TENSION DE PASO EN TIERRA

L =30KA
;

Resistividad

del Suelo
f’ = 500 1-m
— 0 —

dr
R = f—f’——
! Voltaje r "rﬂr:

i
2%6 kY
Voltaje L_
de Paso ¥ 57KV
i B2
o[ 1om  5om bom |
oltaje en la Distanciar = Ny £€-
Voltaje en la Dist \/Cr) S
V(sm) = 513 kv V(16pm) = 2%6ky
V(lom) =286 kv V(200m) = [4-3kY

\ (50m) = 5.3 kv V(dm) = 2-6 MV



ELECTRODO SEMIESFERICO
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA — POTENCIAL DE TIERRA

Simetria esférica:
|4 : corriente de descarga - se dispersa radialmente
S(x): Area de las superficies equipotenciales - semiesferas de radio x

dr, = 2N

S(x)

~ p.0X [ P ]j P
R j— e - —
! -[a 2zx* L 2zxd 2rza
av, =1, 29

S(x)

[ [ P ]j P
V = I . :I . —_— :I .
e ;[d 2zx? L2zxd T 2zx
Vi =V, =1 P



MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Método de la Caida de Potencial (Método de Tres Puntas)

Voltmeter

Equipotential
surfaces
(surfaces of
constant voltage)

‘_I Movable

(D«

Current source

Ground
surface

e —'Jﬁ__

Fixed remote rod

voltage probe

all e mmmrmErn e e R R R TR R

e

UMAN- 3



MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Método de la Caida de Potencial (Método de Tres Puntas)

k.
|l T
|
1 P 2
E F; C
A ¢ '
- »
c
Vieo — Vpoo
RT = A P VAoo — VAoo(I) + VAoo(_I)

_2.n.a

—plc—p)—clc—p)+cp=0

p =0,62.c



MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Método de la Caida de Potencial (Método de Tres Puntas)

El Telurimetro Tiene:
€ e o Fuente de Corriente y
Puentes Medidor de Resistencia

Electrodo de Tierra
A Medir

Jy 1z

y

62%
< 100%
Distancia D

Y

Proc.: Polyphaser



INFLUENCIA DE LA DISTANCIA ENTRE PICAS

Método de la Caida de Potencial (Método de Tres Puntas)




CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

R, = p- f(geometria)

Resistividad del suelo J

TIPO DE SUELO
HUMEDAD

TEMPERATURA Superficie de dispersion
USO DE MEJORADORES

TIPO DE ELECTRODO
DIMENSION DEL ELECTRODO
DISPOSICION DE ELECTRODOS




RESISTIVIDAD DEL SUELO - valores tipicos

Naturaleza del suelo Resistividad - p(Qm)

Tierra 5-50
Arcilla 4 -100
Arenay grava 50-1000
Piedra Caliza (superficial) 100 - 10000
Piedra caliza 5-4000
Roca sedimentaria 5-100
Arenisca 20 - 2000
Granito 900 - 1100
Pizzarra 600 - 5000



RESISTIVIDAD DEL SUELO - Influencia de la humedad

conduccion de cargas eléctricas predominantemente idnica.

mayor porcentaje de humedad hace que las sales presentes en el suelo se disuelvan,
formando un medio favorable para la conduccion de la corriente idnica.

indice de humedad Resistividad de suelo arenoso
(% en peso) (Q.m)

0,0 10.000.000
2,5 1.500
5,0 430
10,0 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42

REF. KINDERMAN-
CAMPAGNOLO -9



RESISTIVIDAD DEL SUELO - Influencia de la temperatura

Baja la movilidad Baja el porcentaje de humedad Temperatura Resistividad de
_ ‘ (2C) suelo arenoso
! (Qm)
|
i 20 72
|
| 10 99
|
: 0 (agua) 138
E 0 (hielo) 300
| -5 790
o -15 3.300
— ——b = Tamperaturd

v L] Ll v L v v v T Ll LJ
-40 -30 -20 -0 04 0 20 30 40 50 60 70

REF. KINDERMAN-
CAMPAGNOLO - 10



Metodo de Wenner para medida de resistividad

ELECTRODOS DE
MEDIDA
)
¥
rl
= o 52
? _ TERRENO £
- A A ! - A
A=20B (APROX)

f

11



Medida de la resistividad y estructura del terreno

0,5 1 2 3 4 5 10m



ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA TOMA DE TIERRA
ELECTRODOS DE TIERRA

TIPOS

- Cintas o conductor desnudo multifilar

- Caios o barras (picas o jabalinas)
- Placas

MATERIALES
- Cobre Conductividad

. Resistencia a la corrosion
- Acero inoxidable

- Acero con recubrimiento de cobre Alto punto de fusion




Comportamiento electroquimico de metales de

Interconexion

s 3
§
§ 5

= <

MAGNESIUM
ALUMINUM
ZINC

IRON
CADMIUM
NICKEL

TIN

LEAD
COPPER
SILVER
PALLADIUM
GOLD

600 -071 -161 -193 -1.97 : : . : . :

071 000 -09 -122 -126 -141 -152 -153 -200 -246 -265 -3.16
161 090 000 -032 -036 : : : . ‘

t93 122 032 000 -004 -0189 -030 -031 -0.78 -124 -143 -1.94
197 126 036 004 000 -015 -027 -028 -074 -120 -139 -1.90
212 141 051 018 045 000 -011 -012 -059 -105 -1.24 -175
223 152 063 030 027 011 000 -001 -047 -0.94 -112 -164
224 153 064 031 028 012 001 000 -046 -093 -t11 -1.63
2711 200 110 078 074 059 047 046 000 -046 -065 -1.16
317 246 156 124 120 105 094 093 046 000 -019 -0.70
33 2656 175 143 139 124 112 {111 065 049 000 -0.5
387 316 226 194 190 175 164 163 116 070 051t 0.00

Noble Metal Table: Acceleraled corrosion can occur between unprotecied joints
if the algebraic difference in alomic potential is greater than + 0.3 volts.

14




FOTOS - EJECUCION

REF. CIME INGENERIA 15



FOTOS - EJECUCION

REF. CIME INGENERIA 16



FOTOS - EJECUCION

REF. CIME INGENERIA 17



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

JABALINA VERTICAL

Donde:

| 4L L: es la longitud de la jabalina (m),

n d: es el diametro equivalente de la jabalina (m)
p: resistividad de suelo homogéneo

R; disminuye si:
1. Aumenta el largo de la jabalina y/o
2. Aumenta el diametro de la jabalina y/o
3. Baja la resistividad del suelo y/o
4. Se instalan jabalinas en paralelo

-18



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

JABALINA VERTICAL - Influencia del largo

& IS TL -—-—-—--——-—i
|
'l 1
!
| !
200 |- —1——+ P
c
q |
ol b L
(s
=
2
=
B
$
g (00—
7, fll‘!' o
N 3 'r {‘} T/E = ﬂ—,;/;w
v | I
5o {104 s | fﬂi’/r" 2 /77
| P s NG |
i ﬁ'::_—__‘_ |
| —
i v Vv
O 4 8 14

Largo de jabalina ()

Fig. 3. Efecto dellargo de la jabalina en el calculo de la resistencia para suelo
uniforme con resistividad 10000 ohm.em

REF. KINDERMAN-
CAMPAGNOLO - 19



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
JABALINA VERTICAL - Influencia del didmetro

5 100 T —
w A
< - B
» 60 c
o
050 075 1.00 .25 .50 1.75 2.00

ROD DIAMETER,INCHES

Three tests by different people (A, B & C.) Each took
a 1/2-inch Ground Rod which was used as a reference
and set to 100%. The Rod size was increased and dif-
ferent results are due to ground conductivity vari-
ations.

20



Esfera de influencia: Vista latera

Jabalina

Tierra

21



Esfera de influencia

Espaciamiento
Incorrecto

Espaciamiento
Correcto

Electrodo de 2.5 m - Tiene un Radio de
Influencia de 2.5 m

Electrodo de 3 m - Tiene un Radio de
Inluenciade 3 m

. Vista superior



CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
JABALINAS VERTICALES EN PARALELO

CZOMA DE INTERFEREWNCIA

RT 1)

2
d>L

< RT_ZJ < RT_lJ

T T G NE s S B DIy e S e TWW
/ | 1 )

_,_
Ll

e e —

VoA |
T T | |
N ! ——
y v I‘l e L T I
3 W, "\. \ \ Sy cogh g - i
v AN \ - ~ /
. " Nl o - /
[ — TN ——
5\1 = Y ~ - i o/
v - - — e [
~ - . - -~ = o’
- e -~ — ‘\"-,_ —',

REF. KINDERMAN-
CAMPAGNOLO - 23




Formulas aproximadas para el calculo de la resistencia
de puesta a tierra (1)

= — T — ——————— ——— —— — — -~ e ——————

Semiesfera, radio a .a

w R - ry
Un electrodo de tierra, p 41,

' largo L, radio a R=op\la—=1
Dos electrodos de tierra o P Al p L* ept
* {s>L, espaciamiento s R .“f:(ln a l) * E(l T g * ppr "')

Alambre horizontal enterrado, 2 A1, il H s? s

== {largo 2L, profuncidad s/2 it = in In P fn . B 26, 160! * TEYCR
Anillo de alambre de diametro

O D, didmetro de alambre dy /| p = 2. (In 80 o in 12)
profundidad s/2 20D s
Plato horizontal enterrado, radio n p T & 33 a*

@ a , profundidad s/2 ft = P lns (' BEYE] Y0 )

24



Formulas aproximadas para el calculo de la resistencia
de puesta a tierra (2)

Tipo de Electrodo Vista Lateral Vista de Arriba Formula Ref.
N I | ST
Electrodo Vertical (Ird A= 2nl (tn d )= @
en Superficie L L p [ 4L
oaL " 1.36+d
d d
Conductor en Superficie ———L R= 4 in 21, (‘D
I L [ L l ril. 1.36+d
e d 2
Conductor Enterrado d h ———L = P l L
\ ‘I ] A=2sC " TE5nd ®
Ocho Conductores d | /8 2 4
h _ P L+ 10
Enterrados . T x>l€ R = Bl In 5605 hd ®

Tabla de Ref.: (Dd4L @d«K4h&Un @)d&ail/n

Nota: El largo del material enterrado es siempre el mismo.

25




Modelo dinamico de la puesta a tierra

Jabalina #1. _ Jabalina #2

L = \C




Electrodos de Tierra — Respuesta a
Transitorios (Modelo Lineal) (1)

Electrodo Clavado Vertical

L (inductancia) = Alta
C (capacidad) = Baja
I = Fuente de corriente

= tipo escalon
Vs to V, = Respuesta en
A tension al escalon de
\ corriente

Proc.: Liew



Electrodos de Tierra — Respuesta a
Transitorios (Modelo Lineal) (2)

Conductor Horizontal Enterrado

Proc.: Liew



Electrodos de Tierra — Respuesta a
Transitorios (Modelo Lineal) (3)

Malla de Tierra Enterrada

L Ve
212 TR . §
T s gRfT i
- ¥ = ':J._:' T T T T =
- < /
Ll il j ) ot
SN ) T E
T —gr—r{ L = Baja
‘{Tl 2 {% C = Alta

Proc.: Liew



Impedancia Transitoria (Q)

160 l\
o]

) X

100 \

NL = 1000 Ft = Laveo Total dol Gable Comportamiento
— dinamico de
N
\ electrodos
NN horizontales

N

S

S~

S —

----- " e W WY PN % M e m WS L R B e = A

Resistencia Medida con Telurimetro
| | | | i ]

2 3 4 5 6

Microsegundos




Electrodos en suelo no homogéneo con baja resistencia

o'

§0" e fronis

20

en la profundidad

Cable de Interconexion

3 By, B
H .
.
r

o f

?Ud"’\’ W v"-ngug"dv

e ‘F“F

-”‘ﬂf’ -“‘vgpgf"ﬂ'-\f-v l'h.h ’-'-t--‘

Electrodos \

- = . s 1 g B oy M -. X [
" T a* : ) T L s g, Y
e P Tt oo ot 2l oo — e
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Nivel de
Tierra
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Tierra Ufer

“ < Pie de la
. Torre
8 Doble Tuerca
R —
" — p——
L - 3 4 .
‘ Coneccion
e v————c ) 1 2 ; #2/0 AWG (67.4mm?)
Al Sistema o -
de Tierra § : g ;
L= '
ERim ¥
- i '
-Fg g Hierro De Encofrado
BN E
e
=
T~ Tornillos "J"
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Puesta a tierra natural

Recomendaciones IEC 62305

Adicionalmente a la interconexion de los hierros por
ataduras, instalar una malla metalica adicional
conectada a la armadura.

Puentear los gaps entre partes de la fundacion con
continuidad eléctrica

Si se instalan electrodos adicionales prever los
puntos de conexion sobre nivel de piso



Resistencias de puesta a tierra

Calculo aproximado en funcién del volumen del
hormigén armado (V) para un suelo de p =100 Om

RT_ p

o x157x 3V

CASO V(m3) RT(Q)
Fundacion arbitraria 5 12
Fundacion semiesférica - r=0,45m 0,2 35

Fundacidon semiesférica-r=0,7m 0,7 23 ]




Resistencias de puesta a tierra

Calculo para pilares con diferentes configuraciones de
hierros de armadura

1 . o 2L
R = Sml [('pc — p_qlln( 1 + -—:-) + peln (?)‘
P£{Q.m) Resistencia del suelo
PdQ.m) Resistencia del hormigén
L(m) Longitud de la barra por debajo del nivel del suelo
9(a.m)  Espesor del hormigdn entre las barras y el suelo
a(m) Radio de la barra
s(m) Distancia entre barras adyacentes
z(m) Distancia media geomeétrica

R(Q) Resistencia del pilote



Geometric mean distance z for closely spaced reinforcing rods in a symmetrical

pattern
Number Arrangement of rods z
of rods o
2 —— Jas
O O
3 P E
S |7

O O
4 +— O O 62353

(7))

=) O
6 o o\, V6as®

2
O O

O O

8 /S 3 '52as7
o} \
O O
O O
O O
O
8 O O (@) %‘23857
O O—r
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Resistencias de puesta a tierra

Calculo para pilares con diferentes configuraciones de
hierros de armadura y de resistividad del suelo

parametros 2 barras 4 barras 6 barras
P(Q.m) 15 500 15 500 15 500
Lc(Q.m) 30 30 30 30 30 30
L(m) 4 4 4 4 4 4
9(Q.m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
a(m) 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
s(m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
z(m) 0,024 0,024 0,059 0,059 0,084 0,084
R(Q) 5 74 4 70 3 68

1 jabalina de L =4 my 16 mm de diametro, en un suelo de p =150.m: R; = 3,30

1 jabalina de L =4 m y 16 mm de diametro, en un suelo de p —=500Q.m: RT = 110Q







Puesta a tierra en roca de alta resistividad (1)

1. Perforar Agujero de =75 mm a una profundidad de
15 m.

2. Colocar una jabalina de hierro/acero revestido en
cobre junto con 1 kg de explosivo para rocas.

3. Llenar el agujero de agua para contener el efecto de

la explosion.

Detonar el explosivo.

Llenar el agujero y las fisuras creadas por la

explosion con un electrolito conductor. Rellenar hasta

el tope durante varios dias.

ok

Una electrolito exitoso puede ser una mezcla de
Bentonita:
o 1 parte de Bentonita
o 1 parte de Sulfato de Sodio
o 10 partes de Agua

Jabalina
P‘/

Roca

Fisuras de
la Roca




Puesta a tierra en roca de alta resistividad (2)

/ Jabalina
rfr

Roca

/T/] Fisuras de

Relleno de

Electrolito |
Conductor

——



Puesta a tierra en suelo rocoso utilizando radiales:

Proc.: Polyphaser



Instalacion de cintas radiales

Cinta de Cobre i

Depresion en el Suelo
VAV, /

43



Puesta a tierra de riostras

Alambre
Galvanizado

Acero
\ Galvanizado "1 Bloque de Zinc con
N (Zinc) Fuente Auxiliar

Soldadura
Exotérmica
(Cadweld) Bloque de Zinc con
uso de Fuente Auxiliar
4§ Bloque de Magnesio

sin Fuente Auxiliar

Bloque de
Concreto

Electrodo
de Cobre



Puesta a

u X ~ Tierra en
Edificios (1)

Tierras
Separadas

LE = Descargas de Rayos a Tierra
PE = Tierra de Potencia y Proteccién

BE = Tierra del Edificio .
CE = Referencia de Sefal Proc.: Liew



Puesta a

Tierra en
Edificios (2)

Tierras
Conectadas o
Tierra Comun

LE = Descargas de Rayos a Tierra
PE = Tierra de Potencia y Proteccién

BE = Tierra del Edificio
CE = Referencia de Senal

Proc.: Liew



Puesta a

Tierra en
Edificios (3)

Tierra Comun y
Tierra Dedicada
Aislada con
Proteccion

Proc.: Liew 47



Conexion de la Tierra de Rayos y la Tierra del Sistema Eléctrico
A: Tierras Separadas

(1) Alta probabilidad de
arco a equipo conectado a
tierra del sistema eléctrico.

(@ El potencial de la
puesta a tierra de potencia
crece, no tanto como si
estuviera unida a la tierra de
rayos, pero lo suficiente
como para producir(®)
descarga entre conductores
linea-neutro y tierra de
potencia.

Descarga Directa

el Sistema

i
5

Tierra de la
Subestacion

777777

I
|
I Cargas en
]
L

/

N

Tierra de
Potencia @
VPOV Eaes

Proc.: Liew

Diferencia de
potencial entre
conductores
de rayos y de
proteccion del
sistema
eléctrico.

Descargas
de Rayos
a Tierra

777777



Conexion de la Tierra de Rayos y la Tierra del Sistema Eléctrico
B: Tierras Unidas

Descarga Directa

/ (@) La probabilidad de arco entre
tierra y cargas se mantiene ya que

| el neutro esta puesto a tierra en la
- 5 - [ subestacion.
I Cargas en ! .
G) | el Sistema l Vent_aJaS- N
| |  Baja probabilidad de arco
Ri | entre tierra de rayos y tierra
- - i @ | del sistema
Tisrra dela [ * Menor resistencia total de
Subestacion I ] puesta a tierra.
TT7777 PAL TP 777777 7A7

Tierra Comun a Descarga de
Rayos y Potencia

Proc.: Liew



Aterramiento de Equipo (1)

1) Problemas en Instalaciones Tipicas

Proc.: Polyphaser



Conexion de Protectores y Coaxiales a un Punto
Unico de Tierra

Proc.: Polyphaser 51



Aterramiento de Equipo (4)

Protector con Conduccién DC en |la Malla
y con Bloqueo DC en el Conductor Central

Punto de Tierra
Comun

Aislacion
de Tierra

4) Solucion: Todos los Protectores RF, CA
Descargan a Tierra en un Unico Punto

Protector de
Linea

Tablero de X
Distribucién

Tierra de Proteccion ————s l

1

Sistema de Tierra
Perimetral

Proc.: Polyphaser



B_SPR

y SPR

SPR

Bafio

CES

Conexiones
alternativas =

T
-

T

C6

Primer Piso

~—

.

-

T e ™~ ]

[T %4

:’ﬂ [

-
! Tablero
————— T

—f

PE

CEP

B_SPR

M Masa

C1 Caiierias metalicas de agua, entrantes.

C2 Caiierias metalicas de gas, entrantes

C3 Ductos de aire acondicionado.

C4 Sistemas de calefaccion.

C5 P.ej. cafierias de agua metalicas en el bafio.

C6 Elementos conductores extrafios que pueden tocarse
simultaneamente con las manos.

BPT Borne Principal de puesta a TierraT1 Toma de tierra de
proteccién.

T2 Toma de tierra del sistema de proteccidn contra rayos.

PE Conductor de proteccién

CEP Conductor de conexion equipotencial para la conexion
borne principal de puesta a tierra (Conexién
Equipotencial Principal).

CES Conductor de conexidn equipotencial para conexiones
suplementarias (Conexién Equipotencial

Suplementaria).

B-SPR Conductores de Bajada del Sistema de Proteccién
contra Rayos.

CT Conductor de Tierra.



Electricity

meter e SPD Structural lightning Central heating system

protection system

Consumer unit/

fuseboard

INeutral bar

———

Equipotential
bonding bar

Electronic appliances
Screen of antenna cable

—\

Power from utility

Water







