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temente en buen contacto con el terreno, para facili-
tar el paso a éste de las corrientes de defecto que
puedan presentarse, o la carga eléctrica que-tenga o
pueda tener.

— Linea de enlace con tierra. Esta formada por
los conductores que unen el electrodo o conjunto de
electrodos con el punto de puesta a tierra.

— Punto de puesta a tierra. Es un punto situado
fuera del terreno, que sirve de unién entre la I{nea de
enlace con tierra v la linea principal de tierra.

b) Lineas principales de tierra
Las lineas principales de tierra estan formadas

por conductores que parten del punto de puesta a
tierra y a las cuales estin conectadas las derivaciones
necesarias para la puesta a tierra de las masas, general-
mente a través de los conductores de proteccion.

¢) Derivaciones de las lineas principales de
tierra

Las derivaciones de las l{neas principales de
tierra estdn constituidas por conductotres, que unen la
linea principal de tierra con los conductores de pro-
teccion o directamente con las masas.

4) Conductores de proteccion

Sirven para unir eléctricamente las masas de una
instalacidn a ciertos elementos, con el fin de asegurar
la proteccién contra los contactos indirectos.

En el circuito de puesta a tierra, los conducto-
res de proteccién unen las masas a la linea principal
de tierra o a sus derivaciones.

En otros casos, reciben igualmente el nombre
de conductores de proteccién, aquellos conductores:
que unen las masas:

‘ — al neutro de la red
— a otras masas
— a un relevador de proteccidn.

[—

PROYECTO

BASES DE APLICACION

El presente estudio tiene por objeto facilitar el
proyecto de instalaciones de proteccidon por puesta a
tierra, partiendo de las siguientes condiciones:

— Instalaciones con neutro puesto directamente a
tierra.

— Instalaciones a baja tension.

Los grificos de cdlculo que se incluyen estdn
basados en las siguientes tensiones de seguridad:

— Locales secos — 50 V.,

— Locales himedos o muy conductores:

24 V. normalmente.

15 V. para adaptar la sensibilidad de dispositi-
vos diferenciales.

SISTEMAS DE PROTECCION POR PUESTA
A TIERRA

Los sistemas de proteccién por puesta a ‘ierra,
consiguen mantener las condiciones de seguridad para
las personas, segiin dos principios diferentes:

— Evitando que las masas sobrepasen las ten-
siones de seguridad.

— Desconectando la instalacién de una masa si
en ella se sobrepasan las tensiones de seguridad.

Se consideran tres sistemas fundamentales de
proteccién por puesta a tierra, que actian segin los
dos principios anteriores:

a) Segiin el primer principio

— Proteccidn Unica por puesta a tierra.
b) Segiin el segundo principio

— Protecciéni por puesta a tierra asociada a dis-

positivos de corte por intensidad de defecto.

- Proteccidn por puesta a tierra asociada a dis-
positivos diferenciales.

La eleccién de uno u otro de estos tres métodos
fundamentales, depende de las disponibilidades y po-
sibilidades particulares.

Las caracteristicas fundamentales de cada uno
de ellos son:

1) Puesta a tierra como Unica proteccion

En este caso la toma de tierra de las masas (Ry)
y la toma de tierra del neuire de l1a red (RN} actilan
como un divisor de tension, la proteccion consiste en
dimensionar la resistencia Rt en funcién de R de
modo que no aparezcan tensiones superiores a las de
seguridad en bornes de la resistencia de la toma de
tierra.

Este método no estd contemplado en €l Regla-
mento Electrotécnico para Baja Tension, dada la difi-
cuitad de conseguir resistencias adecuadas, sin embar-
go presta proteccion suficiente si se cumplen las con-
diciones especificadas mds adelante.

Sus ventajas e inconvenientes son:

— Presta proteccion por si sola.

— Necesjta accesibilidad 2 la resistencia Ry es
decir, que se adopta principalmente cuando las esta-
ciones transformadoras son propiedad del abonado.

— La resistencia de tierra necesaria para ofrecer
una buena proteccidn, es generalmente baja y, por lo
tanto, relativamente dificil de conseguir.

— El neutro queda a tension respecto a tierra en
caso de defecto, siempre inferior a la tensién simple
de red.

— En el mantenimiento se han de controlar,
tanto la resistencia de toma de tierra de las masas,
como la del neutro. Puesto que la proteccion estd
asegurada por la relacidn entre ambas y no por el
valor absoluto de una de ellas.







— Necesitan resistencias de tierra no rigurosas, y
por tanto ficiles de conseguir. :

— Ocasionan disparos intempestivos si no estd
bien adecuada la sensibilidad a las condiciones de ins-
talacion. :

— Se ha de comprobar periddicamente su per-
fecto estado de funcionamiento.

CRITERIOS DE SELECCION

La limitacién mds importante a la hora de elegir
el sistema de proteccidn adecuado para una industria
determinada, es la resistencia Ghmica a conseguir, ya
que no siempre es posible en un terreno determinado,
obtener un valor bajo de la resistencia de tierra.

Esta circunstancia condiciona en gran medida la
eleccidn de los métodos de proteccién a instalar pues-
to que si se elige un sistema y, del cdlculo resulta un
valor ¢hmico que no es posible conseguir, o bien es
oneroso conseguirlo, se habrd de abandonar este siste-
ma y estudiar la posibilidad de instalar otro. En este
aspecto, para proteger instalaciones de gran potencia
s6lo es aplicable-el tercer método en sus variadas face-
tas.

A continuacién se presenta una gufa prictica
del orden y pasos a seguir para realizar un correcto
cdlculo y disefio de los sistemas de proteccidn por

puesta a tierra.

GUIA PRACTICA

El proceso de cdlculo se presenta en forma de
organigrama de proceso. Para seguirlo basta situarse
en la instruccién de “EMPEZAR”™ y continuar si-
guiendo las flechas cumpliendo las instrucciones. Es-
tas son de dos tipos:

— Interrogativas: adoptan la forma de rombo,
admiten s6lo la respuesta Si o No; al elegir una de las
respuestas se ha de seguir la flecha correspondiente.

— Ejecutivas: adoptardn la forma de rectingulo,
¢ indican una operacién o calculo a realizar.

Las notaciones usadas son las siguientes:

— Ry — Resistencia toma de tierra del neutro
de la instalacion.

-~ R — Resistencia toma de tierra a adoptar
para la instalacion.

— RTp — Resistencia toma de tierra calculada
por el sistema de puesta a tierra como unica pro-
teccion.

— RTM — Idem calculada para dispositivos de
corte por intensidad de defecto.

— RTp — Idem calculada para dispositivos di-
ferenciales.

CALCULO

CALCULO DE LA RESISTENCIA OHMICA
DE LA TOMA DE TIERRA COMO UNICA
PROTECCION

BASES DE CALCULO

En este caso la puesta a tierra no lleva asociado

ninglin tipo de dispositivo de corte (aunque pueda
ligvar un relevador de tensién de tierra).

El valor de la resistencia de tierra debe asegurar
po si sola, que la tensidn maxima a que puedan que-
dar las masas protegidas, sea inferior a la tensién de
Seguridad. Generalmente resulta dificil de conseguir;
tampoco existen garantias de que se mantenga a lo
largo del tiempo. Este sistema no estd contemplado
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utilizacién practico:

Rectaz a — Considera que no existen consumo
inferiores a 6 A.
Recta b —  Considera que es practicamente

imposible obtener resistencia de tierra inferiores a 0,3
ohm.

Tipo Trifa- |Monofd{ Trifi- [Monofi
instalacién sica. |sica. sica, |sica.
1nsta‘act 380V.|220Vv.|220 V.| 127 V.

A 2,1 6.3 3,6 10,9

dispositivos diferencial, son de orden 100 veces infe-
rior a las que se presentan para interruptores magne-
totérmicos o0 cortocircuitos fusibles. Como conse-
cuencia, las resistencias de tierra pueden ser 100 veces
superiores, para el mismo valor de la tension de segu-
ridad.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para calcular cl valor de la resistencia 6hmica a
adoptar (R), se usa el dbaco 1. Se halla el valor de
Rt a partir del valor de lyp y de la tension méxima
de seguridad, como valor paramétrico, que determina
una de las dos rectas de edlculo.

K El valor de Imp se obticne scgin que exista o
B 16 48 28 %3 no, un dispositivo diferencial general, en efecto:
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CALCULO DE LA RESISTENCIA OHMICA
DE LA TOMA DE TIERRA ASOCIADA A
DISPOSITIVOS DIFERENCIALES

BASES DE CALCULO

Este caso se basa en los mismos principios ante-
riores puesto que los dispositivos diferenciales son dis-
positivos de corte por intensidad de defecto.

Existe, sin embargo, una diferencia importante
con el resto de dispositivos de corte, que justifica su
tratamiento independientemente, consistente en que
las corrientes que derivan a tierra sin que actue el

la acometida, de corriente nominal de disparo (sensi-
bilidad) Ig .
Evidentemente:
Iyp = Ig
b} Existen varios dispositivos diferenciales gene-
rales en paralelo, sin que exista un dispositivo diferen-
cial general. La sensibilidad de cada uno es L.

Se adopta:
lMD = 0,75 E Is[

El valor de Iy, debe ser como minimo igual al
méximo valor de la sensibilidad individuat.

Imp 2 Lsimax

DISENO DE LA TOMA DE TIERRA

DISENO DE LA TOMA DE TIERRA

El disefio de la toma de tierra comprende:

— La eleccion del tipo y material de los electro-
dos.

— El cdlculo del nimero de electrodos necesa-

rios para obtener una determinada resistencia Ohmica
en un determinado tipo de terreno (dimensionamien-
to).

NATURALEZA DE LOS ELECTRODOS

Los electrodos pueden ser naturales o artificia-




DIMENSIONES MINIMAS

PLACAS

\ X Materi! \
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les. Se entiende por elecirodos artificiales, los estable-
cidos con el exclusivo objeto de obtener la puesta a
tierra; por electrodos naturales, las masas metalicas
que puedan existic enterradas para otros fines.

Para las puestas a tierra se empleardn principal-
mente electrodos artificiales.

En general se puede prescindir de éstos cuando
su instalacién presente serias dificultades y siempre
que los electrodos naturales cumplan los requisitos
sefialados en cuanto a seccion y resistencia de tierra.

ELECTRODOS ARTIFICIALES

Estan constituidos por:

— Electrodos simples, barras, tubos, placas, ca-
bles, pletinas u otros perfiles.

— Electrodos compuestos por anillos o mallas
metdlicas constituidos por electrodos simples.

En los electrodos artificiales podemos conside-
rar:

a) Especificaciones

— Placas enterradas

En el esquema se indican las dimensiones y es-
pesores minimos.

La superficie itil de la placa no serd inferior a
0,5 m?. Se ha de tener presente que ésta es la superfi-
cie total,

La superficie de las placas se indica en m2/cara,

— Picas verticales

Pueden estar constituidas por:

— Tubos de acero

— Perfiles de acero

— Barras macizas

Las especificaciones minimas se indican en el
esquema.

— Otros conductores enterrados

En el esquema se hailan las dimensiones mini-
mas para el caso de cables enterrados.

Para pletinas enterradas, las dimensianes son:

~ Pletinas de cobre: 35 mm?y 2 mm. espesor.

— Pletinas de acero galvanjzado: 100 mm?y 3
mm, espesor.

-~ Se ha de tener presente, que un determinado
nimero de metros de cable o pletina enterrados, cons-

CABLE ENTERRADO
Perfiles
Uniones

8

Cobre @ &7mm

tituye un solo electrodo simple.
b) Material

Se ‘ha de cuidar la eleccidn del material consti-
tutivo de los electrodos para evitar:

— La corrosién del propio electrodo debido a la
accion del terreno en el que estd enterrado.

— La corrosion electroquimica de instalaciones
conectadas a la puesta atierra y enterradas en las pro-
ximadades del electrodo. Es debida a la pila galvanica
que se forma, actuando ¢l terreno como electrolito y
la toma de tierra e instalaciones enterradas como elec-
trodos.

En la tabla adjunta se indican los materiales
adecuados de los electrodos en funcion de la agresivi-
dad corrosiva del terreno y de la posible existencia de
otras instalaciones enterradas.

Posibilidad
1 2 3 4
Material
Electrodos de xx | xx X X
sacrificio
Acero blindado con
cobre o acero inoxi- - - XX [ XX
dabie pasivo. .
Acero galvanizado X XX X XX
Siendo:

1) Existen instalaciones enterradas y el terreno
€8 Cotfosivo.

2) Existen instalaciones enterradas y el terrenc
€5 POCco COrrosivo.

3) No existen instalaciones enterradas y ¢l terre-
NO es COrrosivo.

4) No existen instalaciones enterradas y el terre-
110 e§ POCo COrTosivo.. '

material adecuado (XX)

material poco adecuado )
material no adecuado -)
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ELECTRODOS NATURALES

Los electrodos naturales pueden estar constitui-
dos por:

a) Una red extensa de conducciones metilicas ente-
rradas

Siempre que su continuidad quede perfecta-
mente asegurada, y en el caso de que las conducciones
pertenezcan a una distribucién publica o privada,
exista un acuerdo previo con los distribuidores.

No se pueden usar como electrodos las conduc-
ciones de gas, calefaccién central, desagtie, humcs o
basuras.

b} La cubierta de plomo de los cables de una red
eléctrica enterrada de baja tension

Con la condicién de que quede asegurada la
continuidad de la cubierta de plomo, y en-el caso de
que la red pertenezea a una distribucion piiblica, exis-
ta acuerdo previo con el distribuidor. '

¢} Pilares metslicos enterrados de los edificios

Se pueden usar si estdn interconectados por una
estructura metdlica.

El revestimiento eventual de hormigén no mo-
difica sensiblemente el valor de la resistencia de tierra
de los pilares.

Cuando se vayan a usar electrodos naturales pa-
ra la toma de tierra, es necesario medir la resistencia
que presentan, a fin de comprobar que ésta se halla
dentro de los limites previstos.

DIMENSIONAMIENTO DE LA TOMA DF
TIERRA

Para el correcto dimensionamiento de 1a toma
de tierra, se ha de proceder como sigue:

a) Eleccion del tipo y nimero de electrodos.

b) Comprobacién de la densidad de corrente
mdxima que penetra en el terreno.

A continuacién se desarrollan ambos apartados.

TABLA 1
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en 1 o en 5 seg. Viene determinada por los dispositi-
vos de corte.

S= Superficie externa total de los electrodos de
la toma de tierra,

Siendo:

S = Superficie de un electrodo.

n = N° total de electrodas.

Excepto en casos muy destavorables, la intensi-
dad de corriente que puede derivar a tierra es inferior
a la intensidad admisible por el terreno.

DISENO DE LAS LINEAS DE TIERRA

GENERALIDADES

El siguiente paso en el proyecto de una puesta a

tierra, es determinar la seccién adecuada de los con-.

ductores que forman las lineas de tierra.

Las secciones se dimensionan segiin una norma
general para los conductores de la red de tierra; sin
embargo, existen secciones minimas para cada una de
las lineas de tierra.

— Linea de entace con tierra

— Linea principal de tierra.

— Conductores de proteccién.

CONDUCTORES DE LA RED DE TIERRA

Como norma general, su seccidn serd tal, que la
mdxima corriente de defecto a tierra que pueda pro-
ducirse en la instalacion, no lleve a estos conductores
a una temperatura cercana a la de fusidn, ni poner en
peligro sus empalmes y conexiones en el tiempo méxi-
mo previsible de la duracién de la falta.

Este tiempo no se considerard nunca inferior a
un segundo.

LINEA DE ENLACE CON TIERRA

Cumplird la norma general, con una seccidn
minima de 35 mmZen cobre,

Si la linea de enlace con tierra circula enterrada
directamente en el suelo, se debe considerar como
electrodo, por lo que deberd tener un didmetro mini-
mo de 7,5 mm.

LINEA PRINCIPAL DE TIERRA

Cumplird la norma general sobre secciones, con
un minimo de 16 mm2en cobre.

CONDUCTORES DE PROTECCION

Independientemente de cumplir la norma gene-
ral, las secciones minimas de los conductores de pro-
teccion serdn:

Esta tabla se refiere al tramo de conductor de
proteccidn, que se deriva exclusivamente para un con-
sumo determinado, al que alimentan unos conducto-
res de fase.

Es decir, que la tabla se refiere al tramo de
conductor de la red de tierra, por el que circularia
esclusivamente la corriente de defecto del consumo al
que protege.

Seccidn de los con- Seccién minima de los
ductores de fase conductores de protec-
(mma2), cion (mm?2)

S igual a la de fase

§$ < 16 Smin = 2,5 (reforzado)
Smin = 4 (sin reforzar)

lo < § 535 16
$>135 §/2

Fuente R.E. para B.T.
COMPROBACION

En los apartados anteriores, se han proporcio-
nado las secciones minimas de los conductores; se ha
de comprobar en cada caso, que las secciones mfni-
mas cumplen la norma general, o bien es necesario
ampliar dichas secciones.

Para calcular aproximadamente la seccién de un
determinado tramo, para que cumpla la norma gene-
ral, se puede usar la férmula:

Siendo:
0,24 p I2 ¢t
T, = =222 F - > 4
2 P 82 Cm T
p  — Resistividad del material (ohin. mm2/m.)
I — Intensidad mdxima de defecto (A), en fun-

cidén del dispositivo de corte.

t — Duracién del defecto (seg.)
P — Peso especifico del material (kg/dm3)
S - Seccién del conductor (mm?2)

Cm  — Calor especifico medio del material (kcal/kg
OC)

T1  — Temperatura ambiente (°C)
Ty -~ Temperatura final del conductor (°C)

Max, — 100°C para conductores aislados

Max. — 150°C para conductores desnudos.

Esta férmula considera, que todo el calor apor-
tado sirve para incrementar la temperatura del con-
ductor, es decir, que no se considera el calor disipado
por éste.

Debido a esta circunstancia, esta férmula sélo
da resultados aceptables para pequefias duraciones de
defectos, aunque los resultados son aplicables en cual-
quier caso, puesto que da secciones en exceso.

- UBICACION DE LAS LINEAS DE TIERRA

Se ha de tener presente la ubicacion de una
toma de tierra con respecto de otras tomas de tierra
cercanas, pertenecientes a instalaciones ajenas, para
evitar que cuando una de ellas difunde corriente al
terreno pueda presentarse tension en la otra toma,
procedente de la primera.

Asi, cuando la toma de tierra T; difunde al te-
treno una corriente I, se origina en eila una tensién V;
Esta tension va disminuyendo al alejarse de T, pero
si la toma de tierra T,estd cerca de T, puede quedar a
tension V, debida a la toma T, .
Dos‘tomas de tierra se denominan eléctricamen-
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S
TABLA 4
Factor K
Tipo de electrodo PICAS PLACAS CABLE
T
Nam. Electrodos (1) 1 2+ sji >5 1 L 2:5 1 >5 H 2
v
380/220 V. B e S e R I
/ Vs v 7 s 1S 7 22 i 43 7 13
V.
A DA BN A NN B N R
220/127 VS v 5 13 32 5 12 25 5 8
_ : |
Vs - Tension mixima que se admite en la toma de _flyenciadora.

tierra influenciada.
(1} - Nimero de electrodos de la toma de tierra in-

— Caleular ta,distancia minima (D) de separa-
cidn entre ambas tomas de tierra.

Para ello se usa el siguiente método aproxi-
madao.

Se toma:

D=K.d
Siendo:

Distancia minima en m.
Coeficiente segiin tabla 4
Distancia (en m.), que depende del tipo de elec-
trodo.
-~ Placa de per(metro P (m.)
d=035P
— Pica de longitud enterrada L (m.)
¢ =0,16L
— Cable de longitud enterrado L (m.)
d=0088L

ek w)
g

(2) ~ Tension de la red que alimenta la instalacién

protegida por la toma de tierra influenciadora.

Ejemplo: Determinar la distancia minima a que
se ha de situar una toma de tierra, de otra compuesta
por 40 m. de cable enterrado. Sabiendo que 1a zona a
proteger s scca y que la tension de red es de 380/220
V. en las instalaciones protegidas por ambas tomas de
tierra,

D=K .d
d =0,088 x40 = 3,52 m.
Vg - 50 V.

K = 1 Red 380/220V, =5

1 electrodo-cable
Finalmente:

D=352x5 = 176m.

Es decir, que la distancia minima entre el cable
y los electrodos a instalar serd de 18 m.

MONTAJE DE LA TOMA DE TIERRA

GI NERALIDADES

En este apartado se incluyen las recomendacio-
nes para la instalacion correcta de la toma de tierra, a
fin de que cumpla su misién siendo al tiempo facil-
mente controlable y registrable.

Se pueden distinguir tres apartados importan-
tes:

— Instalacion de electrodos.

— Instalacion de la linea de enlace con tierxs.

— Uniones, :

INS TALACION DE LOS ELECTRODOS

Es conveniente que la parte del electrodo donde
s¢ halla la conexién con la Iinea de enlace con tierra,
se encuentre fuera del terreno, en un pozo de registro.
Este pozo proporciona las siguientes ventajas:

— Permitir ficil comprobacion del valor de 1a
resistencia de tierra,

— Permitir el regado periddico def terreno alre-
dedor del electrodo, a fin de mantener 1a resistencia
de tierra-por debajo del valor deseado.

— Permitir el acceso a las uniones de la linea de

33

enlace con tierra, para su comprobacién.
— Proteger la unidn contra golpes, choques, etc.
— Evitar en gran parte a corrosion de la union,
Los electrodos se han de instalar cumpliendo

Pozo de registro
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unas condiciones minimas:

— Los electrodos de placa se instalardn en posi-
cion vertical.

~ Los electrodos formados por conductores en-
terrados horizontalmente, se deberdn enterrar a una
profundidad que impida, que sean afectados por las
labores o presiones sobre el terreno y por las heladas.
Como minimo la profundidad sers de 0,50 m.

Se toma como préctica relativamente frecuente,
la instalacién de los electrodos en un lecho de carbén
vegetal y sales, a fin de disminuir la resistividad del
terreno alrededor del electrodo, obteniéndose resis-
tencia de la toma de tierra mds favorabies.

Esta solucién sélo es aplicable cuando se usen
electrodos de sacrificio tales como, compuestos de
magnesio, cinc o ferrosilicio; en caso contrario, el he-
cho de enterrar los electrodos en el lecho de carbén y
sales puede acelerar su destruccién perdiéndose la efi-
cacia de la toma de tietra en pocos meses.

INSTALACION DE LA LINEA DE ENLACE
CON TIERRA .

Esta linea, que normalmente enlaza varios elec-
trodos, es conveniente instalarla bajo tubo aislante en
los tramos de su recorrido que circula enterrada. En

caso contrario se habria de considerar como electro-
do. )

UNIONES

La unién de la linea de enlace con tierra a los
electrodos, es conveniente que tenga un minimo de

dos al tipo de electrodo, o bien por soldadura.

El electrodo estd” sometido a los esfuerzos de
asentamiento del terreno; por ello, la resistencia me-
cdnica de la unién tiene gran importancia.

Si la unién se efectia con soldadura, ésta serd
eléctrica, autégena o aluminotérmica. No se usardn
metales de aportacién de bajo punto de fusién.

A fin de evitar 1a corrosién de las uniones, no se
conectardn entre si conductores de materiales distin
tos, a menos que se haga mediante un terminal bime-
talico adecuado. En caso de que la unién de materia-
les diferentes sea inevitable, se puede reducir en gran
medida la corrosién, evitando que la union pueda
quedar inmersa en un electrolito, recubriéndola con
pastas al efecto.

MONTAJE DE LAS LINEAS DE TIERRA

RED DE TIERRAS A MAQUINAS

 CONEXION
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CONEXIONADO DE LAS LINEAS DE TIE-
RRA'Y CONDUCTOR DE PROTECCION

Para eHo es conveniente tener presente, una se-
rie de normas de instalacidn, cuyo Onico objeto es
asegurar la continuidad elécttica de la totalidad de la
puesta a tierra:

— Los contactos deben ser asegurados con con-
ductores exprofeso.

No son admisibles como conductores de protec-
cién los 6rganos de transmisién, ya que no aseguran
una buena continuidad eléctrica entre las partes en
movimiento.

— La conexi6n a tierra de motores que trabajan
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Linea principal de tierra

sobre partes en movimiento, se efectuara directamen-
te sobre el motor y no sobre el aparato mévil.

— No se usardn las carcasas como conductores
de proteccion. Estas deben ser conectadas en paralelo,
derivadas de la linea principal de tierra (ver figuras).

— Sobre los conductores de tierra no se instala-
rdn, ni fusibles, nj interruptores, ni seccionadores. Si
fuera necesario crear un punto de seccionamiento, lo
serd a través de los herrajes dé conexion.

— Es fundamental, no confundir ¢l conductor de
proteccion, con un conductor de fase. Para ello se
distinguird del resto de conductores mediante sefiali-
zacion amarilla con franjas verdes.

-



UNIONES

En fas uniones se¢ ha de asegurar una Optima
continuidad eléctrica y unas elevadas caracteristicas
mecdnicas, evitindose las resistencias de contacto de-
bidas a suciedades, corrosién, falta de apriete, etc.

Los herrajes de uni6n, deben responder a los
siguientes requisitos:

— Ser seguros contTa el aflojamiento.

— No deben introducir una resistencia eléctrica
localizada.

— Deben resistir a la corrosién.

Se satisfacen estas condiciones cuando:

— Se efectGan las uniones con terminales de
cable adecuados, apretados con tornitlos o soldadura.

— Los tornillos y regletas destinados a la cone-
xidn del conductor de tierra, no deben tener ninguna
otra funcién mecdnica.

— Las conexiones han de ser tan cuidadosas co-
mo las de un conductor de fase, puesto que, mientras
un fallo de éste se traduce en un mal funcionamiento,
un fallo en el conductor de proteccién se traduce en
un riesgo de electrocucion.

De aqui, nace la necesidad de un cuidado parti-
cular en la instalacién y de un control cuidadoso en el
mantenimiento eléctrico.

MANTENIMIENTO

GENERALIDADES

Cuando se usa un método de proteccidn que
incluye la puesta a tierra, se ha visto que el valor de la
resistencia 6hmica de la puesta-a tierra juega un papel
primordial en el conjunto de la proteccion. Es por
tanto necesario un mantenimiento para que la resis-
tencia dhmica se mantenga por debajo de los valores
prefijados en el calculo del sistema de proteccion.

La variacion de la resistencia 6hmica total de la
puesta a tierra, se produce por varias causas funda-
mentales:

— Destruccion corrosiva de los electrodos.

- Aumento de la resistividad del terreno.

— Aflojamiento, corrosién, polvo, etc. en las
uniones de las lineas de tierra.

— Rotura de lineas de tierra.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Estas variaciones de la resistencia condicionan
el control de la instatacion para asegurar que el siste-
ma de proteccién permanezca dentro de los limites de
seguridad.

: El programa de mantenimiento se cifra en:

— Revisiones generales periédicas para poner de
manifiesto los posibles defectos que existan en la ins-
talacion. ’

— Eliminacién de los posibles defectos que apa-
rezcan.

La revisién general es conveniente efectuarla
una vez al afio, preferiblemente en la época seca, con-
siste en las siguientes mediciones:

— Medicién de la resistencia 6hmica de la toma
de tierra, efectuada en el punto de puesta a tierra,

— Medicién de la resistencia 6hmica de cada
uno de los electrodos, desconectdndolo previamente
de 1a linea de enlace con tierra.

Medicion desde todas las carcasas metdlicas de
la resistencia total que ofrecen tanto las lineas de
tierra como la toma de tierra.

El conjunto de estas tres mediciones permite
conocer respectivamente:

— La eficacia global de la toma de tierra.

— El estado de cada uno de los electrodos.

— El estado de conservacién de las l{neas de
tierra, al comparar el resultado de medir la toma de
tierra y la toma de tierra incluyendo las lineas de
tierra.

La eliminacion de los posibles defectos puede
consistir en:

— Reparar cables o uniones afectados.

— Limpiar y apretar uniones.

~ Regado de la toma de tierra, cuando el defec-
to sea debido a aumento de la resistencia del terreno.
En lo relativo a la posible adicién de sales en el terre-
10 s¢ tomaré lo indicado en montaje.

Paralelamente se ha de comprobar que los dis-
positivos de corte asociados, se hallan en condiciones
de funcionamiento. La frecuencia de revisién ha de
ser mayaor.

MEDICION RESISTENCIA DE TIERRA

El método de medicién es el llamado de las tres
picas, que exige clavar dos picas auxiliares. En ciertas
circunstancias no es posible clavar las dos picas auxi-
liares por lo que se usa un electrodo natural para
realizar la medicidn de la resistencia de tierra.

METODO DE LAS TRES PICAS

La medida de la resistencia de la toma de tierra
con el TESTER medidor de tierras se efectia por ¢l
método de las tres picas. Este método consiste en
hacer circular una corriente por el terreno. Esta co-
rriente determina en cada resistencia elemental Ay C
(ver fig. a) una caida de tensién. La tensién a gne
queda sometida la pica A se aplica a la bobina volti-
meétrica del aparato, conectando ésta entre la pica A y
un punto suficicntemente lejano a tensioén nula B. La
Reaccidn entre la bobina voltimétrica y la bobina am-
perimétrica de la resistencia de la pica A, indepen-
dientemente de la pica B (ver fig. a).

Este complejo volt-amperimétrico, se reline en

un solo instrumento, que da directamente la medida
de la resistencia problema en dhmios.

Observaciones

Para efectuar correctamente las medidas de tie-
rra, las picas auxiliares B y C se han de situar a sufi-
ciente distancia para asegurar que la tensidn que se
aplica a la bobina voltimétrica es la total de la pica A.
Si las picas auxiliares no se colocan a distancia ade-
cuada de A, la tensién aplicada a la bobina voltimétri-
ca no es la correcta, pudiendo ser menor o mayor que
la real {ver figs. b ¥ ¢). Son suficientes en la mayoria
de los casos, distancias d, y d, del orden de 10 metros.

METODO DE UNA PICA Y ELECTRODO
NATURAL

En caso de no poder clavar las picas auxiliares
se puntean los hilos de las picas B y C, conectando el
conjunto a un electrodo auxiliar enterrado en el sue-
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lo, tales como:

— Una tuberia

- Estructura metalica.

—- Neutro de la instalacidn.

— Rejilla metdlica mojada colocada encima del
pavimento.

En este caso se ha de tener en cuenta que a la
resistencia de la pica problema se le anade la resisten-
cia que presente el electrodo auxiliar y que 12 medida
obtenida es la suma de ambas resistenctas.

Para conocer exactamente el valor Shmico de la
toma de tierra problema (Ra), se han de usar dos
electrodos auxiliares distintos, sin conexién eléctrica
entre sf que llamaremos D y E. Sean sus resistencias
Rp v Rg.

El proceso operativo serd el siguiente:
— Se mide R usando el electrodo auxiliar D
obteniéndose la lectura.

K = Rixs + Rp
— Se mide R usando el electrodo auxiliar E
obteniéndose.
K= Ra + R
— Se mide R wusando el electrodo auxiliar E
obteniéndose.
K”= Rp + Rk
Del sistema:
Ry + Rp = K
RA + R]_-j = K,
Rp + R = K”

Se obtiene:
K+ K -K”
Ry = f—z—ﬁ

que porporciona el valor de la resistencia problema.
Nota:

En todos los casos deben seguirse las instruccio-
nes de manejo que acompafian 2 cada aparato gue
contiene la secuencia y orden de las operaciones a
realizar.
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