cumplen como minimo el % de la poblagion
(V) 5% 50% 95%
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1001 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
Valor limite 650 750 850

Figura 7.29. Impedancia interna del cuerpo humazip €n funcion del trayecto de la corriente (Norma
UNE 20-572-92/1).

En la figura 7.29., las cifras indican el poitage de la impedancia del cuerpo humano paragddto
correspondiente con relacion a la del trayecto naamano.



Las cifras sin paréntesis corresponden atttayde una mano a la parte considerada del cukeago.
cifras entre paréntesis corresponden al trayedte &s dos manos y la parte correspondiente @gpou
Notas:

La impedancia entre una mano y los dos piéguas al 75% y la impedancia entre las dos manios y

dos pies es igual al 50% de la impedancia entrédasnanos.
En primera aproximacion, estos valores son igualenedlidos para la impedancia total del cuerpo
humano. Para tensiones de contacto de hasta 58Walores medidos con superficies de contacto
mojadas con agua normal son alrededor de un 25étidrés y con soluciones conductoras pueden
disminuir hasta un 50% respecto a los valores pamdiciones de piel seca.

Impedancia total del cuerpo humano Z;
700

600 \

500

=50

300 \ —5
200 \ \\\
A\

400 \ —95

W

100

0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tension de contacto U;

Figura 7.30. Valores estadisticos de la impedarnetal del cuerpo humano validos para seres vivos, u
trayecto de la corriente mano a mano 0 mano a fiengiones de contacto de hasta 3.000 V

Tabla 7.14. Impedancia del cuerpo humano (Zt) exifin de la humedad de la piel (€3).

Tensién de Estado de humedad de la piel
contacto (en V) | Piel Seca BB1| Piel Himeda BB2| Piel Mojada BB3| Piel Inmersa BB4
25 5000 2500 1000 500
50 4000 2000 875 440
250 150 1000 650 325
Limite 1000 1000 650 325

Se observa que, practicamente, se alcanzamalla®es limite a una tensién tan usual como la5fe\2

Para trayectos distintos al mano-mano o maep4pis valores de las impedancias medidos son
notablemente inferiores, por lo que tomaran enidenacion los factores de correccién que se meagion
en la norma UNE 20-572-92.

Por tanto, las impedancias indicadas anteriotenecorrespondientes a un trayecto, mano-mano,
deberan multiplicarse por los coeficientes quend&an para trayectos de mano a: cabeza (50%)pcuel
(40%), torax (45%), abdomen (50%), cadera (55%gz1(60%), antebrazo (75%), muslo (60%), rodilla
(70%) y pierna (75%). Naturalmente, si el recorndcsimultaneamente desde las dos manos a losspunto
citados la impedancia serda la mitad de las indeadéeriormente.

Variacion de la resistencia del cuerpo humano adrumedad

Diversos estudios experimentales demuestran gumpadancia interna del cuerpo humano es,
basicamente, resistiva pura. Se ha comprobado apagecprriente alterna cuya frecuencia sea suparior
10kHz, no provoca mas efectos que el de calersae]mos por donde paso la corriente.

En lo que a baja tensién se refiere, se puededsmasiel comportamiento de los dipolos del cuerpo
humano aproximadamente lineal. El valor de la tes@a en cada uno de ellos depende de diversas
circunstancias. Quizé la circunstancia mas imptetas el estado de humedad de la piel. Cuando mayor
es la humedad de la piel mas disminuye la resist¢Rgs y R,9 de manera importante: la resistencia del
cuerpo humano, que suele estar comprendida ef@® ®n seco y 1.000 ohmios cuando se encuentra
totalmente sumergido en un bafio o en la duchagjparplo.



o En el grafico de la figura 7.31, se
50 1 muestra la variacion de la resistencia del
500 -\ cuerpo humano para distintos valores de la

\\ . tension y para cuatro estados de la piel.
—R
400 \ —Rg3
\‘ == Rp2 . . .z
300 T < —s1| COmMoO se puede ver, la disminucion del
200 \‘\ —~ factor R, es brutal, aumentando
oo LS —— ~—— cuantiosamente la  posibilidad de
— accidentes sobre todo cuando el contacto
T e . b 1w 2 o w om es del tipo “mano-mano”, muy frecuente

v por otra parte.

Figura 7.31. Variacion de la resistencia del cuetpgamano

en funcion de la tensién

Rp1l = piel seca

Rp2 = piel himeda (sudor o atmésfera impregnada)
Rp3 = piel mojada (tras lavarse las manos antsgchrse)
Rp4 = piel sumergida en agua

Respecto al factor;Resta resistencia interna es muy variable seggiériganos afectados: el corazén
tiene un valor aproximado de 100 ohmios, mientmas €l valor de la grasa oscila entre los 5.000 y
15.000 ohmios. En general se considera que urgtessia interna total de 1.000 ohmios se correspond
sensiblemente con la realidad de un cuerpo humamromstitucién fisica media.

La resistencia de contacto.{R R.¢ indica la posibilidad de una resistencia suplearéa debida, por
ejemplo, al contacto con el suelo, pero su valomayg reducido, en algunas decenas de ohmios, en el
caso de un suelo muy conductor, por lo cual esnuedida adecuada el no considerarlo en la practica
frente al valor R

Aunque el valor de la tension ciertamente inésre, es realmente la intensidad de la corrieqe,
nace de la diferencia de potencial entre los dosoguen contacto, la magnitud resultante mas sigr
para medir los efectos de la electricidad, puesmasstra con un solo valor multiples factores,ecatios
la serie de circunstancias accidentales que altgramdemente la resistencia de las personas
(denominador de la expresion anterior).

La magnitud y la duracién de una corriente ikeee50 y 60 Hertzios deben ser inferiores a Imitdis
para producir una fibrilacién ventricular. La retat que existe entre la intensidad de corrientay |
duracién de la misma viene dada por la ecuaci@®v)7.

(7.37)

En esta expresion; $epresenta una constante empirica relativa alughetgctrico que puede soportar
un porcentaje de una cierta poblacion. Un valoegea para esta constante es de 0,0135 que vielze da
por la corriente que es capaz de soportar el 998 % poblacion con un peso superior a los 50Gtm
este parametro, seran admisibles corrientes da hast mA con una duracion de hasta 1 segundo o de
hasta 367 mA durante 0,1 s.

Umbral de percepcion

El establecer los limites a partir de los esdh corriente eléctrica resulta peligrosa, pitasearias
dificultades. Puede dar idea de ello las dispeesicque aparecen en la determinacion del umbral de
sensibilidad sobre el paso de la corriente elégtdefinido como el valor de la intensidad minine g
percibe una persona al hacer circular la corrigfemano a mano. Mientras que algunas personas
detectan la corriente con intensidad de 0,5 mAysotro empiezan a percibir su paso hasta que ésta no
alcanza valores cercanos a los 2 mA.

En cuanto a las corriente tolerables por ehsenano, se han llevado a cabo multiples estudios
buen ndmero de referencias bibliograficas, estépodiibles sobre las corrientes tolerables por el se
humano sin llegar a la fibrilacion ventricular entrdndose todos ellos en el entorno de los 100 hi@4x.
que tener en cuenta que se pueden tolerar intelesidenayores de muy corta duracién usando
dispositivos rapidos de proteccion.
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Figura 7.32. Efectos del paso de una corrienteteilda de frecuencia entre 50 y 60 Hz por el cuerpo
humano en funcién de la duracién de su paso.

Umbral de no soltar

El fendbmeno de no soltar tiene lugar por la ex@tade nervios y musculos flexores bajo la acciérad
corriente eléctrica, de forma que al quedar cahdiiinhabilitan a la persona a dejar el conduttaia
vez que los extensores son menos potentes quedosds.

Muerte aparente
Cuando el nivel de intensidad se eleva por encieglauthbral de no soltar, se afectan importantes

funciones fisioldgicas, como la respiracion y lacgiacién. Para una intensidad de 20 a 30 mA, la
contraccion muscular puede alcanzar los muUscuksiregdorios (intercostales, pectorales y diafragma)
originando una parada circulatoria (central o geidh), que ocasiona una asfixia con cianosisuld c
suele llevar a un estado de muerte aparente y pamaaa circulatoria y si no se desconecta rapidsme
de la corriente y se le aplica asistencia respieturgira la parada cardiaca.

Umbral de fibrilacién ventricular

La fibrilacion ventricular esté caracterizada poacontraccion anarquica y asincronica de cadadena
las fibras del miocérdio, lo que lleva inmediatateeanuna parada circulatoria y a una anoxia qunaic
primero el cerebro y después al propio corazorurtral de fibrilacion ventricular depende del peso
corporal, valor de resistencia del organismo erstodre tiempo de exposicion, trayectoria, frecuanci
amplitud de la corriente y se sitla entre los 7MY mA. Si se trata de corriente continua el umbsal
mas elevado.

Frecuencia

Los efectos del choque eléctrico varian corirdguencia, comprobandose que a frecuencias muy
elevadas se necesitan mayores intensidades patacprins mismos efectos.

Si se define como umbral de percepcion al valérimo de la corriente eléctrica que una persona
percibe con la mano, pues el valor de percepciéia ¢an el punto de contacto (la lengua, la oeja),
este valor también varia con la frecuencia:

Tabla 7.15. Frecuencia de la corriente sobre elrppehumano.

Frecuencia| Umbral de percepcién| Limite de control muscular
0 Hz (cc) 2 mA 75 mA
50 Hz 0.5 mA 15 mA
10 kHz 5 mA 75 mA

La razén de que a frecuencias elevadas seitt@sayores intensidades para producir los mismos
efectos se debe a que en este caso empieza antgoetancia el efecto pelicular, no produciéndasele
organismo mas efecto que el calentamiento de jio®sepor efecto Joule.

Esta propiedad se aprovecha en aplicacionapéaticas tales como la diatermia o en los bisturis
eléctricos. De utilizar frecuencia industrial, gfisctos serdn mortales.



Tiempo de contacto

Los efectos fisiologicos o fisopatoldgicos proidios por un contacto eléctrico dependen tambédia d
duracion de dicho contacto. En general, la mayara@an de éste agrava sus consecuencias o,
inversamente, una determinada tensidn o intengigadontacto es menos peligrosa si ésta es de muy
corta duracion.

Por lo tanto, es conveniente definir aqueltassiones de seguridad convencional como las maximas
tensiones a que puede verse sometida una peragaatelun tiempo determinado, sin que sea peligroso
eléctricamente para el hombre.

La norma francesa NF-C 15-100 recoge estosreslen relacion con el tiempo de duracion del
contacto (Vc-Tc).

Tabla 7.16. Tensiones convencionales de segurielad/).

Tensién de contacto prevista (V) Tiempo maximo
BB1y BB2 BB3 BB4 de actuacion de las
c.a. c.C. c.a. c.C. c.a. c.c. | protecciones (S)
<50 <100 <24 <50 <12 <25 infinito
50 100 24 50 12 25 5
75 130 40 70 21 35 1
90 150 50 83 27 45 0.5
110 170 65 10 37 57 0.2
150 200 96 128 55 73 0.1
220 250 145 165 82 93 0.05
280 310 195 215 110 122 0.03
350 370 250 260 135 140 0.02
500 500 370 370 210 210 0.01

Relacion de intensidad de contacto-tiempo de ctm{éc-Tc).

7.9.12. Tensiones maximas aplicables al cuerpo hunma

Toda instalacion eléctrica debera disponer de woigrion o instalacion de tierra disefiada en faaha
que, en cualquier punto normalmente accesiblerdefior o exterior de la misma donde las personas
puedan circular o permanecer, éstas queden sosietidla0 maximo a las tensiones de paso y contacto
(durante cualquier defecto en la instalacion elgt en la red unida a ella) que resulten de liaaagén

de las formulas que se recogen en la normative@gpondiente.

Tension de paso
La tensién de paso, es la diferencia de poteng@dr@mentada por una persona en contacto con k&l sue

con sus pies distanciados un metro y sin contamtoningln otro conductor. Segun la Estandar 81 de
IEEE, “la Tension de Paso es la diferencia de potenciseedos puntos de la superficie del terreno,
separados por una distancia de un metro, en lacdidn del gradiente de potencial maximo

Si se consideran, como aproximacion, Unicamentesilresistivos, Rentre pierna y pierna =Ry
R~=RsRs, ver figura 7.33., se puede poner:

\/ \/
|=FP=—° (7.38)

R, R+R +R

+
v :VaRH 2R, _10K(,  6p,
PoRR, t" 1000
En el caso de la tensién de paso, puede sucedém cemstividad superficial sea diferente en gaida

Esto es habitual en el acceso a un centro deftnanacion (CT) cuando un pie esta en el pavimdato
umbral y el otro en el terreno sin edificar. Ereestso, la formula de la tension de paso es:

v = 10K (1+ 3p, +3sz

(7.39)

p n
t 1000 (7.40)



En la quepsy p’s son las resistividades superficiales del terraiwesel que se apoya cada pie. Para el
pavimento de cemento, hormigén o similar puede teenana resistividapk= 3,000Q*m. A esta tensién
se la denomina “tensién de paso de acceso”.

Figura 7.33. Tensién de paso.

Tension de contacto

De acuerdo con la definicion de la Standar IEEE‘Ba:tension de contacto es la diferencia de poténcia
entre una estructura metalica puesta a tierra ypunto de la superficie del terreno a una distarigizal
a la distancia horizontal maxima que pueda alcappasea , aproximadamente, 1 métro

\Y \%
| — ca — C 41)
RH RH + &
2
R
+ S
V.=V L:£(1+%j (7.42)
° e R, t"" 1000

Siendopsla resistividad superficial del terreno expresau®&m; y V,y V.en voltios (V).

Ambos responden a un planteamiento simplificdelocircuito, al despreciar la resistencia deiéh p
del calzado, y tomando la resistencia del cuerpoamo de 1.000 ohmios.

Cada pie humano se ha asimilado a un electeodiorma de placa metélica de 200°cque ejerce
sobre el terreno una fuerza minima de 250N, lorgpeesenta una resistencia de contacto con el suelo
evaluada en@@, o sea B= 3ps (RsenQ).

Las tensiones ¥y Vs, son la parte de W V, que resultan aplicadas al cuerpo humano y que no
deben sobrepasar los valores maximos antes indicado

La tension de contacto también definida coerémtidad es la diferencia de potencial entre lxima
tension a la que puede estar sometida la tomarda ¥ la tension del terreno en un punto en elunze
persona esta a la vez en contacto con el terreoa Ja instalacion.

La tensiébn maxima de paso en voltios, que sEl@waceptar se determina en funcion del tiempo de
duracion del defecto, segun la expresion (7.43).

S
V, = (1000+6C0s) ?B (7.43)
S
La tension maxima de contacto también en vofieopuede calcular segun la expresion (7.43).

S
V. =(1000+ 15C405) ?B (7.44)
s
En las expresiones (7.43) y (7.44)&S un factor de correccion para tener en cuenslatividad de
los pies y que se puede calcular mediante la sixpr€7.45) ps es la resistividad del terreno &am, $



es el parametro ya definido para el célculo de d&&ima intensidad ystes el tiempo de duracion de la
falta en segundos.

=

+
R

Figura 7.34. Tensién de contacto.

0,09(1—"J
Cs = A (7.45)

2hg + 009

Donde: B es la anchura del material de la superficie ertaobm con el terreno en metrgs; su
resistividad yp la resistividad del terreno.

Para tiempos comprendidos entre 2 y 5 seguladi@nsion de contacto aplicada no puede sobrepasar
los 4 V, para tiempos superiores a 5 segundosiadte de contacto aplicada no puede ser supefor a
V. Salvo casos excepcionales justificados no ssideraran tiempos inferiores a 0,1 segundos. Em cas
de instalaciones con reenganche automatico r§pitirior a 0,5 segundos) el tiempo es la sumeode |
tiempos parciales de mantenimiento de la corridatdefecto.

A partir de las expresiones anteriores (7.48j.44), se pueden determinar las maximas tensidees
paso y contacto admisibles en una instalacién,idersndo todas las resistencias que intervienesl en
circuito.

7.9.13. Funcionamiento de una toma de tierra
En los siguientes apartados se explicara el

el funcionamiento de una malla de electrodos de
'y v tierra tomando como ejemplo el circuito
Vi accidental de contacto "mano-pie". En el

siguiente esquema se muestra el circuito
@ eléctrico que se origina cuando una persona toca
I parte de una instalacion que se encuentra
’ sometida a tension debida a un cortocircuito.
LH

¢ Ru

Segun se puede ver en la figura 7.33., el sistema
representado tiene dos tomas de tierra:
» la propia del conjunto de la instalacién
eléctrica.
— * los pies de la persona.

Vo

Figura 7.35. Esquema del circuito eléctrico cuarsggproduce por el contacto accidental de una pexrsmmm una
parte de la instalacion puesta bajo tension



Las magnitudes que se indican en la figura 7.88:., s
e V. Potencial de referencia (considerado nulo) epunto alejado de la instalacion.
e V;: Potencial generado por el elemento electromotor E

« V. Potencial en la entrada del equipo, en la carcaaado se produce un cortocircuito y en la
toma de tierra.

* V3 Potencial en el punto de la superficie del tegren el que se encuentra la persona.

* |: Intensidad de corriente debida a la diferen@apdtencial del elemento electromotor y a lea
resistencia eléctrica del conjunto del circuito.

* |y: Intensidad de corriente que circula por el motor.

* | Intensidad que fluye a la toma de tierra.

e |y Intensidad que circula por la persona.

* R Resistencia eléctrica del cable.

* Ry: Resistencia eléctrica del motor.

* Ry: Resistencia eléctrica de la persona.

7.9.14. Circuito eléctrico exterior

El circuito eléctrico exterior tiene lugar a través los cables, del motor (u otro dispositivo) ylde
persona, y se puede explicar matematicamente éstrde las siguientes ecuaciones:
Ecuacion de continuidad:

=1, +1; +1, (7.46)
Ley de Ohm:
E=V, -V, (7.47)
IR. =V, -V, (7.48)
Iy (Ry +R.)=V, -V, (7.49)
LRy =V, -V, (7.50)

Las incégnitas de todo este sistema de ecuacien@ndy, Vo, Vs, Iy, I1y Iy mientras que se conocen el
potencial de referencia (\= 0), la fuerza electromotriz E y las resisten&asRy y Ry.

7.9.15. Circuito eléctrico subterraneo

La circulacion de corriente que tiene lugar ereskino se muestra en el esquema correspondieate a |
figura 7.36.

Figura 7.36. Esquema de un circuito subterraneo



Al tratarse el terreno de un medio continuopsede modelizar matematicamente bajo las hipadesis
terreno is6tropo, homogéneo y de superficie hotaoise obtendria asi el potencial V (que verifica
ecuacion de Laplace) en cualquier punto del terrar® vez conocidos los valores del potencial en la
superficie de la toma de tierra y se cumple lateigié de que el potencial de referenciae¥ un punto
suficientemente alejado sea cero.

Este circuito subterrdneo se puede resolvelianeduna superposicion de estados elementales, que
consiste en la sustitucion del estado final, qua epresentado en el esquema anterior y del cuaén
conocen los valores de,Ws, |1 € |y, por la combinacién lineal de dos estados elenes)tde modo que
sea posible obtener una relacion entre las vasable

El estado elemental A, se muestra en el sitpiiesquema. En él se fijan los siguientes valoeés d
potencial:

« enlos puntos de la toma de tierra de la instategiéctrica: V = 1
e enlaunién a tierra que se produce en los pida persona: V =0

Las magnitudesjie i, son las intensidades de corriente por unidad nigde que fluyen de las dos
tomas de tierra, la de la instalacion y la deltlio, en este estado elemental A.
El estado elemental B se muestra en el siguiesfjuema. Esta caracterizado por los siguienteesa
del potencial:
+ enlatoma de tierra de la instalacion: V =0
* enlaconexion a tierra que tiene lugar a travéesipies de la persona: V = 1

Figura 7.38. Esquema de estado fundamental B gneeke descompone el circuito subterraneo.

Las magnitudesri e iy, indican las intensidades de corriente por unidatedsion que fluyen por las dos
tomas de tierra, la de la instalacion y la de izq®a, en el estado elemental B.

El estado final, que se representa en el esgulahcircuito subterraneo, es la combinacion lidea
los dos elementales: el estado A ponderado palet del potencial Ymas el estado B ponderado por el
valor del potencial ¥ Teniendo en cuenta que las intensidades de otarile este estado final sg(&
través de la toma de tierra de la instalacidn) e(& través de los pies de la persona), se varifiaa
siguientes relaciones:

I =iV, i,V (7.51)



ly =inaVo TV, (7.52)

Usando ahora el teorema de reciprocidad de Mbpmdemos escribir también la siguiente igualdad
entre las intensidades a través de la toma da tjede la persona:

Itz =Ty (7.53)

En el esquema de la figura 7.39., esta repradentl circuito eléctrico equivalente al circuito
subterraneo para una toma de tierra.

. b v

//

//
//

Figura 7.39.Circuito eléctrico equivalente al circuito subten@o

Las nuevas magnitudes que se han introduciato so
« R : Resistencia al paso de la corriente de la toeriedra de la instalacion eléctrica.
« Ry Resistencia eléctrica que ofrece la unién aaiartravés de los pies de la persona.
« Rfy Resistencia a la circulacién de corriente existeentre las dos tomas de tierra: la
instalacién y el individuo.

Resolviendo el circuito eléctrico de la figar&9., se obtiene las relaciones (7.54) y (7.55).

S g

lr=| g +— Met+| = Vs (7.54)

RF - RE, R,

y (1}(11} (755
RE RE Ry

La relacién existente entre las resistencidscieuito equivalente y las intensidades por udidi
tension de los estados elementales viene dada por:

1
R-rE = (7.56)
ITl +|H1
RS = ; (7.57)
IT2 + IH2
-1
RE, = = (7.58)
H1

De las expresiones (7.56), (7.57) y (7.58), se enelkducir las siguientes conclusiones:

* iy e iy son las intensidades de corriente por unidad rede que emanan de la toma de tierra
de la instalacién eléctrica y de la union a tiete la persona en el estado elemental A
caracterizado por imponer potencial 1 en la inst@fay 0 en los pies del individuo como ya se
ha indicado anteriormente. Habitualmente, la tomdiefra presenta una extensa superficie de
contacto con el terreno para la disipacién de eote, por lo que la intensidad que emana de
ella, iy, sera relativamente importante. La intensidad ateiente j; que fluye por la unién a



tierra de la persona, debida a la circulacion dgasaprovocada por la intensidag, va a ser
muy pequefia en relacién con ésta, dado que la anttamra de la persona tiene una superficie
total casi despreciable en comparacién con la wentzerra de la instalacion.

* i1 € iy SON las intensidades de corriente por unidad mede que emanan de la toma de tierra
de la instalacién y de la unidn a tierra de la geasen el estado elemental B, caracterizado por
imponer potencial 0 en la instalacion eléctrica rl los pies del individuo. Dado que la
superficie de la union a tierra de la persona eg peguefia, formada solamente por sus pies, la
intensidad de corriente que circula iambién es pequefia, en comparacion con la inghsjde
emana de la instalacion el estado elemental 1a intensidad; que fluye por la toma de tierra
de la instalacion debido a la circulacion de cangamsocada poryb va a ser también muy
reducida, en relacion con las anteriores.

En consecuencia la resistencia muta,Rentre las dos tomas de tierra (la instalaciém yersona) sera

muy elevada, la resistencia equivalente de la uaiierra de la personaSR también seré elevada ya
que los dos sumandos del cociente de la relacidsieauta para el calculo dé€Rseran pequefios. Por
otra parte, debido a que la intensidad que emaratdena de tierra de la instalacignes importante, su

resistencia equivalenteER sera muy pequefia comparada con las otras desalsto equivalente.

Las ecuaciones (7.46) a (7.52) constituyen el rsistdel modelo de circuito accidental que tiene duga
cuando una persona toca una instalacion eléctricante un cortocircuito. La resolucion de estatesie
ecuaciones, correspondientes a la union del airceiéctrico exterior con el circuito subterraneo,
proporcionara los valores de las incognitas\é, Vs, I, Iy, I+ € k.

7.9.16. Toma de tierra en condiciones de fallo

Para evaluar el efecto de la existencia de una temgerra en una instalacion eléctrica cuandeetlagar
un cortocircuito, se definen los siguientes parémset

* R resistencia eléctrica del cable.

e Ry: resistencia eléctrica de la carga.

« Ry resistencia eléctrica de la persona.

*  Ren, Reth Y Rer: resistencias equivalentes.

A partir de estas resistencias se pueden ddfisi siguientes parametros adimensionales como
relaciones entre todas ellas.

a=—" (7.59)
R
RE

p=-"1 (7.60)
R
E

r= R (7.61)
R

0= R (7.62)
R
E

0= R (7.63)
R

El pardmetrd definido en la ecuacién (7.63), es una medida dedstencia equivalente de una toma de
tierra referida a la resistencia de los conductores



= te i (7.64)
a+1 6 B 1,1
o T
1

d, :l+(a+2+1j 1+ B (7.65)
B \a+l @ 1,1
o T

El primer andlisis a realizar es el estudidaléraccion de intensidad que circula por la peas(@n)
sobre la intensidad total (1), en funcion de lagtidtos valores de la resistencia equivalente denfa de
tierra RF. Teniendo en cuenta las ecuaciones (7.64) y (7e8% relacion se expresa como

_d,
w1 dy (7.66)
|5l d, -1

En lo que respecta a la instalacion de tomaedef la intensidad de corriente circula por lama ()
durante una derivacién de corriente se puede express términos de los mismos parametros, de la

siguiente forma:
E +£ 1_%
6 1 d,

d,-1
Las dos preguntas a responder sobre la derivad# corriente por una toma de tierra, son las
siguientes:

« ¢Una toma de tierra deriva mas corriente al terceramto menor sea su resistencia equivalente
circulando entonces por el individuo que ha estaddteel contacto accidental menos intensidad
de corriente?

« ¢Qué fraccion de intensidad circula por la perssinaxiste toma de tierra respecto de la
intensidad que circula si no existe esta instatetio

= (7.67)

Iy
I

Estas dos preguntas se contestan mediargatadn (7.68).

1_1
I (cont) _ d, d, (7.68)
, (sin) - 1 _ 1
0,
L+2+1+/B 1+(a+2)(1+%)
atl B g a+1

Los sistemas de puesta a tierra son sistensagpan el sentido de que no evitan que se pradups
cortocircuitos sino que actian de elementos desresdal terreno de las corrientes de fallo queuselan
producir. Pero una toma de tierra tiene un papi@al combinado con otros elementos de la inséalac
eléctrica que si son activos ya que, si bien ntaewl cortocircuito, al menos cortan el suministeo
corriente en el sistema.

La relacion entre la intensidad que circulalpacarga cuando tiene lugar una derivaciéon deeste a
la toma de tierra de la instalacién, y la intendidae circula por el equipo en condiciones normaées
puede expresar, en términos de los parametrosidizfiral comienzo de este apartado, mediante la
siguiente relacion:
I,(fallo) _ a+2

I, (normal) (o +1)d,

(7.69)

Una variacion brusca en el valor de la intemsidiue circula por el equipo cuando se produce la
derivacion de corriente, se puede analizar tambiéla relacion existente entre la intensidad drezile
por el circuito (I) en condiciones de fallo y laegaircula en condiciones normales. Esta relacion,
expresada segun los parametros definidos al camigm este apartado, es la siguiente:



| (fallo) _ 1
| (normal) (a+2)(1 dzj (7.79)

Otro aspecto a considerar, son los aumentodfisagivos de la intensidad de corriente eléctiieee
circula cuando se produce un incremento en el enasie potencia en una instalacion, estos se datect
mediante elementos activos, que son sensiblesna¢r@o de temperatura producido por la circulacion
de mayor intensidad de corriente.

Dado que en condicion de fallo se produce wmabie incremento de la intensidad que circulalaor
instalacion que es tanto mayor cuanto méas bala esistencia equivalente de la toma de tierrdripo
parecer que la mera existencia de estos elementiessyna toma de tierra de resistencia equivalente
suficientemente baja, garantiza automaticamentdekconexion de la instalacion si se produce una
derivacion a tierra. No obstante, debido precisaenanque la variable de medida de estos elementos
activos es la temperatura, el tiempo que trans€aintes de cortar el suministro eléctrico eristéma
seria demasiado largo. Entretanto, por la instataey eventualmente por una persona que esté en
contacto accidentalmente con ella en ese insténctdaria una elevada intensidad de corriente.

Por ello se colocan en el circuito eléctriceiruptores "diferenciales" que tienen una grasibdidad
para la deteccion de pequefias variaciones endasidad de corriente e interrumpen rapidamente el
suministro eléctrico.

El principio béasico del funcionamiento de estgsipos es el siguiente: en condiciones normédss,
intensidades que circulan por los conductores i@ '1 y de "retorno” IM) son iguales y por tanta,
corriente neta, (I - IM) es nula; sin embargo, dese produce una derivacion de corriente al terren
(bien por la toma de tierra, o directamente a Bale& un ser humano), la intensidad de corriente yeet
no es nula, sino que es igual a la que se derivarano. Los "diferenciales" miden esta variacida la
intensidad, disparando un interruptor que cortaswghinistro de corriente cuando la diferencia de
intensidades supera un determinado valor limite.

En definitiva, cuanto mas pequefia sea la eggiE equivalente, mayor sera la variaciéon de la
corriente neta; por lo tanto el error relativo ammedida del detector diferencial instalado serdomg en
consecuencia, actuara de un modo mas eficaz.

Un sistema de puesta a tierra convencional tmmto mas eficaz desde el punto de vista de la
seguridad humana y de la integridad de los equipasto menor sea la resistencia que ofrezca ehsast
de tierras al paso de la corriente eléctrica combgmos comentado con anterioridad.

Por otra parte, para garantizar la seguridalhsipersonas es esencial que las diferenciastdaqial
existentes entre la instalacién eléctrica y lostpsirde la superficie del terreno cercanos a ésta se
encuentren por debajo de un determinado umbralgjéa de contacto"), asi como que las difererséas
potencial entre puntos de la superficie del terydximos (separados entre si un metro) sean anésria
un determinado valor limite ("tension de paso” imaxadmisible).

7.9.17. Disefio de instalaciones de puesta a tierra

A efectos de célculos de proyecto se podranleamppara la estimacién de las tensiones de paso y
contacto que puede soportar el cuerpo humano fassanes (7.42) y (7.43), indicadas anteriormente.

Ambas expresiones responden a un planteamianpificado del circuito despreciando la resistanci
de la piel y del calzado. Se han determinado sepdoi que la resistencia del cuerpo humano es d& 100
Q y asimilando cada pie a un electrodo en formaldeapde 200 cm cuadrados de superficie ejerciendo
sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo gpeesenta una determinada resistencia de contatto ¢
el suelo.

Si se prevén contactos del cuerpo humano comespanetdlicas no activas que puedan ponerse a
distinto potencial, se aplicara la formula (7.44)la tensién de contacto haciendo Cs = 0.

Durante el proyecto de la instalacién de tadale tierra, se debe comprobar mediante el emglem
procedimiento de célculo preestablecido, que lterea de las tensiones de paso, Vp, y de contscto,
que se calcule para la instalacion proyectada ecido de la geometria de la misma, de la corridete
puesta a tierra que considere y de la resistivigdaubspondiente al terreno, no superen en las ciondis
mas desfavorables a las calculadas por las fornuld8) y (7.44) en ninguna zona del terreno afkcta
por la instalacion de tierra.



7.9.17.1. Procedimiento

Teniendo en cuenta las tensiones aplicadagmaéxal proyectar una instalacion de tierras seiseg
este procedimiento:

1. Investigar las caracteristicas del suelo.

2. Determinar las corrientes maximas de puesta atiedel tiempo maximo correspondiente de
eliminacion del defecto.

3. Hacer un disefio preliminar de la instalacion dedie

4. Calcular la resistencia del sistema de tierra.

5. Calcular las tensiones de paso y contacto en eliexte la instalacion.

6. Comprobar que las tensiones de paso y contactaladés en el punto 7.9.12 son inferiores a
los valores maximos definidos por las ecuacione&3j# (7.44).

7. Investigar las tensiones transferibles al extepor tuberias, railes, vallas, conductores de

neutro, blindajes de cables, circuitos de sefiabmag de los puntos especialmente peligrosos, y
estudiar las formas de eliminacion o reduccion.
8. Corregir y ajustar el disefio inicial estableciertidefinitivo.
Después de construida la instalacion de tisgadeben realizar “in situ” las comprobaciones y
verificaciones precisas, y se efectuaran los casnbézesarios que permitan alcanzar valores dedtensi
aplicada inferiores o iguales a los maximos adwdtid

7.9.17.2. Condiciones dificiles para la puesta &tra

Cuando por los valores de resistividad dektesr de la corriente de puesta a tierra o del edg
eliminacién de la falta, no sea posible técnicamemt resulte econdomicamente desproporcionado
mantener los valores de las tensiones aplicadpastey contacto dentro de los limites fijados eseire
al uso de medidas adicionales de seguridad a fiedigcir los riesgos a las personas y los biengtasE
medidas son entre otras:

e Hacer inaccesibles las zonas peligrosas.

« Disponer suelos o pavimentos que aislen suficiesdéen de tierra las zonas de servicio
peligrosas.

» Aislar todas las empufiaduras o mandos que hayserdecados.

« Establecer conexiones equipotenciales entre la donde se realice el servicio y todos los
elementos conductores accesibles desde la misma.

« Aislar los conductores de tierra a su entrada égredno.

7.9.17.3. Elementos de las instalaciones de puesti#erra y condiciones de montaje

Las instalaciones de puesta a tierra estan codsistypor uno o varios electrodos enterrados y aor |
lineas de tierra que conecten dichos electrodos alementos que deban quedar puestos a tierlasEn
lineas de tierra deberan existir los suficientestqmi de puesta a tierra, que faciliten las meddias

comprobaciones del estado de los electrodos yrexin a tierra de la instalacion.

a) Lineas de tierra

Los conductores empleados en las lineas de tiemart que tener una resistencia mecanica adecuada y
ofrecer una elevada resistencia a la corrosiérsesaion debe ser tal, que la maxima corriente goele

por ellos en caso de defecto o de descarga atriwasféw lleve a estos conductores a una temperatura
cercana a la de fusién, ni ponga en peligro susabngs y conexiones.

A efectos de dimensionado de las secciones, eptieninimo a considerar para duracion del defedto a
frecuencia de la red es de un segundo, y no purgmrarse las siguientes densidades de corriente:

« cobre 160 A/mrh

« acero 60 A/mrh

Sin embargo en ningln caso se admiten sectioferiores a 25 mfen el caso de cobre, y 50 fm
en el caso del acero.

Los anteriores valores corresponden a unadgmatpa final de 200°C. Puede admitirse un aunmgato
esta temperatura hasta 300°C si no supone riesigoetelio.

Cuando se empleen materiales diferentes de losadds, se cuidara:



e Que las temperaturas no sobrepasen los valoreadul anteriormente.
¢ Que la seccion sea como minimo equivalente despentd de vista térmico, a la de cobre que
hubiera sido precisa.
* Que desde el punto de vista mecanico, se resiateaai al menos, equivalente a la del cobre de
25mnf.
Cuando los tiempos de duracion del defecto sonrsupe a un segundo, se calculan las secciones
adoptadas en funcion del calor producido y su dsén.

Pueden usarse como conductores de tierra las tesgsiade acero de apoyo de los elementos de la
instalacion, siempre que cumplan las caracterfstiganerales exigidas a los conductores y a su
instalacion.

Los conductores de las lineas de tierra tienenrmgtalarse procurando que su recorrido sea lo s ¢
posible evitando trazados tortuosos y curvas de padio, se recomienda que sean conductores desnudo
instalados al exterior de forma visible.

En el caso en el que tuviera que realizarse lalaxsbn cubierta, tiene que hacerse de forma qpeega
comprobar el mantenimiento de sus caracteristicas.

En las lineas de tierra no pueden insertarse &ssiul interruptores. Los empalmes y uniones tienen
realizarse con medios de unién apropiados, queisseg
e La permanencia de la unién.
* Que no experimentan calentamientos superioresd@elasonductor con el paso de corriente.
* Que estan protegidos contra la corrosion galvanica.

b) Electrodos de puesta a tierra
Los electrodos de puesta a tierra estan formadosnpteriales metdlicos en forma de varillas, cables
chapas, perfiles, que presentan una resistenciadaea la corrosion por si mismos, o mediante una
proteccion adicional, tales como el cobre o el@cen cuyo caso hay que tener especial cuidad@de n
dafar el recubrimiento de proteccion durante etddn. En el caso de utilizar otros materiales hay q
justificar su uso.

Los electrodos podran disponerse de las sigrgsdormas u otras ya comentadas con anterioridad:

« Picas hincadas en el terreno, constituidas porstubarras u otros perfiles, que podran estar
formados por elementos empalmables.

e Varillas, barras o cables enterrados, dispuestdsrara radial, mallada , anular.

« Placas o chapas enterradas.

Dimensiones minimas de los electrodos de aweserra

« Las dimensiones de las picas se ajustaran a lasifisgciones siguientes

0 Los redondos de cobre o acero recubierto de cabregran de un diametro inferior a
14 milimetros. los de acero sin recubrir no tendrddiametro inferior a 20 milimetros.

0 Los tubos no seran de un diametro inferior a 30nmailros ni de un espesor de pared
inferior a 3 milimetros.

0 Los perfiles de acero no seran de un espesoronfarb milimetros ni de una seccién
inferior a 350 milimetros cuadrados.

e Los conductores enterrados, sean de varilla, calpletina, deberan tener una secciéon minima
de 50 milimetros cuadrados los de cobre, y 100meitios cuadrados los de acero. El espesor
minimo de las pletinas y el didmetro minimo dedt@nbres de los cables no seréa inferior a 2
milimetros los de cobre y 3 milimetros los de acero

e Las placas o chapas tendran un espesor minimondén2etros las de cobre y 3 milimetros las
de acero.

 En el caso de suelos en los que pueda producigecamosion particularmente importante,
deberan aumentarse los anteriores valores.

En la eleccion del tipo de electrodos, asi@a® su forma de colocacion y de su emplazamiseto,

tienen presentes las caracteristicas generalesidgtdlacion eléctrica del terreno, el riesgo pcitd para
las personas y los bienes.

Se utilizan las capas de tierra mas condugtoagiéndose la colocacién de electrodos con ebmay

cuidado posible en cuanto a la compactacién dedrter

Se debera tener presente la influencia dedisias para determinar la profundidad de la esitah.




La resistencia de tierra del electrodo, queedde de su forma y dimensiones y de la resistiviti
suelo, se calcula con las siguientes formulas guerspara estimar la resistencia de la tierraugcibn
de la resistividad del terreno y las caracteristi®l electrodo.

En las férmulas recogidas en la tabla 7.1&s R resistencia de tierra del electrodo en ofypies la
resistividad del terreno e@-m, P es el perimetro de la placa en metros,la Emgitud en metros de la
pica y la longitud total de los conductores entiogay r es el radio en metros de un circulo deitana
superficie que el area cubierta por la malla.

Tabla 7.17. Célculo de la resistencia en tierra diglctrodo

TIPO DE ELECTRODO RESISTENCIA EN OHMIOS
Placa enterrada profunda R= O,8§
Placa enterrada superficial R= 16'5
Pica vertical R= P
L
Conductor enterrado horizontalmente R= Zf
Malla de tierra R= P + P
4 L

c) Caracteristicas del suelo a tener en cuentasecélculos

Resistividad del terreno

Es necesario investigar las caracteristicas delrtey para realizar el proyecto de una instalag@tierra,
solo en las instalaciones de tercera categoriaigteiesidad de cortocircuito a tierra inferior oiafja 16

km no sera imprescindible realizar la citada ingesion previa de la resistividad del suelo, badtael
examen visual del terreno, pudiéndose estimar siatiedad por medio de las tablas ya mostradas con
anterioridad en las que se dan unos valores otilerga

Efecto de la humedad

Cuando la humedad del terreno varie considerablendm unas épocas del afio a otras se tendra en
cuenta esta circunstancia al dimensionar y estabkicsistema de tierra. Se podran usar recubriogen

de gravas como ayuda para conservar la humedatielel

Efecto de la temperatura

Al alcanzar el suelo temperaturas inferiores a geados centigrados aumenta mucho su resistivitiad.

ello en zonas con peligro de heladas los electredosnterraran a una profundidad que no alcance esa

temperatura o se tendré en cuenta esta circunatan&l calculo.

d) Determinacion de las intensidades de defecta @agdlculo de las tensiones de paso y contacto

Hay que tener en cuenta los posibles tipos de @efectierra y las intensidades maximas en logthst
niveles de tensiones existentes en la instalactomgr el valor méas desfavorable.

Para el célculo de las intensidades de defecto pudeta a tierra, hay que tener en cuenta la folena
conexion del neutro a tierra, asi como la configidra y caracteristicas de la red durante el periodo
subtransitorio.

En el caso de red con neutro a tierra, bien rigidotravés de una impedancia, se considera a sfdeto
calculo de la tension aplicada de contacto o gaselevacion del potencial de la instalacion ardieEn



instalaciones de 100 KW o superior con neutro oi@dierra, se utilizara el 70% del valor dedl tener
en cuenta la escasa probabilidad de coincidendiasdmndiciones mas desfavorables.

En el caso de red con neutro aislado, la intensigi@dse considera para el calculo de la tensiGoaalal

de contacto o paso es el producto de la intensidpdcitiva de defecto a tierra (Ic) por un facter d
reduccion (k) igual a la relacion entre la inteasidde la corriente que contribuye a la elevacidn de
potencial de la instalacién de tierra y la homopdEl sistema hacia la falta.

Tabla 7.18. Tabla para el célculo de intensidadessideradas en un sistema de puesta a tierra.

Tipo de conexién del neutro Corriente para el célpulo de intensidades de
corriente
Aislado Klc
A través de impedancia I
Rigido le
Tierra 0,7k

7.10. El rayo y las instalaciones eléctricas

En redes de tensiéon nominal inferior a 400 kV [asrstensiones debidas al rayo son mas peligrosas qu
las debidas a otra causa, mientras que por en@ma@kV las sobretensiones de maniobra sueldaser
mas peligrosas.

Figura 7.40. Fotografias de caida de rayos en Ifnda red



La importancia de las sobretensiones atmosférime cconforme disminuye la tension nominal de los
componentes afectados por el rayo. El valor dedasetensiones que se pueden producir en una red de
distribucion, originadas por un rayo, es tan elevadnte al valor de la tensién nominal de la reé g
tanto el nivel de aislamiento de los componentesacta seleccidén y coordinacién de protecciones se
realiza teniendo en cuenta el efecto de las soiwietges atmosféricas. En general, el nivel de las
sobretensiones de origen interno es inferior o imfgrior al nivel de aislamiento de los componertes

una red de distribucién, siendo el nUmero de asanf@inadas por una sobretension de este tipo snuch
mas reducido que el originado por sobretensiomaesiéricas directas o inducidas por el rayo.

Las sobretensiones atmosféricas son una de lasresagausas de contorneamientos en lineas aéreas de
distribucién. Un rayo puede originar una sobretamsjue termine provocando un fallo en la lineaaére
afectada o que se propague por la linea y pued@gapuna averia en otro equipo. La magnitud de las
sobretensiones originadas por el rayo es tan edefvadte al valor de la tension nominal de la liaéeea

de distribucion que tanto el nivel de aislamientdas componentes de una red de distribucién, damo
seleccion y coordinacion de protecciones, se @aéniendo en cuenta el efecto de las sobreterssione
atmosféricas.

Aunqgue la mayoria de lineas de distribucion noreaffntalladas, un pequefio porcentaje de estas line
han sido construidas con cable de tierra. El oljetie los cables de tierra en lineas de distrilvue
reducir las sobretensiones inducidas por rayosreatigue caen en las cercanias de la linea y ptwr ta
reducir el nUmero de contorneamientos causadosgiertipo de descargas, que en algunos casos puede
ser mayor que el nimero de contorneamientos casiga@orayos directos a la linea. Si la linea esta
apantallada entonces también puede aparecer ceatniento causado por rayos que impacten en el
cable de tierra (cebado inverso).

7.10.1 El rayo sobre una linea

La frecuencia de caida de rayos se calcula teniemdouenta la superficie de captura del elemento
considerado.

La figura 7.41. da, para una densidad de NCdR / km2 / afio (siendo el nivel ceraunico de &lded
de 30), la frecuencia de rayo (numero de CdR poy dé un asta vertical de altura h y de un conducto
horizontal de longitud 100 km a una altura h.

Nb CdFfaio
N1
A—
//
30 vav4
(2) /
20 =
//

10 d a
0

2 3 456 810 20 30405070 100 200 500 1000 hen

metros

Figura 7.41. Frecuencia del rayo para una densidhsdtDdr/Km”2/afio:
Curva 1 para un asta vertical de altura h (con NI0*-3).
Curva 2 para un conductor horizontal de longitud20n a una altura h (con N1).

La férmula empirica general que indica la frecuamig rayo (niUmero total de CdR por afio) de unaline
(torres, cables de fases y de guarda) correspoladexpresion (7.71.)

N, = Nd><(m><|—)><cr><L (7.71)
30 70C 10C
con:
Nd = nivel cerdunico,
NL = frecuencia de rayos en la linea,
N1= frecuencia de rayos en el conductor horizamted elevado, figura 7.39.
L = longitud de la linea en km.



| = anchura de la linea en m (entre los conductexesiores).
a = factor de influencia de las torres y los cablegdarda, tabla 7.19.

Tabla 7.19. Distribucion de las caidas de rayo an linea entre las torres y los conductores.

Numero de cables de guarda 0 1 2 3
Caida de rayo Sobre torres (%) 55 3b 20 10
Sobre  conductores  (%)45 65 80 90
(cable de guarda y de fasesq)
Factor de influencig o 1.65| 1.40| 1.20 1.0%

Esta expresion tiene en cuenta:

« lafrecuencia de rayo de un conductor (N1),

e la presencia de los conductores exteriores (1),

e ladistribucién entre torre y linea, funcion deefdructura de la linea)

e lalongitud de la linea (L):
- para un célculo de coordinacion de aislamientmegalmente se elige £ 1.5 Km., pues para valores
mayores, el efecto del rayo es despreciable.
- para un calculo de continuidad de servicio, fgyltud que se tiene en cuenta es la total de éa ldobre
la que los cebados son posibles.

7.10.2. Sobretensiones originadas por rayos diresto

7.10.2.1. Impacto en un conductor de fase

El valor de la tensién originada por el impactouterayo directo en una linea de distribucion es tan
elevado que cualquier rayo que alcance un conddetta linea terminaré produciendo contorneamiento.

Cuando se produce el impacto de un rayo en un ctodde fase, que generalmente sera el conductor
situado en una posicion mas elevada, la corrieaeteayo se dividird en dos partes iguales que daran
lugar a dos tensiones que se propagaran en amittiose La tension maxima originada en el conductor
donde impacta el rayo vendra dada por (7.72).

I
VCl = ZC E (7.72)

siendo Zc la impedancia caracteristica del condwt®, e | la intensidad maxima del rayo en A.

Figura 7.42. Impacto en un conductor de fase.

La impedancia de onda de un conductor se encuentfancién de su altura media h y de su rddioy
se puede con la expresion (7.73).
2h
Z.= 60Ln(—j (7.73)

e



En las otras fases de la linea también se originsolretensiones por acoplamiento. Si K es el fateto
acoplamiento entre dos fases, la tensién maximacidd en otra fase sera (7.74).

I
Ve, =KV =K-Z, 'E (7.74)

El contorneamiento en la linea puede originarse:
- entre conductores de fase si la diferencia d@dees

|
Ver ~Vez = 1= K) Ze (7.75)

es superior a la rigidez dieléctrica entre los cotares

- en la cadena de aisladores mas proxima al imgad¢as tensiones que se propagan desde el punto de
impacto superan la tension critica de contorneamien

7.10.2.2. Impacto en un conductor de tierra

Existen dos posibilidades que se pueden presahtayo impacta en un conductor de tierra en urigoun
situado en medio del vano o justo en el poste.

Figura 7.43. Impacto en medio del vano.

Si el impacto se produce en el conductor de tifigata 7.43. el analisis inicial es similar al embr. Las
tensiones originadas en este conductor y en elunboidde fase seran

Ver =Zer (7.76)

!
2
V. =KV (7.77)

siendo Zct la impedancia caracteristica del cabléaira, y K el factor de acoplamiento entre éleale
tierra y un conductor. Este coeficiente de acomaimoi se puede obtener a partir de la impedancia
caracteristica del cable de tierra, Zct, y a paita impedancia mutua entre cable de tierra ductor,
Zct-c, segun la siguiente expresion

K = Zerc (7.78)

Z = 60Ln(2'h°T) (N79



Zerc = 60-Ln{hJ (7.80)

CT-C

dondehct es la altura del cable de tierra enrat,es el radio del cable de tierra en m, Dct-aeadidtancia

entre la imagen del cable de tierra y el conduetom, ydct-c es la distancia entre el cable de tierra y el
conductor en m.

Si la diferencia entre las tensiones obtenidas
Ver =Ve = A-K)V; (7.81)

es suficientemente grande, entonces el contornesomige producird entre el cable de tierra y el
conductor de fase en el punto de impacto. Si rasgdas ondas de tension que se produjeron améb p
de impacto alcanzaran los postes mas proximos demaeiginaran ondas que viajaran a tierra. A parti
de este punto el proceso serd mas complejo.

=

Figura 7.44. Impacto en el poste.

Si el impacto se produce directamente en el puatoothiexion con el poste, figura 7.44., la corriateke
rayo se dividird entre una parte que viajara radia través del poste, y otra que se dividira gezuen
dos partes iguales que se propagaran en ambodaseatiravés del cable de tierra.

A continuacién se describe el procedimiento adaptpdr el IEEE Working Group on Lightning
Performance of Distribution Lines para calcular tension que aparece en los aisladores como
consecuencia del impacto de un rayo en el cableda o en un poste, y para calcular la corrienitéca

del rayo a partir de la cual se originara el camamiento.

Apoyo
adyacente
Figura 7.45. Modelo simplificado para calcular lertsién, Vt, que aparece en la parte alta del poste



v, :l{z, Sl 1‘¢N)}+r.zw{(1‘¢N)_N'¢N} (7.82)

2 1-¢ (1-g) 1-¢
%= R) e
eRlen

obtenida para un tiempo t de subida del rayo ¢es.2Se tienen en cuenta las reflexiones en el apoyo
adyacente. Donde Vt es la tension en la partedeltapoyo en kV/kA, Zct es la impedancia caradiess

del cable de tierra e, Ri es la resistencia de puesta a tierreRn es la resistencia de puesta a tierra
del apoyo adyacente €h T es el tiempo de propagacion de la onda de tendidmaago del vano, y N es

el nimero de onda en el que se alcanza el indtamte

La tension que aparece en un conductor se calcdigamte la expresion
Vc=Vt- - K) §8)
donde K es el factor de acoplamiento entre cabtéeeda y conductor.

La corriente critica del rayo a partir de la cualosiginara el contorneamiento se obtiene de laiesige
expresién

Ic = (7.87)
V¢

donde Vmax es la tension maxima de contorneamiguéopuede ser calculada a partir de la tension
critica de contorneamiento (CFO - Critical FlashOveltage) segun la siguiente expresion

V max= 15CFO (7.88)
7.10.3. Distribucion en BT y puesta a tierra

En la figura 7.46., se representa un esquema tff@atistribucion en BT, se alimenta un transformaio
poste mediante una linea de 20 kV a tres hilogriglario esta conectado en triangulo y el secundani
estrella con el neutro puesto a tierra.

Los usuarios reciben en su domicilio una de lassfgsel neutro (230 V), la puesta a tierra del noegtie

se lleva a los clientes se realiza en el postdesiteride BT, y es independiente de la puesta ia tikr la
cuba del transformador. De esta forma, se evitel@sferencia de la sobretension de la cuba aldalo
neutro. Esta constituye la UGnica medida de prodecde los usuarios, aunque seria conveniente, no se
suele poner pararrayos en BT.

Para proteger el transformador se instala un jdegoararrayos entre las tres fases de MT y la asbas
pararrayos se instalan sobre la misma cuba pavgired minimo la longitud de los cables de conexid
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Figura 7.46. Esquema de distribucién en BT y puadtarra.

7.10.4. Sobretensiones originadas por rayos indirexs

La radiacion emitida por el impacto del raya am objeto (farola, arbol, pararrayos...) proximo
lineas eléctricas, de telefonia, de datos... indoogentes transitorias que también son transastbr la
red. Cuando el rayo cae directo a tierra o a traeésna estructura conectada a tierra, la corr@atia
descarga del rayo, puede elevar el potencial de téevarios miles de voltios como consecuencitéade
corriente que circula por el terreno y también aausia sobretension en el cableado cercano.

7.10.5. Propagacion de la onda

Cualquier modificacion del estado eléctricoutieconductor en uno de sus puntos se propaga a gran
velocidad, de 150000 a 300000 km/s, segun el diedécque envuelva el conductor; a la frecuencia
industrial de 50 Hz, se recorre a una distancia @@0 a 6 000 km en un periodo.

En el campo industrial, esta distancia es, salgosparticulares, de un orden de magnitud difer@ae
normal en los conductores empleados. Es aceptdm&amente, simplificar y considerar que la
transmision de ondas es instantanea sobre cualmui¢o de la instalacion.

En el caso del rayo, se trata de fen6menos «drattaencia», de algunas decenas de kHz a varios MHz
en comparacion con la baja frecuencia industrid@@lelz o 60 Hz.

- Particularidades de los fendmenos en «alta fregae
En este dominio de frecuencias, las leyes de trielad utilizadas habitualmente no son sufigsnt
e de una parte, la hipétesis de casi estacionalidad, supone que la tensién se transmite
instantdneamente a todos los puntos de la redlitadsisa: el tiempo de transmisidon no es
despreciable ante el periodo de los fendmenosiadhsl(ejemplo: a 1MHz, el periodo es de 1
M's 6300 m),

e de otra parte, las capacidades paréasitas de lowmeles, el efecto pelicular, el acoplamiento
electromagnético... se tornan importantes, cuandureponderantes.

- y consecuencias practicas en cuanto a los estudio
Para tratar cuantitativamente los efectos del rdgbemos:
e primeramente, considerar las leyes de propagaadlasiondas, conocidas con el nombre de
«ecuaciones del telegrafista». Tener en cuentaoodas distancias recorridas (algunos metros
o algunos kilémetros), el régimen de las ondass@cestablece instantaneamente, ni en el
espacio ni en el tiempo,



e seguidamente, tener en cuenta las leyes de laxigafle refraccion en los puntos de
discontinuidad y de superposicion de las ondasda mstante y en cada zona
- finalmente, adaptar el modelo que describe lascimues fisicas de funcionamiento de los
elementos para tener en cuenta los fendmenos mtefaoties en alta frecuencia.
Ejemplo: un transformador sometido a un transitorio se comporta, a esta frecuencia, como una
inductancia en serie con una relacién de transfoidnasino como un divisor capacitivo (capacidades
ATltierra, BT/tierra y AT/BT). En este caso la mitan de transformacién AT/BT puede ser totalmente
diferente de su valor a frecuencia industrial.

7.10.6. Atenuacion de la propagacion debido al eteccorona

El efecto corona se presenta cuando el potenciaha®nductor en el aire se eleva hasta valores tple
sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire que aoaleconductor. El efecto corona se manifiesta por
luminiscencias o penachos azulados que apareasedbr del conductor, mas 0 menos concentrados en
las irregularidades de su superficie.

La descarga va acompafiada de un sonido silbanteojod de ozono. Si hay humedad apreciable, se
produce &cido nitroso. La corona se debe a laagidn del aire. Los iones son repelidos y atrafosel
conductor a grandes velocidades, produciéndoseosumnes por colision. El aire ionizado resulta
conductor (si bien de alta resistencia) y aumelnigaenetro eficaz del conductor metélico.

En las lineas de transmision, el efecto coronaraigérdidas de energia y, si alcanza cierta irapoid,
produce corrosiones en los conductores a causeidiel formado.

El efecto corona es funcion de dos elementos: adignte potencial en la superficie del conductta y
rigidez dieléctrica del aire en la superficie, vadpe a su vez depende de la presion atmosférlea y
temperatura.

Por ello las sobretensiones atmosféricas que geagam a lo largo de los conductores se deforman a
causa del efecto corona (pérdidas por ionizacidmide que envuelve el conductor, importante para U

1 MV).

Ello se traduce en una atenuacion de la amplitadpgndiente de su frente. Se estima que despuk$ de
km las sobretensiones atmosféricas no presentam@phra los centros de transformacion.

7.10.7. Efectos debidos al rayo

En este apartado, que complementa al apartado, 88.&specifican de forma resumida los principales
efectos, directos e indirectos, consecuencia geojgagacion del rayo. Hay que indicar que si laiente
entra por la parte de alta tensién, puede afectad@s los circuitos (perturbaciones por conducgién
radiacién). Estos efectos, que comprenden todosilsles de tension, son:

e térmicos (fusién de elementos, incendios, explaspn

e mecanicos, debidos a los esfuerzos electrodinamitive conductores paralelos proximos,

« de choque eléctrico, como consecuencia de losnmemtos de potencial al propagarse la onda a
través de las impedancias que presentan los camdact

« de pérdida de aislamiento, por contorneo de umdoslo cadena de aisladores de una fase,
provocando una «corriente de fuga» a tierra a énecia industrial,

« elevacion del potencial de tierra: es frecuentaraar potenciales de varios centenares de kV en
tomas de tierra de los equipos de alta tensionteafes. La ley de variacion, funcion de la
distancia a la toma de tierra, es aproximadameigerlfvlica y provoca la aparicién de
potenciales y sus gradientes asociados con valowgselevados, en las proximidades de las
tomas de tierra, incluso a distancias de decenasti®s,

« electromagnéticos de alta frecuencia (espectro lamgo), radiaciones parasitas, induccion y
acoplamiento de circuitos,

- también electroquimicas, acusticas y fisioldgicas.

Todos estos fendmenos son causa de:

« degradacion del material, de forma brutal, com@&rsoraciones dieléctricas por sobretension o
por envejecimiento prematuro a causa de las sutioites no destructivas inmediatamente pero
si por repeticion,



« disfuncionamiento de las instalaciones, particubart®@ a través de los circuitos de corrientes
débiles como: perturbaciones parasitas en los eguip mando y control de comunicaciones,

e reduccién de la continuidad de servicio por lagrinipciones largas (caso de destrucciéon de
material) o cortas (disfuncionamiento de los autisn@s de las redes),

e peligro para los seres humanos y los animalesggoblio por la aparicion de tensiones de paso
gue pueden provocar una electrizacién causantiedeaeucion.
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