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SUMARIO

El presente Informe, esta basado en las experiencias adquiridas durante la participacion
directa en diferentes supervisiones e intervenciones de Obras de electrificacién rural,
realizadas por la Direccion ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energia y Minas,
particularmente en los problemas que se presentan durante y después de las
instalaciones de Puestas a Tierra en Redes de Distribucién en 22,9 kV. En este informe
se hace una descripcion de los sistemas de Puesta a Tierra empleados en las obras de
electrificacion rural, luego se analiza la problematica y finalmente se plantea alternativas
de soluciéon para optimizar las instalaciones de Puestas a tierra desde el punto de vista
de la construccién y mantenimiento, y poder garantizar el buen funcionamiento de nuestro
sistema eléctrico, tanto en lineas y redes primarias, redes secundarias y subestaciones,

todos puestos a tierra de manera efectiva.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las puestas a tierra juegan un rol muy importante en las instalaciones eléctricas, por lo
que debemos hacer que las metodologias y procedimientos para las instalaciones de los
diferentes sistemas de puesta a tierra estén de acuerdo a nuestro cédigo nacional de
electricidad, de tal manera que se efectien practicas correctas de instalacion en un

sistema de distribucion.

Toda la vista panoramica narrada de la ingenieria de puesta a tierra pone en evidencia
que se trata de una tecnologia nada trivial como a simple vista suele parecer y que, por el
contrario, es complicada y dificil de comprender correctamente cuando se le quiere ver a
la ligera. No es trivial, ya que sus fundamentos cientificos y tecnolégicos sustantivos no
estan muy divulgados, no son comunes, ni tampoco estan al alcance de la generalidad.
Es complicada, ya que es una tecnologia muy enmaranada por estar integrada por un
cierto numero de elementos pertenecientes a diversas ciencias y tecnologias, es decir,
conforma todo un sistema problematico de alto nivel. Consecuentemente, su
comprension y dominio resultan dificiles, y sélo se puede llegar a entenderla claramente a
costa de mucho tiempo de estudio, pero también siguiendo una metodologia adecuada,
es decir, una que esté fundamentada en la ciencia y/o el método cientifico y no sélo en

creencias, en subjetivismos y en técnicas empiricas no comprobadas.

1.1 Objetivo

La finalidad del presente informe es dar a conocer a los profesionales e instituciones del
sector eléctrico, los diversos problemas que se dan durante y después del montaje de las
instalaciones eléctricas en nuestras redes de distribucion, sobre todo en el interior de
nuestro pais; asimismo plantear alternativas de solucion, para que las instituciones
competentes puedan uniformizar y reglamentar las instalaciones de las Puestas a Tierra

y poder garantizar el buen funcionamiento de nuestro sistema eléctrico, tanto en lineas y



redes primarias, redes secundarias y subestaciones de los sistemas de distribucion,

todos puestos a tierra de manera efectiva.

1.2  Método de trabajo

En este informe se describe los sistemas de Puesta a tierra empleados en las obras de
electrificacion rural, tanto en lineas y redes primarias, redes secundarias y subestaciones
en 22,9 kV, analizando los diferentes problemas encontrados durante y después de su
ejecucion, luego en base a los fundamentos teéricos, normas y nuevas tecnologias se
plantean alternativas de solucién y métodos de procedimientos para que las instalaciones
de puesta a tierra sean eficientes desde el punto de vista de la construccion y

mantenimiento.

1.3  Alcances y limitaciones

El alcance del presente informe comprende el analisis de la problematica de las
instalaciones de puesta a tierra en redes de distribucion, especificamente en lineas
primarias, redes primarias y redes secundarias de electrificacion rural, analizandose las

siguientes configuraciones de los sistemas de distribucién eléctrica:
Sistemas de distribucion en media tension (lineas y redes primarias):

« Sistema Trifasico 22,9/13,2 kV con neutro corrido y con multiple puesta a tierra,
ramales monofasicos 13,2 kV con neutro corrido.

» Sistema Trifasico 22,9 kV sin neutro corrido y con ramales bifasicos 22,9 kV.

« Sistema Trifasico 22,9/13,2 kV sin neutro corrido y con ramales monofasicos
retorno total por tierra (MRT) 13,2 kV.

Sistemas de distribucion en baja tension (redes secundarias):

» Sistema Trifasico 380/220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.
» Sistema Monofasico 440-220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.
Las limitaciones del presente informe radican en los alcances mencionados, solo se

analizaran las problematicas de las puestas a tierra en sistemas de distribucion.

1.4 Estructura del Informe
Capitulo I: En este capitulo se hace una introduccion al presente informe, indicandose el
objetivo, método de trabajo, alcances y limitaciones, estructura del informe y un

reconocimiento a algunas personas e instituciones.



Capitulo Il: Se describen los diversos sistemas de puesta a tierra que se observan
durante la experiencia de supervision e intervenciones de obras, haciéndose referencia a
las normas y procedimientos de disefios actuales, se mencionan sus tipicos problemas,
se determinan los objetivos a lograrse, se evaluan las instalaciones de puesta a tierra
descritas en base a su problematica y finalmente se indica la sintesis de la problematica.
Capitulo Ill: Se especifican los antecedentes de la problematica de las puestas a tierra,
basandose en los sistemas de puesta a tierra en redes de distribuciéon que se indican en
los alcances y limitaciones, luego se redacta la parte tedrica que servira como
fundamento para el analisis de la problematica, asimismo para poder entender las
diferentes normas y sus aplicaciones en este tema y finalmente se define la terminologia
a usarse, con la cual se uniformizara el lenguaje o términos a usarse en el presente
informe.

Capitulo 1V se encuentra la parte mas importante de este informe, donde se determinan
las alternativas de solucion a la problematica de las instalaciones de puesta a tierra,
mencionandose los procedimientos de acuerdo a las normas establecidas en las normas
técnicas rurales y los criterios del codigo nacional de electricidad y finalmente se
mencionan los recursos para una correcta instalacion y optimizaciéon de las puestas a
tierra.

Adicionalmente se plantean conclusiones y recomendaciones sobre el tema en mencion,
con las cuales se da por concluido el objetivo de este informe, asi mismo se indican los
anexos necesarios para poder comprender algunos temas puntuales, y que seran
referenciados en su respectivo capitulo; finalmente se indican las referencias
bibliograficas, de manera tal que si se requiere profundizar el tema se pueda utilizar el
respectivo material bibliografico.

Se hace un reconocimiento a los catedraticos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, quienes gracias a sus conocimientos impartidos dan lugar al entendimiento y
comprension de los diferentes temas vinculados al sector eléctrico, a las empresas
consultoras que sin su participacion no habria sido posible adquirir las experiencias
obtenidas, asi mismo al Ministerio de energia y minas, en especial a los Ingenieros de la
Direccion ejecutiva de proyectos, ya que gracias a ellos tuve la oportunidad de participar
en las diferentes supervisiones e intervenciones de obras, y es que gracias a todo ello es

que ha sido posible redactar este informe.



CAPITULO 1l
PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Actualmente se instalan diversos tipos de puesta a tierra en las redes de distribucion,
tanto en las estructuras como en las mismas subestaciones, dependiendo de la funcién
que van a cumplir, el disefio de cada una de ellas observadas en el Proyecto o estudio,
difieren de otros, debido a los diferentes criterios usados por las consultoras, pero todas
con un solo objetivo. Sin embargo, ademas de plasmarse las especificaciones técnicas
de montaje y suministro en los expedientes de proyecto, los contratistas realizan las
instalaciones de puesta a tierra segun su propio criterio, aqui es donde cumple un rol
sumamente importante el ingeniero supervisor, haciendo respetar el expediente de
proyecto y nuestro codigo nacional de electricidad, basandose en sus amplios
conocimientos y experiencia para poder determinar soluciones practicas a los diferentes
problemas que se presenten antes, durante y después del montaje de las puestas a tierra
y sus respectivas instalaciones y/o conexiones a las ferreterias y los diversos equipos
eléctricos usados en un sistema de distribucién.

El tema de la problematica de la puesta a tierra no es nueva, esto se puede apreciar al
revisar las documentaciones de congresos y reuniones técnicas de diversa indole desde
principios de siglo, asi como el cumulo de papeles técnicos al respecto. Empero, es
evidente la escasez de informacién valida, fundamental y coherente sobre ella, ya que a
nivel internacional se pueden encontrar sélo algunos libros que la tratan en tal forma; a
pesar de que no es ya una cuestidon agotada como se desprende del interés en los
congresos contemporaneos. Es por eso que en este informe se trata el tema de las
puestas a tierra basandose no solo en libros, si no en experiencias técnicas en las

propias obras de electrificacion rural.



21 Descripcion de los sistemas de Puesta a Tierra y sus diversos problemas.

211 Generalidades

El presente trabajo esta basado en las experiencias obtenidas durante las supervisiones
e intervenciones de obra, en donde se experimentd las deficiencias en las instalaciones
de puesta a tierra tanto en las lineas y redes primarias, redes secundarias y en las
propias subestaciones de distribucion. Los diversos sistemas de puesta a tierra instalados
fueron ejecutados en su gran mayoria por personal empirico y con materiales de muy
mala calidad, obteniéndose valores de puesta a tierra inaceptables, rechazandose en

mas de tres oportunidades hasta obtener los valores normados.

2.1.2 Alcances previos

En este capitulo, se analizaran los siguientes sistemas de distribucion

Sistemas de distribucién en media tension (lineas y redes primarias):

« Sistema Trifasico 22,9/13,2 kV con neutro corrido y con multiple puesta a tierra,
ramales monofasicos 13,2 kV con neutro corrido.

« Sistema Trifasico 22,9 kV sin neutro corrido y con ramales bifasicos 22,9 kV.

« Sistema Trifasico 22,9/13,2 kV sin neutro corrido y con ramales monofasicos
retorno total por tierra (MRT) 13,2 kV.

Sistemas de distribucion en baja tensidn (redes secundarias).

« Sistema Trifasico 380/220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.
« Sistema Monofasico 440-220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.
Para la elaboracion de este capitulo se ha recurrido a las experiencias adquiridas en las

supervisiones de obras de electrificacion rural.

2.1.3 Tipos de puestas a tierra segun su funcionalidad

Las puestas a tierra a describirse en este infforme, las vamos a dividir en base a su
funcionalidad, se analizaran las puestas a tierra en soportes de lineas y redes primarias
en 22,9/13,2 kV, en soportes de redes secundarias 380/220 V y 440/220 V y en las
subestaciones de distribucion, para luego analizar su problematica. Partiendo de que toda
instalacion de puesta a tierra es de vital importancia para el buen funcionamiento del
sistema eléctrico, entonces todos los equipos y accesorios deben estar efectivamente
puestos a tierra.



En base a las normas técnicas, el codigo nacional de electricidad y los criterios de disefio
en lineas primarias, redes primarias y redes secundarias, se usan configuraciones de los
sistemas de distribucion eléctrica en media tension (lineas y redes primarias), mostradas
en las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y en baja tension (redes secundarias) las cuales se muestran

en las figuras 2.4y 2.5.

Sistemas de distribucion en media tension (lineas y redes primarias):
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Fig. 2.1 Sistema trifasico 22,9/13,2 kV Con neutro corrido y con muiltiple puesta a tierra,
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Fig. 2.2 Sistema trifasico 22,9 kV sin neutro corrido y con ramales bifasicos 22,9 kV.
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Fig. 2.3 Sistema trifasico 22,9/13,2 kV sin neutro corrido y con ramales monofasicos
retorno total por tierra (MRT) 13,2 kV.

Sistemas de distribucion en baja tension (redes secundarias):
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Fig. 2.4 Sistema trifasico 380/220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.
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Fig. 2.5 Sistema monofasico 440-220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.

a) Lineas y redes primarias

En este punto se menciona los diferentes tipos de puestas a tierra que se instalan en las
lineas y redes primarias de los proyectos de electrificaciéon rural, donde se podra apreciar
los diferentes criterios que usan en los proyectos ejecutados. Asimismo se observara los
esquemas de estas instalaciones, obtenidas durante los trabajos de supervision e
intervencion en obras de electrificacion.

Las siguientes figuras nos muestran los tipos de puestas a tierra mas comunes usados en
las lineas y redes primarias, las cuales presentan diferentes configuraciones, sobre todo
en el uso del electrodo copperweld, asi como también el uso del conductor en forma de
espiral y en algunos casos ambas formas superpuestas. Por otro lado algunas puestas a
tierra son tratadas con elementos quimicos, mientras que en lugares no accesibles sobre

todo no se usan estos componentes.
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Fig. 2.6 Puesta a tierra con tratamiento de Fig. 2.7 Puesta a tierra con espiral en
suelo y varilla doblada en la punta, pozo pozo independiente relleno con tierra de

independiente chacra
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Fig. 2.8 Puesta a tierra con pozo independiente relleno con tierra de chacra y un anillo
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Fig. 2.13 Puesta a tierra con un electrodo Fig. 2.14 Puesta a tierra con espiral en la
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b) Subestaciones de distribucion

Las subestaciones de distribucion, son el ultimo equipamiento eléctrico al final de la red
primaria, con el mismo nivel de tension de la linea primaria del cual se deriva, su
componente principal y primordial es el Transformador, el cual debera estar puesto a
tierra de acuerdo a su disefo, y de la misma forma todos los equipos de proteccion
eléctrica de la subestacion. Los tipos de puestas a tierra que se instalan en las
subestaciones de distribucion, son considerados en base a su nivel de tensién y a la
potencia del transformador, obteniéndose puestas a tierra con 1, 2 o 3 electrodos
copperweld.

Los tipos de puestas a tierra mas comunes usados en las subestaciones de distribucién
se muestran en las figuras 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18, asimismo en la figura 2.19 se muestra

los esquemas de conexion usados en estas subestaciones.
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Fig. 2.15 Puesta a tierra tipo convencional Fig. 2.16 Puesta a tierra tipo lineal

PAT-1, con un electrodo copperweld. PAT-2, con dos electrodos copperweld.
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Lo resistencia de puesto a tierra de los La resistencia de puesta a tierra de los
transformadores de distribucioni® y 3¢ seran: tronsfarmadores de distribucion 19 ser@n:

' Potencia del | Resistencio de puesto Gistormg Potencia del Resistencia de puesta a
gercra || gl [ atenscal ek Transf. (KVA) | tierra del Transf. (ohm)

19 3 25

19 10 25

19 15 20

19 25 15

g 40 10

3o Todas 20

Fig. 2.20 Cuadros tipicos de valores de Puesta a tierra
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c) Redes secundarias

Las redes secundarias, son el ultimo recorrido de la energia eléctrica, a partir del cual se
entrega al usuario final, ya sea en 380/220 V 6 440/220 V, una energia eléctrica de
calidad y continua, de tal manera que los equipos eléctricos y electronicos funcionen sin
ningun tipo de riesgo eléctrico. Es por ésto que las redes secundarias son las que
poseen mas puestas a tierra, de tal manera que se logre el valor adecuado de resistencia
de puesta a tierra y se logre el 6ptimo funcionamiento del sistema eléctrico.

Del mismo modo que las lineas primarias, y las subestaciones, en las redes secundarias
encontramos tipos de puesta a tierra, las cuales se muestran en las figuras 2.21y 2.22. y
son las siguientes: Puestas a tierra para estructuras de concreto armado y Puestas a
tierra para estructuras de madera. A diferencia de las lineas y redes primarias y las
subestaciones, en el caso de las redes secundarias solo se encuentran estos dos tipos
de puesta a tierra.

Los sistemas de distribucion en redes secundarias, tanto en 380/220 V y 440/220 V, son
con neutro corrido y con multiple puesta a tierra, por lo tanto estos dos tipos de puesta a
tierra son unicos y necesarios para el optimo funcionamiento del sistema, en el caso de
que el conductor neutro corrido, pierde continuidad, entonces las puestas a tierra mas
cercanas cumplen la funcidon de retorno por tierra, garantizando asi el continuo

funcionamiento del sistema eléctrico.

En este caso, es obvio que todas las puestas a tierra distribuidas en las redes
secundarias tienen que estar conectados al neutro corrido y es el unico criterio a

manejarse.
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Fig. 2.21 Puesta a tierra para estructuras de Fig. 2.22 Puesta a tierra para estructuras
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2.1.4 Problematica de Puestas a tierra.

a) Lineas y redes primarias
Durante la ejecucion de las instalaciones de puestas a tierra, en diferentes obras de
electrificacion rural, se encuentran muchos problemas e inconvenientes, de los cuales los

mas resaltantes se detallan a continuacion.

En una distribucién de estructuras, siempre existen estructuras con puesta a tierra
a lo largo de la linea, sin embargo el contratista no toma en cuenta los detalles de
las Laminas 77 y 78 de las Especificaciones Técnicas de Soportes Normalizados
para Lineas y Redes Primarias para Electrificacion Rural /1/, mostradas en el
anexo A, de tal manera que la instalacion sea la correcta de acuerdo al tipo de
zona atmosférica.
Existe indecision en poner a tierra las partes de las estructuras, ademas de no
saber que partes son las que se ponen a tierra y que estructura es la que debe de
tener puesta a tierra, este caso se complementa con el anterior.
Para el caso de zonas con descargas atmosféricas, no se cumple con dejar el
extremo superior del conductor de puesta a tierra en forma de un espinterometro.
Ver anexos Ay B
E! conductor de puesta a tierra en la base del poste se encuentra incompleto y
para “cumplir’ con su longitud se ha agregado y entorchado con conductor de
aluminio.

- Se obvia el uso de las planchas dobladas “tipo J” para toma a tierra.
En las estructuras o soportes de tipo P3A2-3, PRH-3, existe la duda si se instala
una sola bajada de puesta a tierra y no se unen las tres bajadas del conductor de
puesta a tierra hacia el PAT-1.
Existen discrepancias en cuanto a los tipos de puesta a tierra, ya que en cada
estudio se encuentran las nomenclaturas PAT-1, PAT-2, PAT-3, PAT-0, PAT-A,
etc, pero difieren todas en cada proyecto, creando finalmente confusiones en los
contratistas.
De la misma manera, en las subestaciones de distribucién, siempre se llega a
discrepar si se coloca 1,2 6 3 varillas de puesta a tierra.
En casos de intervencion de obra, para inventariar los materiales instalados, se
encuentran diversas formas de instalacion de puesta a tierra, obviamente de

manera inconclusas.
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Un problema principal y general en todas las obras es el valor de la puesta a
tierra, siempre arrojan valores altos.

Los electrodos Copperweld son cortados y en otros casos doblados, con la
finalidad de no realizar los hoyos a la profundidad que se indican en las laminas
de detalle de puesta a tierra.

No se instalan los listones de proteccién en las bajadas del conductor de puesta a
tierra.

Los conductores de puesta a tierra son instalados de manera seccionadas, hasta
por mas de tres retazos, debe tener continuidad fisica.

Las puestas a tierra de tipo envolvente, no cumplen con las especificaciones de
las laminas de detalle.

En inspecciones aleatorias, se exige volver a cavar el hoyo de la puesta a tierra,
encontrandose con la sorpresa de que electrodo copperweld se encuentra

seccionado.

Las evidencias de algunos de los problemas mencionados se pueden observar en las

fotografias que se muestran en el Anexo C.

b)

Subestaciones de distribucion

En cuanto a las subestaciones de distribucion, se generan dudas respecto a si se
ponen a tierra la carcasa del transformador, carcasa del tablero, y si se unen o no
a la puesta a tierra de baja tensién y con su respectivo borne terminal neutro.

De la misma forma que en las lineas primarias, al medir las resistencias de
puesta a tierra de las subestaciones, los valores obtenidos casi siempre superan
los valores indicados en las normas técnicas de electrificacion rural, segun se
muestra en el anexo F /2/.

La forma de conexion de las varillas copperweld de puestas a tierra no estan de
acuerdo a las laminas de los proyectos, basicamente cuando se instalan 2 o 3
varillas de puesta a tierra.

La corrosion en las varillas, conectores y conductor de cobre es una observaciéon
muy comun al inspeccionar las puestas a tierra después de mas de un afno de su
instalacion.

De la misma manera que en las lineas, no se instalan los listones de proteccion en
las bajadas del conductor de puesta a tierra, en este caso la prioridad de esta
proteccidon es alta, en muchos casos estos listones son hurtados por los mismos

lugarenos.



18

El hurto de los conductores de cobre y los electrodos copperweld, de manera
completa o incompleta, son un problema comin en todas las obras, lo cual
escapa de las cuestiones técnicas.

Los conductores de puesta a tierra son instalados de manera seccionadas, hasta
por mas de tres retazos, debe tener continuidad fisica.

El electrodo coperweld, esta enterrado de manera muy superficial a 5cm del nivel
del terreno, es muy facil de sobresalirse no cumplen los 30cm debajo del nivel del
terreno segun indica las laminas de detalle.

El conductor de puesta a tierra, en su parte inferior esta enterrado a 5¢cm del nivel
del terreno, es muy facil de sobresalirse no cumplen los 30cm debajo del nivel del
terreno segun indica las laminas de detalle.

Los conectores de bronce para electrodo y el conector de cobre tipo perno partido,
no son usados y en su lugar son reemplazados por entorches de retazos de
conductor.

En inspecciones aleatorias, se exige volver a cavar el hoyo de la puesta a tierra,
encontrandose con la sorpresa de que electrodo copperweld se encuentra

seccionado.

Las evidencias de algunas de los problemas mencionados se pueden observar en las

fotografias que se muestran en el Anexo D.

c)

Redes secundarias

En algunos casos no se instalan los conectores bimetalicos y el conductor de
cobre no estan conectado al portante, consideran como si fueran de de tipo
espinterémetro.

Los conductores de puesta a tierra son instalados de manera seccionadas, hasta
por mas de tres retazos, debe tener continuidad fisica.

El electrodo coperweld, esta enterrado de manera muy superficial a 5cm del nivel
del terreno, es muy facil de sobresalirse no cumplen los 30cm debajo del nivel del
terreno segun indica las laminas de detalle.

El conductor de puesta a tierra, en su parte inferior estd enterrado a 5cm del nivel
del terreno, es muy facil de sobresalirse no cumplen los 30cm debajo del nivel del
terreno segun indica las laminas de detalle.

Los conectores de bronce para electrodo y el conector de cobre tipo perno partido,
no son usados y en su lugar son reemplazados por entorches de retazos de

conductor.
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En los postes de madera no se instalan los listones de madera, dejando el
conductor de cobre expuestos a los lugarenos.

El electrodo copperweld se ha instalado en el mismo hoyo del poste, debe estar
en forma independiente, tal como se indica en las laminas de detalle.

En inspecciones aleatorias, se exige volver a cavar el hoyo de la puesta a tierra,
encontrandose con la sorpresa de que electrodo copperweld se encuentra

seccionado.

Las evidencias de algunas de los problemas mencionados se pueden observar en las

fotografias que se muestran en el Anexo E.

2.2

Objetivos a lograrse.

2.21 Alcances previos

En este capitulo, se analizaran los siguientes sistemas de distribucion

Sistemas de distribucién en media tension (lineas y redes primarias):

Sistema Trifasico 22,9/13,2 kV con neutro corrido y con multiple puesta a tierra,
ramales monofasicos 13,2 kV con neutro corrido.

Sistema Trifasico 22,9 kV sin neutro corrido y con ramales bifasicos 22,9 kV.
Sistema Trifasico 22,9/13,2 kV sin neutro corrido y con ramales monofasicos
retorno total por tierra (MRT) 13,2 kV.

Sistemas de distribucidén en baja tensién (redes secundarias):

L]

Sistema Trifasico 380/220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.

Sistema Monofasico 440-220 V con neutro corrido y con multiple puesta a tierra.

2.2.2 Objetivo

Los objetivos principales de este informe son los siguientes:

Dara a conocer a los profesionales e instituciones del sector eléctrico, los
diversos problemas que se dan durante y después del montaje de las
instalaciones de puesta a tierra en nuestras redes de distribucion.

Hacer uso de nuestras normas y codigo nacional de electricidad, para

poder entender nuestro sistema eléctrico y no caer en confusiones ni
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errores durante la ejecucidn de las puestas a tierra., sobre todo en el
interior de nuestro pais.

Disefiar las puestas a tierra de acuerdo a las consideraciones del codigo
nacional de electricidad y las normas técnicas, para tener un sistema
eléctrico eficiente y estable, para lo cual las. puestas a tierra son de vital
importancia.

Asimismo plantear alternativas de solucidn, para que las instituciones
competentes puedan uniformizar y reglamentar las instalaciones de las
Puestas a Tierra y poder garantizar el buen funcionamiento de nuestro
sistema eléctrico, tanto en lineas y redes primarias, redes secundarias y
subestaciones de los sistemas de distribucion, tal que todos estén puestos
a tierra de manera efectiva.

Finalmente se clasificara y ordenaran los criterios establecidos en las normas
técnicas y el codigo nacional de electricidad, en cuanto a puestas a tierra se
refiere, de tal manera que este informe sirva ademas de elemento de consulta,
como una guia o manual de procedimiento para lograr eficientes sistemas de

puesta a tierra en nuestras redes de distribucion.

Finalmente, mostramos un sistema de puesta a tierra 6ptimo, efectivamente puestos a

tierra tanto en las lineas y redes como en sus subestaciones de distribucion.

POWER DISTRIBUTION

Multigrounded neutral TEE Lﬂ

Primary phose wires

J_: L l

Fig. 2.23 Sistema de distribucion eléctrica eficientemente aterrada.
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Con un sistema de puesta a tierra optimo y eficiente se logra

- Garantizar la integridad fisica de las personas que operan sobre elementos que
normalmente se hallan en posible contacto eléctrico.

- Evitar voltajes peligrosos entre estructuras, equipos electronicos y el terreno,
durante fallas diversas.

- Conducir a tierra las corrientes provenientes de sobre tensiones ocasionadas por
rayos y descargas en lineas.

- Propiciar un circuito de baja resistencia de falla conectada a un sistema de
aterramiento.

- Mantener los limites permisibles de las corrientes de falla protegiendo al ser
humano y equipos diversos.

- Garantizar la operatividad de los equipos e instrumentos de proteccion para evitar
potenciales nocivos.

- Mejorar la calidad del servicio

2.3 Evaluacion de las instalaciones de Puesta a Tierra.

2.3.1 Generalidades

El informe presentado es de caracter informativo y no pretende explicar las normas y el
cédigo, sino mas bien mencionarlas para asi alertar a los profesionales sobre la manera
de coOmo se estan realizando estas instalaciones.

La evaluacion de los sistemas mencionados seran vistos de la misma forma como se han

mencionado sus problematicas.

2.3.2 Lineas y redes primarias.

Haciendo una evaluacion en base a la problematica descrita, podemos decir que las
lineas y redes primarias, pudieron no estar preparadas para soportar fallas, esto debido
las diversas observaciones que se mencionaron anteriormente, sin embargo gracias a las
supervisiones e intervenciones sobre los proyectos de electrificacion rural realizados por
la DEP-MEM es que se puede garantizar de alguna manera el buen funcionamiento de

las obras ejecutadas.

2.3.3 Subestaciones de distribucion
En cuanto a las subestaciones de distribucidn, la evaluacion de la problematica radica en

dos puntos principales:
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Principio de equipotencialidad (una sola puesta a tierra en la subestacién). Ya que
este punto es relativamente actual, existen subestaciones que aun no comparten
este principio, sobre todo aquellas que tienen dos puestas a tierra una en el lado
de alta y otra en el lado de baja, y que aun siendo asi cuentan con un solo
conductor de puesta a tierra.

Resistencia de la puesta a tierra. En cuanto a los valores de resistencia de puesta
a tierra, algunas subestaciones alcanzaron su valor dentro de lo establecido, pero
con algun tipo de solucion electrolitica o sales, si bien es cierto el momento de la
medicion cumplié con las normas, queda a la deriva saber si después de un afo

se sigue manteniendo ese mismo valor de puesta a tierra.

2.3.4 Redes secundarias

En cuanto a las puestas a tierra dentro de las localidades, donde supuestamente las
instalaciones de puesta a tierra deberian estar mas conservadas, sucede todo lo
contrario, ademas de las deficiencias técnicas durante la instalacién, las que se superan
en su momento gracias a la supervision, los accesorios de puesta a tierra, llamese
conductor de cobre y electrodo copperweld siempre estan expuestos al hurto y a dafios
fisicos; problema de indoles social que escapa de las soluciones técnicas, lograndose
gracias a todo esto un sistema inestable e inseguro.

Otro tema que no se debe dejar de lado es el hurto de la energia eléctrica, lo cual ha
causado hasta la muerte de muchas personas, esto debido al desconocimiento de de los
sistemas eléctricos 380/220 V y 440/220 V, ya que como sabemos estos funcionan con

un neutro y se debe coger cualquier par de conductores al azahar.

2.3.5 Resumen

Las evaluaciones indicadas implican tomar acciones inmediatas para velar por nuestro
sistema eléctrico, no debemos olvidarnos que uno de los objetivos primordiales de las
puestas a tierra es garantizar la seguridad de las personas y eso hay que tenerlo bien
presente como ingeniero. Se espera entonces que con las evaluaciones indicadas en
este informe se tome conciencia del estado en que estdn o pueden estar nuestros

sistemas eléctricos.
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2.4 Sintesis de la problematica.

Como sabemos, de manera directa o indirecta, en todos los sitios de trabajo participa la
electricidad; en consecuencia, los accidentes eléctricos reciben una especial atencién en
las sociedades modernas. Por ejemplo, en la década de los setenta, en la Republica
Federal Alemana, el numero de accidentes eléctricos en el hogar fue quince veces mayor
que las otras clases de accidentes presentados en los lugares de trabajo (se debe tener
presente que es una sociedad que utiliza de manera intensiva la electricidad dentro del
hogar y que la distribucion de la energia residencial se hace a 380/220 V), lo cual
redundé en alrededor de 300 muertes anuales. Los accidentes eléctricos pueden
presentarse dentro de recintos con instalaciones electrotécnicas, en los sitios de trabajo y
en su entorno, pero también en el exterior, en la cercania de obras eléctricas publicas
(estaciones y subestaciones eléctricas, lineas eléctricas aéreas, etc..), originados por
defectos de aislamiento en los medios eléctricos de servicio o por descargas
atmosféricas, pero también al aire libre debido al impacto de un rayo sobre la persona, o

bien, por estar en la proximidad del sitio del impacto.

Una de las medidas técnicas directas de proteccion disponible (tanto para los medios de
servicio como para los seres vivos) es la puesta a tierra de los circuitos eléctricos, asi
como de los elementos metalicos que forman parte de las instalaciones electrotécnicas

(estructuras, postes, escaleras, recipientes, torres, etcétera).

En los sistemas técnicos de la electrotecnia -entendiéndose como " ... la tecnologia de la
accion que se ocupa de todo lo relativo a la producciéon, la distribucion, el
almacenamiento y las aplicaciones técnicas de la electricidad"- la puesta a tierra se aplica
con dos fines fundamentales: de servicio, es decir, como necesidad para que el sistema
de energia o de comunicacion pueda satisfacer los requisitos técnicos de operacion y
proteccion para los medios electrotécnicos de servicio (puesta a tierra de servicio); y
como medida de protecciéon para los seres vivos, tanto personas como animales utiles,
que se encuentren dentro del ambito de las instalaciones electrotécnicas (estaciones y/o
subestaciones eléctricas, lineas eléctricas aéreas, instalaciones industriales, centrales
telefénicas, etcétera) contra los efectos fisioldgicos originados por el contacto con la
corriente eléctrica que circule hacia la tierra por la presencia de un defecto de aislamiento
en algun medio de servicio, o bien, por una descarga atmosférica (puesta a tierra de

proteccién).

En las instalaciones eléctricas de alta tensidon la puesta a tierra es la medida técnica

directa esencial de proteccidén para las personas (junto con el sistema de proteccién con



24

relevadores en el caso de redes con neutro puesto a tierra directa o indirectamente;
respecto a estas instalaciones, la puesta a tierra de servicio debe satisfacer los requisitos
de la puesta a tierra de proteccién. En cambio, en las instalaciones electrotécnicas de
baja tension se dispone de ocho medidas técnicas para la proteccion de las personas y/o
animales utiles, de las cuales sélo en una la puesta a tierra es la esencial, interviniendo
junto con algunas de las otras medidas s6lo de manera auxiliar. En este nivel de tension
la seguridad de las personas y/o animales utiles (por ejemplo, en un establo moderno) se
debe abordar cuando se planea la proteccion contra la sobre intensidades. Es evidente
pues que el disefio de todo sistema de tierra, por sencillo que sea, debe primordialmente

garantizar la seguridad de los seres vivos /3/.



CAPIiTULO
SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN REDES DE DISTRIBUCION

En este capitulo, trataremos la parte tedrica que servira como fundamento para el
entendimiento de los temas a tratarse, empezando por una resena histérica de las

puestas a tierra.

Existieron mucho quienes experimentaban con la energia eléctrica, mencionaremos a
uno de ellos, cuyos rudimentarios experimentos fueron relevantes, en la mente inquisitiva
de Stephen Gray, después de haber llevado a cabo, el 14 de julio de 1729. El
experimento de la conduccion de electricidad a través de un cordén cableado de 650 pies
de longitud, surgié la pregunta de ¢qué sucedera cuando se use a una persona como
conductor de la electricidad? El 16 de julio de 1731, realiz6 tal experimento, utilizando a
un adolescente como conductor; y en 1732, repitidé el ensayo, pero usando esta vez a dos
muchachos en serie como conductor.

En 1734, el investigador C.H. Du Fay también realiz6 el experimento de Gray. En ese
experimento, él mismo fue suspendido horizontalmente y electrificado: durante el
desarrollo del mismo, un hecho fortuito les plante6 nuevas interrogantes: el asistente, que
encontraba parado sobre el suelo, acercé casualmente su mano a la de Du Fay.
Entonces, entre las manos se establecié una "chispa de fuego", acompanada de una
sensacion de: piquete y de un ardiente dolor, segun lo reporté a la Academia Real de
Ciencia. De esta manera inadvertida ellos fueron los primeros hombres en experimentar

un contacto a tierra artificial.

Por su parte en 1883, Carl August Steinheil llegd a comprobar que la tierra conducia
también la electricidad y que, por lo tanto, podia ser utilizada como circuito de retorno de
esta, lo cual coadyuvé en el desarrollo de la telegrafia por hilo. Se puede pues pensar
que aun ello se inicia la técnica de la puesta a tierra dentro del dominio de las

comunicaciones eléctricas /3/.
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3.1 Antecedentes de la problematica de las Puestas a Tierra.

A pesar de que la tierra ha sido elemento eléctrico desde hace millones de afios, tanto su
reconocimiento como su utilizacion en los sistemas técnicos construidos por el hombre
son muy recientes. Para las primeras civilizaciones la unica manifestacion eléctrica
perceptible, la electricidad atmosférica, estuvo siempre ligada a supersticiones, a la
mitologia y a la religiéon. Sin embargo, cuando se atisba dentro del periodo de gestacion
de la ciencia eléctrica, se observa que ya desde entonces los hombres se interesaron en
las posibles aplicaciones de la electricidad y de sus efectos en los diversos aspectos de
su vida diaria y, como se mencioné antes, se puede considerar que en los experimentos
de hombres, practicamente sin facilidades, pero con mente inquisitiva, como S. Gray, G.
Wheler, Du Fay, C. A. Steinheil, entre otros, se encuentran las raices de la técnica de la
puesta a tierra, cuyos aspectos esenciales siguen siendo el estudio del comportamiento
de la tierra como conductor y polo eléctrico, asi como de sus efectos tanto benéficos

como NOCivos, sobre los sistemas técnicos hechos por el hombre y muy especialmente

sobre los seres vivos, ello gracias a la asistencia de la electrofisiologia /3/.

3.2 Fundamento tedrico de las Puestas a Tierra.

3.2.1 Las Corrientes teluricas

Las puestas a tierra se basan fundamentalmente en la naturaleza de las corrientes
teluricas o de tierra, las cuales son las corrientes eléctricas que se propagan a través de
la tierra; pueden ser distinguidas, segun su naturaleza eléctrica como sigue: estacionarias
(corriente continua); casi estacionarias o alternas lentas (corriente alterna de 50/60 Hz);
alternas rapidas o de alta frecuencia (utilizadas en las telecomunicaciones), y corrientes

que se propagan como ondas electromagnéticas de impulso (corriente de rayo).

Origenes de las corrientes teltricas

Las corrientes teluricas pueden ser causadas por fenédmenos naturales, o bien, por el
funcionamiento de ciertos sistemas técnicos creados por el hombre. Dentro de las
primeras se tiene, por ejemplo, a las corrientes que son originadas por campos variables
en el tiempo, las causadas por fenomenos meteorolégicos transitorios, asi como las
excitadas de manera natural dentro de la tierra. Debido a las oscilaciones en el tiempo del
campo magnético de la tierra, se inducen en su masa corrientes parasitas a escala
global. EI campo magnético estacionario de la tierra provoca en las corrientes marinas y

otras en -similitud al movimiento de conductores- corrientes eléctricas unipolares por
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induccién. Los fendmenos eléctricos transitorios entre la atmdsfera y la masa de la tierra
originan el establecimiento de corriente eléctrica entre ellos, lo que se manifiesta por
medio del rayo durante la tormenta.

En los limites entre materiales quimicamente diferentes se crean campos eléctricos
naturales que originan corrientes teluricas, tanto en la masa de la tierra como en
corrientes de agua en la superficie, asi como en la desembocadura de un rio al mar al
mezclarse el agua dulce con la salada; y aun, diferencias de temperatura dentro de la
masa de la tierra ocasionan corrientes de calor, que frecuentemente van acompanadas
del transporte de electricidad.

Dentro de los sistemas creados por el hombre, en ciertos casos, por razones de
operacion, y en otros por circunstancias accidentales, se derivan corrientes eléctricas
hacia el suelo (superficie de la tierra considerada como soporte sobre el cual se mueven
los seres vivos 0 se asientan las cosas), o bien, se utiliza como polo eléctrico. Ejemplos
de casos de operacion son los sistemas de transporte electrificado, tanto en corriente
continua como en corriente alterna y la tecnologia del transporte de energia eléctrica en
corriente continua, cuando se usa el suelo como conductor de retorno de la corriente
eléctrica. Ejemplos del mismo caso dentro de la técnica de las corrientes débiles son la
telegrafia, la radioelectricidad y las telecomunicaciones.

Dentro de los casos accidentales se puede mencionar al que se origina debido a un
defecto de aislamiento en ros medios eléctricos de servicio en los sistemas industriales o
en las lineas aéreas de transporte de electricidad, pero también en los no menos
importantes sistemas de distribucion de energia eléctrica a los diversos usuarios y dentro
de sus propias instalaciones.

Por otro lado, la caida de rayos sobre lineas aéreas y otras clases de instalaciones

eléctricas originan la derivacion de corrientes de impulso de elevada magnitud /3/.
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Campos tecnolégicos de accion

Los campos de accidon de la técnica de la puesta a tierra son muy variados,
desenvolviéndose no solamente de manera independiente dentro de cada uno de los
dominios cientificos de cada clase particular de corriente de tierra (estacionaria, casi
estacionaria, etc.), sino también formando sistema con algunas de las otras clases de
corrientes, llegandose entonces a integrar sistemas de puesta a tierra de la mayor
jerarquia. Por ejemplo, en los sistemas de suministro de energia en corriente alterna se
manejan en ciertos casos, de manera simultanea, la puesta a tierra de corriente
estacionaria, de corriente casi estacionaria y de ondas electromagnéticas transitorias
(ondas de impulso). Existen, por supuesto, campos tecnolégicos de aplicacion muy bien

caracterizados, como, por ejemplo, los que se resefian a continuacion /3/.

- Sistemas de suministro de energia eléctrica
- Utilizacién y consumo de la energia eléctrica
- Sector de las comunicaciones eléctricas

- Transporte electrificado

- Técnica de la proteccion contra rayos

)
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Fig.3.1 Sistema de puesta a tierra de una instalacion industrial
(incluye puesta a tierra de corriente de defecto de aislamiento y de rayo)

La exploracion eléctrica

El amplio e importante campo de la prospeccion eléctrica y la técnica de la puesta a tierra
se interrelacionan estrechamente por medio de principios y de técnicas de la geoeléctrica,
asi como a través de ciertos métodos fundamentales de la exploracién eléctrica, como el
método de la resistividad-calcicata eléctrica y el sondeo eléctrico. Asimismo, la ingenieria
de puesta a tierra se retroalimenta de la exploracién eléctrica con algunas de sus técnicas

de exploracion de terrenos, con el propésito de determinar la conductividad efectiva de
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los terrenos que en ocasiones estan conformados por diversas capas con diferentes
condiciones geoldgicas y geoeléctricas, lo cual es trascendente para el disefo correcto y
racional de los sistemas de tierra, muy en particular para los de gran extensién superficial
(subestaciones eléctricas de muy alta tension); en las figuras 3.2 y 3.3 se muestran

algunos dispositivos tipicos.

Fig. 3.2 Dispositivo tetraelectrodico (dispositivo Wenner)

La siguiente figura muestra los dispositivos para la determinacién de la resistividad
aparente del terreno, por el método de la resistividad, las cuales son:
1. Dispositivo tetraelectrédico, forma general.
Dispositivo tetraelectrédico simétrico AMNB
Dispositivo trielectrodico AMN, B — «
Dispositivo dielectrodico AM,N, B — «

Dispositivo con toma de tierra de medicién fuera de linea

R T

Dispositivo dipolar.

A o N B
7 4 #
@
A MoN B—+x
A M Nepx B—ow M
/ b
@
j  mEEe——y & 0
o r=r @
— 0

Fig. 3.3 Dispositivos para la determinacion de la resistividad aparente del terreno,
por el método de la resistividad
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Efectos fisiolégicos de las corrientes de tierra

Al circular la corriente de tierra por los electrodos se origina en ellos y en la tierra que los
rodea fendbmenos de naturaleza eléctrica, magnética y térmica. Asi, por ejemplo, desde el
punto de vista de la seguridad para las personas, el potencial de electrodo y su
distribucion sobre el terreno son el problema central por atender, ya que se manifiesta
como voltajes de contacto y de paso en ellas si se encuentran en la zona de influencia del
sistema de tierra; tales tensiones no solo les pueden afectar su salud, sino hasta
ocasionarles la muerte. La disciplina tecnoldgica de la medicina que se ocupa de tales
efectos es la electrofisiologia; y a partir de una larga serie de experimentos, algunos en
personas y muchos en animales, se ha determinado el grado de peligrosidad de la
corriente sobre el cuerpo humano, es decir, los valores de corriente y de voltaje que son
peligrosos para él, tales magnitudes estan ya normalizadas y sirven de base para el
disefio de los sistemas de puesta a tierra, un ejemplo de ello lo podemos apreciar en la

figura 3.4

IC

Fig. 3.4 Efectos fisiologicos sobre el cuerpo; el voltaje de paso (Vp) origina circulacion de
la corriente a través de él (Ic).

Condiciones de los terrenos

Uno de los tres factores decisivos para el dimensionamiento y comportamiento de un
sistema de tierra es la condicion del terreno a través del cual van a circular las lineas de
corriente; ello involucra entonces no solo al volumen de terreno sobre el cual esté
emplazada la instalacion de tierra, sino también el de sus alrededores. En realidad, el
terreno debe ser considerado como un sistema geolégico y geoeléctrico; ver figuras 3.5,
3.6y3.7.
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Fig. 3.5 Sistema geolégico compuesto con:
71, suelo temporizado; : 2, tilita; : 3, arena; : y4, grava; : 5, lutita; : 6, basalto.

Fig. 3.6 Sistema geoldgico compuesto con
A, zona intemperizada (suelo); B, cabecera de roca; C, lecho de roca.

|

|

.....
.....
.....
-----

.....
.....

Fig. 3.7 Estructura geolégica foliada, por ejemplo, con las posibilidades:
a) y1 > y2 > 3 > 74 b) ¥y1 < 72 < »3 < v4
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El calculo de la resistencia a la propagacion de todo electrodo (sencillo o multiple) se
realiza con base en cierto valor de conductividad (o de su inversa, la resistividad) del
terreno, la cual es variable en un amplio rango, segun sus condiciones geolégicas y
geofisicas; por conveniencia, el analisis fundamental se desarrolla suponiendo un terreno
homogéneo, es decir, que posee la misma naturaleza geoldgica y geofisica en el volumen
de tierra ilimitado por todos lados en el que esta embutido el sistema de tierra y por el
cual las lineas de corriente se propagan; sin embargo, en la realidad y en la mayoria de
los casos el terreno es de naturaleza heterogénea, lo cual causa que el comportamiento
del sistema de tierra no resulte segun el calculo hecho para terreno homogéneo, ya que
el valor de la conductividad ya no corresponde a tal clase de terreno.

En la practica se puede identificar a alrededor de once clases de heterogeneidades que
se presentan en determinados casos en los terrenos; algunas de ellas originan sélo
pequefas modificaciones de comportamiento del calculo homogéneo, las cuales bien
pueden ser ignoradas, empero algunas de ellas si dan lugar a variaciones importantes
que ya no deben ser despreciadas (subsuelo mucho mejor conductor que el suelo o
viceversa), por lo que, en rigor, tienen que ser consideradas durante la fase del calculo

del sistema de electrodos; en la figura 3.8 se presentan dos de tales heterogeneidades.

Caso a) Caso b)

Fig. 3.8 Dos ejemplos de heterogeneidades.

Caso a) Cuenca de agua cerca de la torre.

Caso b) Terreno con dos conductividades y1 > 2 6 v1 < 2
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Si bien la teoria cientifica permite llegar a una expresidn matematica para indagar la
conductividad macroscépica, es en verdad muy dificil de aplicar en la practica; y, por otro
lado, aunque los efectos de ciertas heterogeneidades son relativamente sencillas de
determinar numéricamente en electrodos elementales, no resulta asi en el caso de
electrodos multiples. De ahi que en la ingenieria de puesta a tierra se establezca (como
en toda tecnologia) que aun con la aplicacion de la mejor teoria y con las facilidades mas
sofisticadas, se debe asumir que el resultado sera sélo aproximado y que, por tanto,
tendra que ser mejorado con base en mediciones de campo y las modificaciones

consecuentes /3/.

3.2.2 Métodos de medicion de puesta a tierra

El levantamiento de los valores de resistividad a través de mediciones en el terreno es
utilizando métodos de prospeccion geoeléctrico; dentro de los cuales los mas conocido y

utilizado son los método Métodos de Wenner y Schlumberger

(T)}—
S
Metodo Wenner
AT D R B
@\;
’ Metodo
Schlumberger

Fig. 3.9 Metodo Wenner y Schlumberger
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a) Método de Frank Wenner
Este método, se basa en la aplicacién del principio de caida potencial, donde se toman
cuatro electrodos (A, P1, P2 y B), ubicados sobre una linea recta, separados a igual

distancia “a” entre ellos como muestra la siguiente figura /4/.

b \i”‘: JI.
—top—— 3
k _ P
>, ) «‘;4;7.:77/7,‘// '
{ { H )
r‘-rn=a —ng 1+— n=2a —e=
! | I
lee- R, =23 —osjas- R, =3 —o=
u |

Fig. 3.10 Método de Wenner

Siendo su resistividad:

b) Meétodo de Schlumberger

En este método los cuatro electrodos se ubican sobre una linea rectay la distancia de los
electrodos detectores de potencia P1 y P2 que permanecen fijos, es mucho menor que
los electrodos inyectores de corriente A y B, que son los que se trasladan, como muestra

la siguiente figura:
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‘e~ [, =b+ai2 -—i—-: ; :
{ [

[}
- = b - g Py = b-{-a -

i | |

] | ]

Fig. 3.11 Método de Schlumberger

Siendo su resistividad:

b(b+a)
a

-1
:%V(I_ ! : +-1— = 47R-
Ikb b+a b+a a

3.2.3 Tension de paso y Tension de toque

a) Tension de Paso

La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie del
terreno, separados por una distancia de un paso, que se asimila a un metro en la
direccion del gradiente de potencial maximo

Cuando las dimensiones del sistema de tierra son pequerias; el gradiente de potencial
respecto a una distancia x del lugar; no dependera mas que de x e |.

En terreno homogéneo de resistividad p, el gradiente de potencial tiene por expresion:

Gir 01622
X

Cuando el sistema de puesta a tierra es de gran extension y estan constituidas
generalmente por conductores enterrados horizontalmente; en este caso el gradiente de

potencial en la proximidad de un conductor depende :
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Este gradiente, es nulo en la vertiente del conductor y toma su valor maximo a uno y otro
lado del mismo, a una distancia semejante a la profundidad de enterramiento h

El potencial de paso maximo :

Y, =(1000+6.p5). 0’; >
t

—
I l Rr
F
| Il
AN R, Re
Vp

i | R’I‘

_ _ p IF R;J,_%‘

2nd —

7 —d
Tierra
Remota

Fig. 3.12 Esquema de la tension de paso

b) Tensién de toque

El peligro mas grande para las personas durante la circulacion de una corriente de puesta
a tierra es la de doble contacto del cuerpo por una parte, con una estructura unida a los
electrodos de tierra por su superficie de apoyo o fijacién y por otra al terreno a una

distancia del orden de un metro.

3.05, 0,116
V. =(1000+ > sy 2110
Twax ( 2 ) Jl‘
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Fig. 3.13 Esquema de la tensién de toque

3.3 Definicion de términos

Durante todo disefio, estudio y obras, existen algunas confusiones y muchos mitos en lo
referente a la conexidn a tierra en un sistema eléctrico de distribucion. Este informe cubre
todos los aspectos importantes sobre "Puesta a tierra de sistemas eléctricos de
distribucion de corrientes alterna y directa”, la cual es aplicable a todo tipo de industria, y
se destaca en forma especial la industria de telecomunicaciones, electronica y
computacion.

El tema conexion a tierra es dificil, no por los conceptos intrinsecos de la materia, sino
principalmente debido a la interpretacidén errénea y a la gran cantidad de términos usados
en libros, articulos técnicos y otras publicaciones sobre el tema. Se habla de:

Tierra, masa, tierra fisica, tierra del circuito, conductor de tierra, conductor de conexién a
tierra, conductor del electrodo de tierra, conductor conectado a tierra, tierra de seguridad,
tierra de proteccion, tierra del equipo, tierra aislada, tierra separada, tierra dedicada, tierra

del sistema, tierra de sefal, tierra de referencia de senal, ... /5/.
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Ademas de otros tantos vocablos que a través de los afos han inventado las industrias
electrénica y de computadoras.

Esta confusién también la crean manuales, estandares y especificaciones, algunas veces
escritos por ingenieros especializados en senal y otras veces por ingenieros de potencia,
quienes no siempre estan de acuerdo en cuanto a la percepcion y solucién de estos
nuevos problemas. A continuacion se hace un resumen de algunas terminologias a

usarse: /5/

e Toma de Tierra: Cuerpo conductor, o conjunto de cuerpos conductores, en contacto
eléctrico con tierra, concebido o utilizado para dispersar las corrientes eléctricas por
el terreno.

e Conductor a Tierra: Conductor o conjunto de conductores que enlazan la toma de
tierra al colector de tierra. Tratandose de conexiones parcialmente enterrados, esta
definicion es valida unicamente para los tramos aislados eléctricamente del terreno,
mientras que los tramos en contacto con el terreno forman parte de la toma de tierra.

e Colector de Tierra: Conductor en forma de barra o de anillo al que estan
conectados, por un lado, el conductor o conductores de tierra y, por otro, el sistema
de distribucion de tierra.

e Sistema de Distribucion de Tierra: Conjunto de conductores que enlazan al
colector de tierra las distintas partes que han de ponerse a tierra.

e Instalacion de Tierra: Conjunto formado por la toma de tierra, el conductor o los
conductores de tierra, el colector de tierra y e sistema de distribucion de tierra.

e Instalacion de Tierra de Servicio: Instalacion de tierra utilizada para el
funcionamiento de un equipo de telecomunicacion.

e Instalacion de Tierra de Proteccion: Instalacion de tierra empleada para limitar a
valores inofensivos las sobretensiones accidentales.

e Instalacion de Tierra Separadas: Instalaciones de tierra con tomas de tierra
distintas, concebidas de manera que, durante su funcionamiento, su influencia
reciproca no sea sensible (desde el punto de vista del riego o del funcionamiento).

e Poner a tierra: Conectar un equipo de telecomunicacion a una instalacion de tierra.

e Tension de Contacto: Tension a que puede estar sometido el cuerpo humano como
consecuencia del contacto con partes metalicas accesibles que, por regla general, no
estan bajo tension pero que, por defectos de aislamiento o por otras causas, podrian

encontrarse bajo tension.
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e Interconexion para Igualacion del Potencial: Interconexion de las partes metalicas
independientes por medio de un conductor de seccion apropiada cuyo fin es de
eliminar las diferencias de potencial entre las estructuras metalicas, en los casos en
los que estas diferencias puedan constituir un peligro para el personal y para el
equipo.

Para este informe se ha seguido también las terminologias que se indican en el codigo

nacional de electricidad, en su seccion terminologias ( T-Seccion27.pdf ). Ver mas

detalles en el Anexo F.



CAPITULO IV
METODOLOGIA PARA LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En este capitulo se plantearan algunas alternativas de solucion referente a las
problematicas analizadas en el capitulo Il, luego en base a las normas técnicas y los
criterios del codigo nacional de electricidad se detallara el procedimiento optimo a seguir
para una correcta instalacion de puesta a tierra, nombrandose finalmente los recursos

que haran una optima instalaciéon de un sistema de puesta a tierra.

4.1 Alternativas de solucion.

En la ingenieria de puesta a tierra, dentro de los sistemas electrotécnicos la puesta a
tierra juega un papel muy importante, ya que cuando es abordada con base en la
geoeléctrica, tomando en consideracion elementos de las tecnologias médicas y sociales
(electrofisiologia, sociologia industrial, técnica de la seguridad, etcétera) se conforma una
genuina tecnologia de la accion, es decir, una ingenieria formal. En tales circunstancias
es valido establecer el concepto de "ingenieria de puesta a tierra" y definirla asi: -"Es la
tecnologia de la accion que se ocupa de la aplicacidon de conocimientos cientificos y
tecnolégicos sustantivos, pero también de conocimientos empiricos comprobados,
dirigidos hacia la eficiente, segura y econdémica utilizacion de la tierra como elemento
eléctrico para diversos fines".

La ingenieria de puesta a tierra se ocupa del eficiente, seguro y econémico traspaso de
corrientes eléctricas, de diversa naturaleza, hacia la tierra en las variadas instalaciones
electrotécnicas. El conocimiento y dominio de esta rama profesional son necesarios para
ingenieros en electrotecnia, quienes ejercen tanto en el ambito de la técnica de la energia
y potencia eléctricas como en el de las comunicaciones eléctricas, considerando la
importancia que tiene el proceso de la propagacion de las corrientes eléctricas a través
de la tierra, ya sea de manera deseable o no, asi como por actuar como polo eléctrico en

cienos procesos técnicos (por ejemplo, en telecomunicaciones).
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Su trascendencia radica en procurar seguridad para los seres vivos, personas y animales,
que se encuentren sobre o en las cercanias de un sistema de tierra de una instalacion
electrotécnica durante un eventual traspaso de corriente hacia la tierra, pero también en
beneficio sobre el grado de eficiencia de los procesos técnicos involucrados vy, por
supuesto. En el monto de los recursos necesarios para la realizaciéon de las instalaciones,
de puesta a tierra y, por ende, en el de la instalacidn electrotécnica en que esté
emplazada.

El factor social (la seguridad de los seres vivos) es la preocupacion primordial al disefar
cualquier sistema de tierra, ya sea de servicio o de proteccién. El sistema debe ser
planeado tomando en cuenta las exigencias de seguridad (voltajes de contacto y de paso,
por ejemplo) basadas, principalmente, en las recomendaciones de la electrofisiologia del
trabajo, asi como en los reglamentos y normas establecidos al respecto. En relacion con
esto, vale la pena sefialar que desde el principio de la ciencia eléctrica, los hombres se
plantearon preguntas acerca de la circulacion de la electricidad por diversas materias, por
el cuerpo humano y por la tierra misma, asi como de sus posibles efectos; por supuesto,
hombres con mente inquisitiva, practicamente sin contar con facilidades apropiadas, se

aventuraron a explorar a la "nueva naturaleza" (como ellos llamaban a la electricidad).

Teniendo en cuenta el disefio, montaje, medicidon, mantenimiento y aplicaciones de

nuevas tecnologias, se plantea las siguientes alternativas de solucion:

QO Optimizar la correcta supervision de suministro y montaje de materiales de
puesta a tierra.

Q Durante el replanteo de Obra se debe verificar las resistividades para definir la
correcta ubicacion de las SEs y el tipo de puesta a tierra a instalase.

Q Utilizar factores de correccion, ya que el montaje de las PAT se realizan en

diferentes climas.

O

Utilizar nuevas tecnologias en la implementacion de las PAT

Q Utilizar sistemas de construccion de PAT, tal que su mantenimiento no sea muy
constante. Por ejemplo los pozos ecolégicos.

Q Incentivar a las empresas consultoras, que desarrollen nuevos procedimientos y
metodologias en sus disefios de PAT.

QO Las mediciones deben estar dentro de los valores normados, por lo que la

medicion de la puesta a tierra de una subestacion, se debe hacer con toma de

valores y formando la curva de inflexion que me determine el valor de la puesta a

tierra, lo cual no se hace en obra.
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O Hacer uso de Software sofisticados tanto para el disefio como para el montaje de
las PAT.

O Los usuarios finales (abonados), pueden contar con su propia puesta a tierra,
fortaleciendo asi el principio de equipotencialidad, haciendo el sistema mas

estable y eficiente.

U Usar el principio de equipotencialidad, este tipo de configuracion es 6ptima porque
reduce las diferencias de potencial entre partes de la misma instalacion, baja la
resistencia global, es de minimo costo, es el mas simple, es mas facil de prever su
comportamiento eléctrico, requiere minimo analisis de acoplamientos y
aislamientos, distribuye mejor las corrientes de falla y sobre todo es mas segura y

confiable

En los Gltimos afos se ha dado una gran importancia al sistema de conexiéon a
tierra debido a la proliferacion de equipos electrénicos sensibles, que requieren
una tierra libre de ruidos eléctricos. Muchos paises como el nuestro, se
encuentran expuestos a una alta incidencia de tormentas eléctricas, por lo que
sufren continuamente dafnos en sus modernos equipos electrénicos, debido a sus
practicas erradas de conexion a tierra. Es muy seguro que si un sistema a tierra
esta mal instalado o es deficiente, los equipos electronicos sufriran dafios
irreparables si se presenta una descarga atmosférica. Asimismo, debemos tener
en cuenta que el codigo nacional de electricidad es un documento muy amplio y

con cierta complejidad para su lectura, lo que conlleva a malas interpretaciones.

Finalmente con este informe quedara aclarado el significado del Codigo y las
practicas correctas de puesta a tierra, para diferentes circuitos y sistemas dentro
de un ambiente eléctrico diferente. Los principios fundamentales no son los
mismos para un sistema a tierra que funciona en zonas de descargas
atmosféricas y zonas costeras, ya que los métodos correctos de conexion a
tierra para diferentes sistemas dependen del ambiente eléctrico al cual estan

expuestos.
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4.2 Procedimiento 6ptimo para las instalaciones de Puestas a Tierra.

En este punto se mencionara las normas y procedimientos que indican las normas
técnicas rurales y el cédigo nacional de electricidad, a usarse en instalaciones de puesta
a tierra, las que serviran como base de la metodologia a seguir para tener un eficiente
sistema de puesta a tierra. Para esto lo clasificaremos en lineas y redes primarias en
22,9/13.2 kV, subestaciones de distribucion y redes secundarias 380/220 V y 440/220 V.

El presente informe hace una sintesis o extracto de las normas de sistema de
distribucion, en cuanto a puestas a tierra se refiere de tal manera que los profesionales
conozcan Yy tengan en cuenta las consideraciones de las normas técnicas rurales y el

cbdigo nacional de electricidad. El cuadro resumen se muestra en el ANEXO G.

4.2.1 Normas y procedimientos a usarse en instalaciones de puesta a tierra

a) Lineas y redes primarias.

Los soportes normalizados de las lineas y redes primarias, ya sean monofasicos,
bifasicos o trifasicos, en algunos puntos de la distribucion de estructuras llevan puesta a
tierra a través de un conductor de cobre recocido de seccion segun requerimiento de
disefo.

Los detalles de conexion a tierra, los tipos de puesta a tierra, la implicancia de zonas con
descargas atmosféricas y otros puntos que determinan la instalacion de una puesta a
tierra en sistemas de distribucién, la podemos extraer de las Normas Técnicas Rurales de
la DGE-MEM y del Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001, las que se indican

a continuacion.

Norma DGE “Especificaciones Técnicas de Montaje de Lineas y Redes Primarias
para Electrificacion Rural”

Las estructuras seran puestas a tierra mediante conductores de cobre fijados a los postes
y conectados a electrodos verticales de copperweld clavados en el terreno.
Se pondran a tierra, mediante conectores, las siguientes partes de las estructuras:
Las espigas de los aisladores tipo PIN (sélo con postes y crucetas de concreto).
Los pernos de sujecion de las cadenas de suspension angular y de anclaje (sélo con
postes y crucetas de concreto).
El conductor neutro, en caso que existiera.

Los soportes metalicos de los seccionadores — fusibles.
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El borne pertinente de los pararrayos.

Los detalles constructivos de la puesta a tierra se muestran en los planos del proyecto.
Posteriormente a la instalacién de puesta a tierra, el Contratista medira la resistencia de
cada puesta a tierra y los valores maximos a obtenerse seran los indicados en los planos
de las subestaciones de distribucién y en las planillas de estructuras de lineas y redes
primarias.

La medicion sera por conjunto. El conjunto incluira la fijacion del conductor de bajada en
los postes y la instalacion del electrodo vertical y la mediciéon de la resistencia de puesta a
tierra. En estructuras bipostes se consideraran 2 conjuntos y 3, en las estructuras de tres

postes. /6/.

Norma DGE “Especificaciones Técnicas de Soportes Normalizados para Lineas y
Redes Primarias para Electrificacion Rural”

El Anexo A, hace referencia a las Laminas 077 y 078 de la Norma DGE “Especificaciones
Técnicas de Soportes Normalizados para Lineas y Redes Primarias para Electrificacion
Rural” en sus Laminas 077 y 078, donde se muestran los detalles de puesta a tierra de
las diversas partes de las estructuras normalizadas /1/. Estas especificaciones las

podemos observar en las figuras 4.1y 4.2.
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Fig. 4.1. Detalle de puesta a tierra para estructuras de lineas y redes primarias en zonas
con descargas atmosféricas. Tipo PAT-1.



45

(5]
0 B
[
~
~
b =L
I
3 RS
! iy i}
e e
PUANCHA BGBLAGE 2aRA
TOMA A TERRA
u
B
i _
OETALLE DE COMEXION A TIERRA
ESMIGA DE AISLADOR TiPO PIN
*ummwmmnm -
RODD B LA ETREP IE L. « R i,
* wmu\rmm;an i '
1 e O 26 o S0 2.
AR T N 1
:muv-n:m T
¥ ¢ o i RS s e v D - -2
& iow i m maior o San X Gt R R
PN & REED ¢ 0. M 0C AN asan 1Y nammmmmommnt WIM«NYMD o SR ¥ I
oo T0:
BETALLE DE CONEXION -0 B e B it Lol
) A TIERRA DE ESPIGA TIFO | MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
3 CABEZA DE POSYE i s mian o s RIERCCION. EIECUTIVA DX FRUTBCIOR, . ..o ciomsipmie ainmer i
_ e
DETALLE DE CONEXION A TIERRA o CETALLES DE PUESTA A TIERRA :
CADENA DE AISLADORES DE ANCLAJE = ZONAS SIN DESCARGAS ATMOSFERICAS 078
¥ i TIPC PAT~1S

Fig. 4.2. Detalle de puesta a tierra para estructuras de lineas y redes primarias en zonas
sin descargas atmosféricas. Tipo PAT-1S.

En estos tipos de puestas a tierra (PAT-1 y PAT-1S) se definen claramente los detalles
de conexion a tierra, en zonas con y sin descargas atmosféricas, se debe tener en cuenta
la posicidn de las bajadas de puesta a tierra, alturas, distancias minimas y recorrido hacia
todas las partes de la estructura. En el anexo A se puede apreciar con mas detalle en las
laminas 077 y 078 en formato A3.

Norma DGE “Bases para el Diseio de Lineas y Redes Primarias para Electrificacion
Rural”

Los criterios para el dimensionamiento de las puestas a tierra en lineas de media tension,
incluyendo las de electrificacion rural son los siguientes:

a) Seguridad de las personas

b) Operacién del sistema

c) Descargas atmosféricas

d) Facilidad para el recorrido a tierra de las corrientes de fuga.
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A continuacion se analiza de cada uno de los criterios mencionados a fin de determinar
cuales deben ser los aplicables a las lineas y redes primarias de electrificacion rural.

- Seguridad de las personas

Este es el criterio mas exigente, puesto que toma en cuenta las tensiones de toque, paso
y de transferencia; en consecuencia no solo es necesario obtener un bajo valor de la
resistencia de puesta a tierra, sino también una adecuada configuracién de ésta para
reducir el gradiente de potencial. Este criterio s6lo se aplica a las subestaciones de
distribucion. En las lineas primarias, sobre todo en las de electrificaciéon rural, debido a su
recorrido por zonas con escaso transito de personas, no se toma en cuenta este criterio.

- Operacion del sistema

Sistemas con neutro corrido

En este tipo de sistemas, el criterio es el de obtener una resistencia equivalente total de
todas las puestas a tierra, menor o igual a 3 Ohm para garantizar que durante una falla
de fase a tierra, el fendbmeno de desplazamiento del neutro no produzca sobretensiones
importantes en las fases no falladas. A este respecto, el nuevo Codigo Nacional de
Electricidad Suministro y el NESC (National Electrical Safety Code) establecen que en las
lineas primarias deben instalarse por lo menos 4 puestas a tierra por milla (1648 m), es
decir, aproximadamente cada 3 estructuras, aunque no define valor alguno de resistencia
de puesta a tierra. Sin embargo, un ejemplo podria demostrar que el objetivo de una
resistencia total reducida se cumple. De modo aproximado, si una linea tuviese 20
puestas a tierra y que cada una presentase una resistencia de 60 Ohm, el valor
equivalente seria aproximadamente 3 Ohm. Este criterio debe aplicarse con cuidado en
las redes de corta longitud, generalmente asociadas a pequefas centrales hidroeléctricas
que suministran energia a pocas localidades.

Sistemas sin neutro corrido con ramales monofasico a la tension entre fases

Desde el punto de vista de la operacion del sistema, la puesta a tierra de las estructuras
de las lineas primarias no representa un papel importante, incluso podria prescindirse de
ellas sin poner en riesgo la operacion del sistema.

Sistemas sin neutro corrido y con retorno total por tierra

En este tipo de sistemas, las Unicas puestas a tierra importantes, desde el punto de vista
de la operacion, son las que corresponden al neutro del transformador de potencia y a la
subestacion de distribucion; la subestacion de potencia presenta por lo general,
resistencias menores a los 3 Ohm, por lo que realmente importa es la resistencia de

puesta a tierra de la subestacién de distribucién.
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- Descargas atmosféricas

De manera general, las lineas primarias ubicadas en la sierra y selva, debido a los
recorridos por zonas naturalmente apantallados por cerros o arboles estdn mas
expuestas a sobretensiones por descargas indirectas, que por descargas directas; en tal
sentido, en lineas de electrificacion rural, sélo se toma en cuenta las sobretensiones
indirectas o inducidas.

Las normas norteamericanas y sudafricanas que han servido de base para la
normalizacién de la Coordinacion de Aislamiento en lineas de media tensién, establecen
que las sobretensiones inducidas, por lo general, no superan el valor de 300 kV. Por lo
tanto, para conseguir este valor, se aprovecha la caracteristica de aislante al impulso de
la madera, mediante el uso de una parte del poste y la cruceta de madera, que sumado al
aislamiento principal (de porcelana o polimérico) pueda obtenerse una tension disruptiva
(CFO) entre 250 y 300 kV.

En sistemas con neutro corrido, las puestas a tierra dimensionadas para la operacion del
sistema y descritos anteriormente, satisfacen, también, los requerimientos para la
proteccién contra descargas atmosféricas.

En sistemas sin neutro corrido, el dimensionamiento de la puesta a tierra se ha basado
en el Codigo Nacional de Electricidad Suministro, en el NESC y en normas sudafricanas,
estas ultimas estan previstas para sistemas convencionales de media tensién (no
necesariamente de electrificacion rural) y para zonas con intensas descargas
atmosféricas. En vista que las lineas que se proyectan en la Electrificacion Rural se
ubican en zonas con niveles isoceraunicos menores de 40, se aplica el criterio de poner a

tierra cada 3 estructuras.

Los tramos de linea sin puesta a tierra presentan un nivel de aislamiento muy grande,
sobre todo en sistemas monofasicos con retorno total por tierra, permitiendo que las
sobretensiones de elevado valor viajen por los conductores y lleguen a las subestaciones
de distribucion; por lo tanto, las 2 estructuras mas proximas a la subestacion de
distribucion deberan necesariamente estar provistas de puestas a tierra para que la
corriente de descarga a través de los pararrayos no sea muy elevada.

En lineas primarias sin cable de guarda, el valor de resistencia de puesta a tierra no es
importante; puede aceptarse, sin ningun inconveniente, valores hasta de 500 Ohm, por lo
que no es necesario medir la resistividad eléctrica del terreno, ni la resistencia de puesta
a tierra luego de instalada.

En zonas no apantalladas por elementos naturales del terreno donde las lineas estén
expuestas a descargas atmosféricas directas, y donde se prevea un excesivo numero de
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desconexiones (o flameos) previsto, podra utilizarse cable de guarda; pero en este caso,
debera calcularse la confiabilidad de la linea tomando como base el numero de salidas
por falla del apantallamiento (shielding fairlure) y flameo inverso (back flashover); en este
caso, ademas de incrementar el nivel de aislamiento a 400 o 500 kV, la resistencia de
puesta a tierra de cada estructura debera estar comprendida entre 10ohm y 15 Ohm.

- Facilidad para el recorrido de corrientes de fuga

En la costa peruana, debido a la ausencia de descargas atmosféricas, no es necesario el
incremento del nivel de aislamiento de las lineas y redes primarias; por el contrario, las
corrientes de fuga que recorren por la superficie de los aisladores debido a la presencia
de elementos contaminantes, pueden producir el incendio de crucetas cuando no se tiene
el cuidado de eliminar los espacios de aire en el recorrido de la corriente de fuga a tierra.
Por esta razoén, todas las estructuras ubicadas en zonas de costa llevaran la puesta a
tierra desde los herrajes de los aisladores. En este caso, debido a la pequefia magnitudes
de las corrientes de fuga, no sera necesario el uso de electrodos verticales sino sélo un
anillo alrededor del poste en la base, hecho con el mismo conductor de bajada. En las
estructuras de seccionamiento y en subestaciones de distribucién deberan instalarse
necesariamente electrodos verticales hasta alcanzar el valor de resistencia de puesta a

tierra que se indica en los planos del proyecto /2/.

Caodigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001

Asi mismo, el Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001, Seccién 3, “Métodos
de Puesta a Tierra para Instalaciones de Suministro Eléctrico y Comunicaciones”, es
claro en mencionar que su objetivo es proporcionar métodos practicos de puesta a tierra
como un medio de protecciéon para los trabajadores y el publico contra dafios causados
por un gradiente de potencial eléctrico, como por ejemplo la electrizacién de estructuras,
carcazas, mensajeros, etc., normalmente no energizados /7/. Los puntos concernientes a

este tema son los siguientes:

Cables mensajeros y retenidas

032.C.1. Cables mensajeros

Los cables mensajeros que requieran ser puestos a tierra seran conectados a
conductores de puesta a tierra en postes o estructuras segun los intervalos maximos
indicados a continuacion:

032.C.1.a. Donde los cables mensajeros sean apropiados como conductores de puesta a
tierra del sistema (reglas 033.C.1, 033.C.2 y 033.C.5), se efectuara por lo menos una

conexion dentro de cada intervalo de 400 m.
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032.C.1.b. Donde los cables mensajeros no sean apropiados como conductores de
puesta a tierra del sistema, se efectuara por lo menos una conexion en cada intervalo de
200 m.

032.C.2. Retenidas

Las retenidas que requieran ser puestas a tierra seran conectadas a uno o mas de los
siguientes puntos:

032.C.2.a. Una estructura metalica de soporte, puesta a tierra.

032.C.2.b. Una puesta tierra efectiva en una estructura no metalica.

032.C.2.c. Un conductor que posea al menos una conexion a tierra cada 400 m de linea,
en adicion a las conexiones de puesta a tierra de las acometidas individuales.

032.C.3. Puesta a tierra comun de cables mensajeros y retenidas en la misma
estructura de soporte

032.C.3.a. Cuando se requiera que cables mensajeros y retenidas ubicados en la misma
estructura de soporte sean puestos a tierra, los cables mensajeros y retenidas seran
enlazados equipotencialmente entre ellos y puestos a tierra mediante conexion a:
032.C.3.a(1) Un conductor de puesta a tierra que esté conectado a tierra en la estructura,
)

032.C.3.a(2) Conductores separados de puesta a tierra o cables mensajeros puesto a
tierra que estén conectados entre ellos y conectados a tierra en la estructura, o
032.C.3.a(3) Uno o mas conductores de linea puestos a tierra 0 mensajeros puestos a
tierra que estan (a) conectados entre ellos en esta estructura o en otro lugar y (b) con
puesta a tierra multiple segun los intervalos indicados en las reglas 032.C.1 y 032.C.2.
032.C.3.b. En estructuras de cruce comunes, los cables mensajeros y las retenidas que
requieran ser puestos a tierra seran conectados entre ellos en la estructura y conectados

a tierra en conformidad con la regla 032.C.3.a /7/.

b) Subestaciones de distribucion

Norma DGE “Especificaciones Técnicas de Montaje de Lineas y Redes Primarias
para Electrificacion Rural”

Esta norma, en su seccion Montaje de Subestaciones de Distribucion, indican lo

siguiente:

El Contratista debera verificar la ubicacion, disposicion y orientacién de las subestaciones

de distribucion y las podra modificar con la aprobacion de la Supervision.
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El Contratista ejecutara el montaje y conexionado de los equipos de cada tipo de
subestacion, de acuerdo con los planos del proyecto.

El transformador sera izado mediante gria o cabria, y se fijara a las plataformas de
estructuras bipostes mediante perfiles angulares y pernos. Los transformadores
monofasicos se fijaran directamente al poste mediante pernos y accesorios adecuados.

El lado de alta tension de los transformadores se ubicara hacia el lado de la calle y se
cuidara que ningun elemento con tensiéon quede a menos de 2,0 m de cualquier objeto,
edificio, casa, etc.

El montaje del transformador sera hecho de tal manera que garantice que, aun bajo el
efecto de temblores, éste no sufra desplazamientos.

Los seccionadores fusibles se montaran en crucetas de madera siguiendo las
instrucciones del fabricante. Se tendra cuidado que ninguna parte con tensiéon de estos
seccionadores-fusibles, quede a distancia menor que aquellas estipuladas por el Codigo
Nacional de Electricidad, considerando las correcciones pertinentes por efecto de altitud
sobre el nivel del mar.

Se comprobara que la operacién del seccionador no afecte mecanicamente a los postes,
a los bornes de los transformadores, ni a los conductores de conexionado. En el caso de
que alguno de estos inconvenientes ocurriera, el Contratista debera utilizar algun
procedimiento que elimine la posibilidad de dafio; tal procedimiento sera aprobado por la
Supervision.

Los seccionadores-fusibles una vez instalados y conectados a las lineas de 22,9/13,2 kV
y al transformador, deberan permanecer en la posicidon de "abierto" hasta que culminen
las pruebas con tensién de la linea.

Los tableros de distribucion suministrados por el fabricante, con el equipo completamente
instalado, seran montados en los postes, mediante abrazaderas y pernos, segun el tipo
de subestacion.

Las puertas de las cajas de distribucién estaran orientadas hacia la calle. El conexionado
de conductores en 22,9/13,2 kV o en baja tension se hara mediante terminales de presion
y fijacion mediante tuercas y contratuercas. El conductor para la conexién del
transformador al tablero de distribucidon y de éste a los circuitos exteriores de distribucion
secundaria, sera del tipo NYY y de las secciones que se indican en los planos del
proyecto /6/.

Las Normas de Electrificacion Rural consideran el uso de una sola puesta a tierra en la
subestacion de distribucion sustentado en la Norma ANSI C57.12.20-1974:
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Norma DGE “Especificaciones Técnicas de Soportes Normalizados para Lineas y
Redes Primarias para Electrificacion Rural”

En cuanto a la instalacion de las puestas a tierra en las subestaciones, los detalles la

encontramos en las siguientes laminas (Anexo H ) de esta norma:

060 S.E..Monofasica monoposte en fin de linea sin pararrayos/ con pararrayos
061 S.E. Monofasica monoposte, en alineamiento sin pararrayos/ con pararrayos
062 S.E. Bifasica monoposte, en fin de linea sin pararrayos/ con pararrayos

063 S.E. Bifasica monoposte, en alineamiento sin pararrayos/ con pararrayos

064(1/2) Subestacion trifasica biposte
064(2/2) Subestacion trifasica biposte /1/.

FRONTAL

Fig. 4.3 Puesta a tierra en una Fig. 4.4 Puesta a tierra en una
subestacion trifasica /1/. subestacion monofasica /1/.
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Norma DGE “Bases para el Disefo de Lineas y Redes Primarias para Electrificacion

Rural”

Antecedentes

Para los proyectos de electrificacion rural, la DGE/MEM, basado en normas
internacionales y en los criterios que actualmente se aplican, ha normalizado la
instalacion de una sola puesta a tierra tanto para la media tensibn como para la baja
tension.

Analisis de los criterios para el dimensionamiento de Las puestas a tierra en las
subestaciones de Distribucion

Los criterios aplicados por la DGE/MEM para la definicion de la configuracion de las
puestas a tierra en subestaciones de distribucién, son los siguientes:

- Para la mejor proteccion del transformador de distribucion contra las
sobretensiones de origen atmosférico, el pararrayos debe estar ubicado lo mas
cerca posible al equipo, y su borne de tierra debe estar conectado al tanque del
transformador; en el Anexo A se presenta la disposicidon de los pararrayos y las
formas de conexion a tierra recomendadas por la Guia de aplicacion de
Pararrayos ANSI Std C62.22 1997.

- El numeral 5.1.3 de la norma de transformadores de distribucién ANSI C57.12.20-
1974 establece que los terminales neutros de los transformadores monofasicos,
tanto del lado de media tensién como el de baja tension deben unirse mediante
pernos al tanque del transformador; como se puede apreciar, esta configuraciéon
es compatible con lo expresado en el parrafo anterior para la adecuada conexion
del pararrayos.

- De lo expresado en los parrafos anteriores se concluye que en el tanque del
transformador se deben unir los neutros de la media y la baja tension y el borne
de tierra del pararrayos y, para evitar que existan diferencias de potencial entre el

tanque del transformador y tierra, debe existir una sola conexién entre éstos /2/.

Definicion de los valores maximos de resistencia de Puesta a tierra
- La resistencia de las puestas a tierra de las subestaciones de distribucién, sin
tomar en cuenta las de la red secundaria, deben tener los siguientes valores
maximos:
En subestaciones trifasicas y monofasicas conectadas entre fases (bifasicas): 25
Ohm.
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En transformadores monofasicos de sistemas con retorno total por tierra: los

siguientes valores de acuerdo a la potencia de los transformadores /2/.

Tabla 4.1 Valores de puesta a tierra en subestaciones MRT /2/.

Potencia del Resistencia de puestaa
transformador kVA tierra en ohm
5 25
10 25
15 20
25 15

Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001

Asi mismo, el Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001, Seccién 3, “Métodos
de Puesta a Tierra para Instalaciones de Suministro Eléctrico y Comunicaciones”, indica

los siguientes criterios /7/.

036. Requerimientos de resistencia de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra deberan ser disefiados para minimizar peligros eléctricos
al personal y deberan tener resistencias a tierra suficientemente bajas para permitir la
rapida operacion de los dispositivos de proteccidn de circuitos. Los sistemas de puesta a
tierra pueden consistir de conductores enterrados y de electrodos de puesta a tierra.
036.A. Estaciones de suministro

Las estaciones de suministro pueden requerir amplios sistemas de puesta a tierra que
consisten de multiples conductores enterrados, de multiples electrodos de puesta a tierra,
o0 una combinaciéon de ambos conectados entre ellos. Los sistemas de puesta a tierra
deberan ser disefiados para limitar los potenciales de toque, de paso y potenciales
transferidos, segun practicas vigentes.

036.B. Sistemas puestos a tierra en un punto.

La puesta a tierra con un solo electrodo debera, tener una resistencia a tierra que no
exceda 25 Ohm. Si la resistencia con un solo electrodo excede 25 Ohm, debera utilizarse

dos electrodos conectados en paralelo.
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NOTA: Pueden presentarse casos especiales donde los valores de resistencia eléctrica
del sistema de puesta a tierra cumplan con lo indicado en este cadigo, pero el sentido
practico y la experiencia para esta especial situacion obligue a disponer de una menor
resistencia, por lo que —indistintamente se cumpla- lo que siempre debera asegurarse del
sistema es que ante una falla no se presenten tensiones de toque o de paso peligrosas.

Cuando tenga que disminuirse la resistencia de puesta a tierra se podra usar otros
métodos, como puede ser el empleo de tratamiento quimico o suelos artificiales, que
debera ser aceptable y certificado por una entidad especializada e imparcial competente,

asegurandose que dicho tratamiento no atenten contra el medio ambiente /7/.

c) Redes secundarias

Norma DGE “Especificaciones Técnicas de Montaje de Redes Secundarias con
Conductor Autoportante para Electrificacion Rural”

Puesta a tierra

Se pondra a tierra, mediante conectores bimetalicos, el conductor portante del cable
autoportante, que al mismo tiempo es el neutro del sistema.

Las estructuras que llevaran puesta a tierra estaran plenamente identificadas en los
planos de recorridos de redes secundarias.

Cuando se trate de postes de madera, el conductor de bajada se fijara a éstos mediante
grapas en “U” espaciados segun se indiquen en los planos. En postes de concreto, el
conductor de bajada se instalara dentro del agujero central a lo largo del poste.

Los electrodos de puesta a tierra se instalaran preferentemente clavandose en el terreno;
sin embargo, donde, debido a la naturaleza del terreno, no sea posible esta forma de
instalacién, se abriran agujeros de las dimensiones necesarias que, luego de instalarse el
electrodo, se rellenaran con material de préstamo adecuado.

Concluida la instalacion de las puestas a tierra, el Contratista medira la resistencia de
puesta a tierra del conductor neutro de toda la red secundaria; su valor no debera ser, en
ningun caso, mayor a 3 ohm.

En caso que no pudiera obtenerse el valor indicado, se instalaran puestas a tierra
adicionales hasta conseguirlo. En ningun caso se utilizaran rellenos especiales como sal,
carbén o compuestos quimicos tipo Gel, para reducir el valor de la resistencia /8/.
Medicion

La medicion sera por conjunto. El conjunto incluira la fijacién del conductor de bajada en
los postes, la instalacion del electrodo vertical y la medicion de la resistencia de puesta a
tierra /8/.
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Norma DGE “Especificaciones Técnicas de Soportes Normalizados para Lineas y
redes Secundarias para Electrificacion Rural”
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Fig. 4.5. Puesta a tierra para estructuras de  Fig. 4.6. Puesta a tierra para estructuras de
concreto armado en redes secundarias /9/. madera en redes secundarias /9/.

El anexo | muestra las laminas 012 y 013 sobre las Especificaciones técnicas de puestas

a tierra en Soportes para redes Secundarias.
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Norma DGE “Bases para el Diseiio de Lineas y Redes Secundarias con
conductores Autoportantes para Electrificacion Rural”

1. Objetivo

Establecer los criterios para el dimensionamiento de las puestas a tierra en Redes
Secundarias, para los proyectos de Electrificacion Rural .

El adecuado disefio de las Puestas a tierra en Redes Secundarias busca garantizar
la seguridad de las personas, de los equipos y lograr una adecuada operacion de los
sistemas.

2. Antecedentes

Se ha normalizado valores maximos de resistencias de puesta a tierra en lineas y
redes primarias, redes secundarias y subestaciones de distribucion; aplicando para
este fin las mas actualizadas normas internacionales y analizando los principios
fisicos que dan lugar a tales requerimientos.

3. Valores maximos de resistencia de puesta a tierra

3.1 Redes Secundarias en 380/220 V

El valor equivalente de todas las puestas a tierra del conductor neutro, sin incluir las
puestas a tierra de la subestacion de distribucion, ni del usuario, debe tener un valor
maximo de 6 Ohm.

3.2 Redes Secundarias en 440-220 V

El valor equivalente de todas las puestas a tierra del conductor neutro, sin incluir las
puestas a tierra de la subestacion de distribucion, ni del usuario, debe tener un valor
maximo de 10 Ohm /10/.

Cdédigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001

Asi mismo, el Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2001, Seccion 3, “Métodos
de Puesta a Tierra para Instalaciones de Suministro Eléctrico y Comunicaciones”,

menciona lo siguiente /7/.

036.C. Sistemas con miultiples puestas a tierra

El neutro, que debera tener una secciéon y una capacidad de corriente suficiente para el
régimen de trabajo requerido, debera ser conectado a un electrodo existente o disefiado,
para puesta a tierra en cada lugar de transformacion y en un numero suficiente de puntos
adicionales, con electrodos existentes o disefiados, a intervalos de 400 m como maximo,

sin incluir los puntos a tierra de los circuitos de acometida individuales.
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EXCEPCION: Donde existan puntos de cruce debajo del agua, el requerimiento de
electrodos disenados para puesta a tierra cada 400 m, no se aplica para la porcioén bajo el
agua, si el neutro es de suficiente seccién y capacidad para el régimen de trabajo
requerido y se cumplen los requerimientos de la regla 032B2.

NOTA: Los sistemas con multiples puestas a tierra que se extienden sobre una distancia
significativa, son mas dependientes de la multiplicidad de los electrodos de puesta a
tierra, que de la resistencia a tierra de un electrodo individual. Por lo tanto no se imponen
valores especificos para la resistencia de los electrodos individuales.

037. Separacion de los conductores de puesta a tierra

Cuando la falla de un unico conductor de puesta a tierra podria producir potenciales
indeseables en el equipo y en otros aparatos, es aconsejable utilizar conductores
separados de puesta a tierra.

037.A. Excepto cuando lo permita la regla 037.B, los conductores de puesta a tierra de
los equipos y de los circuitos, deberan tener un recorrido separado hacia el electrodo de
puesta a tierra, por cada una de las siguientes clases:

037.A.1. Pararrayos de circuitos de mas de 750 V, y marcos de cualquier equipo
funcionando a mas de 750 V.

037.A.2. Circuitos de iluminacioén y de energia de 750 V o menos.

037.A.3. Varillas para descargas atmosféricas o cabezas captoras de rayos, a menos que
estén fijadas a una estructura metalica de soporte puesta a tierra.

Opcionalmente, los conductores de puesta a tierra deberan tener un recorrido separado
hacia una barra principal de puesta a tierra, o a un cable de puesta a tierra del sistema,
que esté adecuadamente conectado a tierra en mas de un punto.

037.B. Los conductores de puesta a tierra de cualquiera de los equipos indicados en las
reglas 037.A.1 y 037.A.2 pueden ser conectados entre ellos, utilizando un solo conductor
de puesta a tierra, siempre y cuando:

037.B.1. Haya una conexion directa de puesta a tierra en cada lugar con pararrayos, y
037.B.2. El neutro del secundario o el conductor secundario de fase puesto a tierra, es
comun o esta conectado con el neutro del primario, cumpliendo con los requerimientos de
puesta a tierra de la regla 037.C.

037.C. Los circuitos primario y secundario que utilizan un solo conductor como un neutro
comun, deberan tener como minimo una conexion a tierra cada 400 m, excluyendo las
conexiones de puesta a tierra en los equipos de acometida del usuario.

037.D. Sistemas sin puesta a tierra o con una puesta a tierra y sistemas con multiples
puestas a tierra

037.D.1. Sistemas sin puesta a tierra o con una puesta a tierra
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Cuando el neutro del secundario no esta conectado con el conductor de puesta a tierra
del pararrayos del primario segun la regla 037.B, la conexién puede ser efectuada a
través de un descargador o de dispositivos que cumplen una funcién equivalente. El
descargador o dispositivo debera tener una tensién de descarga a 60 Hz de al menos dos
veces la tension del circuito primario pero no necesariamente mas de 10 kV. Al menos
otra conexién de puesta a tierra en el neutro del secundario con su electrodo de puesta a
tierra ubicado a una distancia no menor de 6 m del electrodo de puesta a tierra del
pararrayos en adicion a las puestas a tierra de los usuarios en cada punto de acometida.
037.D.2. Sistemas con multiples puestas a tierra

En sistemas con multiples puestas a tierra, los neutros del primario y del secundario
deberan estar conectados entre ellos en conformidad con lo indicado en la regla 037.B.
Sin embargo, cuando sea necesario separar los neutros, la conexion entre los neutros
debera ser efectuada a través de un descargador o de un dispositivo que realice una
funcion equivalente. El descargador o dispositivo debera tener una tensién de descarga a
60 Hz que no supere 3 kV. Al menos debera proporcionarse otra conexion a tierra en el
neutro del secundario, con su electrodo de puesta a tierra ubicado a una distancia no
menor de 2,0 m del electrodo de puesta a tierra del neutro del primario y del pararrayos,
en adicidn a las puestas a tierra de los usuarios en cada punto de acometida. Cuando los
neutros del primario y del secundario no estén directamente conectados, el conductor de
puesta a tierra del primario, del secundario o ambos deberan estar aislados para 600 V.
NOTA 1: Una diferencia de tension puede existir entre los neutros del primario y del
secundario cuando estos no estén conectados directamente entre ellos. Por ejemplo,
cuando equipo metalico esta enlazado equipotencialmente al conductor de puesta a tierra
del secundario y esta instalado en el mismo poste, el conductor de puesta a tierra del
primario deberia estar aislado.

NOTA 2: Puede ser necesaria la cooperaciéon de todas las compaiiias de comunicaciones
y de suministro eléctrico asi como de los clientes de dichas compaiiias para obtener un

aislamiento efectivo entre los neutros del primario y del secundario /7/.
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4.2.2 Metodologia a seguir para una eficiente instalacion de puesta a tierra

a) Lineas y redes primarias.

Los criterios para el dimensionamiento de puestas a tierra en electrificacion rural son:
- Seguridad de las personas
- Operacion del sistema
- Descargas atmosféricas

- Disipacion de las corrientes de fuga

Seguridad de las personas

El criterio de seguridad de las personas es el mas exigente. Deben tomarse en cuenta
las tensiones de toque (contacto), de paso y de transferencia. En lineas de electrificacion
rural no se toma en cuenta este concepto, salvo en subestaciones de distribucién, en
vista que las lineas recorren por zonas poco transitadas.

Las puestas a tierra, bajo el criterio de seguridad de las personas, no solo deben
presentar muy bajos valores de resistencia de puesta a tierra, también la configuracién
debe ser la adecuada para reducir el gradiente de potencial.

En el caso de las lineas de transmisién ocurre algo similar. El criterio de seguridad de las
personas solo se aplica en zonas urbanas.

Operacion del sistema

Desde el punto de vista de la operaciéon, los sistemas con neutro corrido, el CNE vy el
NESC (USA) establecen que debe haber, por lo menos una puesta a tierra por cada 400
m de linea. El objetivo es conseguir una resistencia equivalente de todas las puestas a
tierra menor o igual a un determinado valor.

En sistemas sin neutro corrido y con ramales bifasicos, las puestas a tierra de las
estructuras no cumplen ninguna funcion importante, incluso podria prescindirse de ellas
sin poner en riesgo la operacién del sistema.

En sistemas sin neutro corrido y con retorno total por tierra, las Unicas puestas a tierra
importantes, desde el punto de vista de la operacion del sistema son las que
corresponden a la subestacién de potencia (en el origen) y en los transformadores de
distribucion.

Descargas atmosféricas

En sistemas con neutro corrido y postes de madera, el dimensionamiento de la puesta a

tierra parala operacion del sistema, descrito anteriormente, satisface, también, los
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requerimientos para la proteccién contra los efectos de las descargas  atmosféricas.

En sistemas sin neutro corrido, para el dimensionamiento de la puesta a tierra, se ha
tratado de aplicar, en principio, el mismo criterio que el aplicado a los sistemas con
neutro corrido.

En instalaciones que estén mas expuestas a sobretensiones inducidas, las puestas a
tierra se ubican, en promedio cada 3 estructuras.

En instalaciones muy expuestas a sobretensiones directas, se instalan puestas a tierra en
todas las estructuras.

En lineas no provistas de cable de guarda, el objeto de las puestas a tierra es disipar las
corrientes transitorias tipo rayo y proteger a los postes de madera.

El valor de la resistencia de las puestas a tierra individuales no tiene mayor importancia;
resistencias altas como, por ejemplo, 500 ohms, no afectan a la instalacion.

Se debera considerar las especificaciones técnicas de la lamina 77, detalles de puesta a

tierra para zonas con descargas atmosféricas (aislamiento adicional de madera).

Disipacion de las corrientes de fuga.

En la costa no es necesario el incremento del nivel de aislamiento de lineas y redes
primarias.

Las corrientes de fuga que recorren por la superficie de los aisladores, debido a la
presencia de elementos contaminantes, pueden producir la quema de crucetas.

Por tanto, todas las estructuras de madera ubicadas en areas de costa, llevan
puestas a tierra conectadas desde los herrajes de los aisladores.

Dada la pequefna magnitud de las corrientes de fuga, podria usarse solo un anillo
alrededor del poste en la cimentacién.

Las estructuras provistas de equipos de seccionamiento o con interruptores automaticos
de recierre se consideraran como subestaciones de distribucién para los efectos de las
puestas a tierra.

Se ha demostrado que las puestas a tierra conformadas  por  conductor  enrollado
helicoidalmente no son adecuadas por presentar una inductancia a las corrientes de
impulso tipo rayo en la que se generan tensiones elevadas.

Se debera considerar las especificaciones técnicas de la lamina 78 detalles de puesta a

tierra para zonas sin descargas atmosféricas (conexién a tierra de los herrajes)
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b) Subestaciones de distribucion

Consideraremos los siguientes pasos:

Dimensionamiento de puestas a tierra en subestaciones
Los criterios para el dimensionamiento de puestas a tierra en las subestaciones de
distribucion son:
- Seguridad de las personas
- Operacion del sistema
- Descargas atmosféricas
- Disipacion de las corrientes de fuga
El criterio mas importante es el de la seguridad de las personas, y es el que requiere la
obtencion de los menores valores de resistencia de puesta a tierra.
Las normas de electrificacion rural consideran, como maximo, los siguientes valores de
resistencia de puesta a tierra:
- En subestaciones trifasicas y monofasicas conectadas entre fases: 25 ohmios.
- En transformadores monofasicos de sistemas con neutro corrido o retorno total

por tierra: (Tabla 4.2)

Tabla 4.2 Valores de puesta a tierra en subestaciones.

Potencia del Resistencia de puesta a
Sistema .
transformador kVA tierra en ohm
1¢ 5 25
1¢ 10 25
1¢ 15 20
1¢ 25 15
|
3® y1 o entrefases Todas 25

En base a los limites de las resistencias de PAT en subestaciones MRT, se sigue:
1) De acuerdo con el Anexo J : IEC 60479: Efectos fisioldgicos de la electricidad
Una corriente no mayor a 30 mA (ZONA 3)

24 V maximo de tensioén de toque (Terreno Humedo)
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Fig. 4.7 Tension de toque
2) IxRpat=UL=<24V — Rpat<_UL x kV
kVA
En base las resistividades del terreno se sigue:
1) Mediciones de resistividad eléctrica del terreno.
Método de Wenner
p=2xmTxaxR
Curva p(@) xa.
0.m
115 /
105 -
95 -
85
==
75 — r > — - 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a(m)

Fig. 4.8 Cuadro de Resistividédes
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2) Estratificacion del terreno.
Definida la ubicacion de la instalacion del sistema de puesta a tierra debe
efectuarse el levantamiento de la informacion a través de mediciones, para
obtener la informacién necesaria para elaborar el proyecto.
El levantamiento de los valores de resistividad a través de mediciones en el
terreno es utilizando métodos de prospeccion geoeléctrico; dentro de los cuales

los mas conocido y utilizado son los método Métodos de Wenner y Schlumberger

T SIS

h= 350 m pl= 80 10Qm
l p2= 142 Qm
)

Fig. 4.9 Ejemplo de estratificacion del terreno

3) Seleccion de la Configuraciéon
Finalmente, de acuerdo a los valores obtenidos se definen los tipos de

configuraciones de puesta a tierra:

- PAT-1
- PAT-2
- PAT-3

Criterio para el uso de una sola puesta en subestacion

Las Normas de Electrificacion Rural consideran el uso de una sola puesta a tierra en la
subestacion de distribucion sustentado en la Norma ANSI C57.12.20-1974:

El numeral 5.1.3 se establece que los terminales neutros de los transformadores
monofasicos, tanto del lado de media como de baja tensién deben unirse mediante
pernos al tanque del transformador.

El descargador (pararrayos) debe estar ubicado lo mas cerca posible del transformador, y
su borne de tierra debe estar conectado al tanque del transformador, tal como se

muestra en las siguientes figuras:
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Fig. 4.10 Esquemas de conexion del transformador
Debemos tener en cuenta la tension en el cable de conexion:
V = L *di/dt * longitud , L : Inductancia tipica por unidad de longitud

(uH/m), 1,30 uH/m (IEE C62.22-1997)
di/dt : Variacion tipica de corriente (kA/us) 20,0 kA/us (IEE C62.22-1997)

Longitud del cable de conexion (m) 2,00 m (DEP/MEM)

Se obtiene V =52,0kV

Por lo tanto el conexionado correcto seria como se muestra a continuacion

L

;

IMPED.
CONDUCT, NEUTRO DEL l
Y PA.T. SECUNDARIO }\_\.“

\\“'

< A
e _~
——

-
el 20 TR o

il

-

8.~ CCMEXIONADO SNCORRECTO bD.= CONEXIONADO CORRECTO

Fig. 4.11 Conexionado correcto e incorrecto de una Subestacion /11/.
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Fig. 4.12 Conexionado de una Subestacién

BT en torsade triple

Fig. 4.13 Conexionado de una Subestacion

Las figuras 4.12 y 4.13 muestran el correcto conexionado de una subestacion de

distribucion con una sola puesta a tierra la cual enlazara los bornes neutros de AT y BT
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c) Redes secundarias
De acuerdo a las normas y procedimientos vistos en el punto anterior, y sin dejar de lado
que el adecuado disefo de las Puestas a tierra en Redes Secundarias busca garantizar
la seguridad de las personas, de los equipos y lograr una adecuada operacién de los
sistemas, entonces podemos determinar un método adecuado para una instalacién en
red secundaria:
Se debe contar con el cuadro de resistividades del terreno, para poder saber si el terreno
es o no favorable, y poder ubicar las puestas a tierra con criterio en caso de que se
presenten diferentes tipos de resistividades dentro de la localidad. Para esto se debe
hacer un replanteo de las posiciones de las puestas a tierra en los planos de redes
secundarias, de tal manera que queden ubicadas en un terreno que tenga las
prestaciones 6ptimas para una excelente puesta a tierra.
La distribucion de puestas a tierra en toda la red debe ser tal que cumplan las siguientes
recomendaciones:

Estructuras de fin de linea llevan puesta a tierra.

Estructura de derivacion llevan puesta a tierra.

Se instalaran puestas a tierra cada 3 estructuras
Las redes secundarias 440/220 y 220 V son sistemas de muiltiple puesta a tierra,
requiriendo una PT a la salida de la subestacién y en tramos no mayores de 200 m a lo
largo de la red secundaria, tratando de hacer coincidir la PT con el poste del cual parten
los ramales. Asimismo se requiere una PT en la cola de los circuitos.
Los materiales a usar, deben ser minuciosamente revisados en almacén y durante el
mismo proceso de montaje, ya que la calidad de estos materiales garantizan la
conservacion y el buen funcionamiento del sistema de puesta a tierra.
Durante el proceso del montaje la supervision debe verificar en situ la instalacion del
electrodo de tipo copperweld, el agujero debe rellenarse unicamente con tierra negra de
chacra, el conductor de bajada de puesta a tierra en forma continua (no seccionadas)
debe tener su respectivo conector de bronce en la base del poste, y conectados al
conductor portante con su conector bimetalico.
Para efectos de proteccion al conductor de cobre, se debe colocar el liston de madera
sobre el conductor, de acuerdo a las indicaciones en la lamina de detalle, impidiendo asi
la manipulacién por terceros y evitar contacto fisco directo.
En cuanto a las Borneras de Conexion y Derivacion, los conductores de llegada y
acometidas domiciliarias, deberan contar con el conductor de puesta a tierra,
correctamente conectados, el numero de barras terminales dependera de las

caracteristicas del sistema eléctrico:



Fig. 4.14 Sistema 380-220 V : 4 barras terminales

inn

Fig. 4.15 Sistema 440-220 V : 3 barras terminales

Fig. 4.16 Sistema 220 V : 2 barras terminales

67



Canoxiones
GQUETRLENCAEeS
(S R T
|

.[}_.._
.[|_‘._

L r'd
N Ty dng
< - fe T2 :,I
-~ ~o )
~
Ty S Tema g ’
sadp (< >,
g =N
- ll
—— —— e~
L
| S
'd

Llasion VY Pawllaicanlaass meahlhidea (Hasen hnlas o0

MHacrso wansssdes)

Fig. 4.17 Interconexion de puestas a tierra.
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Finalmente, La interconexién de puestas a tierra, ya es un criterio actualizado, asi lo
demuestran las figuras 36 y 37 (figura 4.17) tomadas de la IEC 61000-5-2. Cuando en

una edificacion o inmueble existan varias puestas a tierra, todas ellas deben estar

interconectadas por conductores. Este tipo de configuracién es optima porque reduce las

diferencias de potencial entre partes de la misma instalacion, baja la resistencia global, es

de minimo costo, es el mas simple, es mas facil de prever su comportamiento eléctrico,

requiere minimo analisis de acoplamientos y aislamientos, distribuye mejor las corrientes

de falla y sobre todo es mas segura y confiable
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43 Recursos para la optimizacion de las Puestas a Tierra.

Los recursos para la optimizacion de las puestas a tierra la dividiremos en base a los
materiales, montaje, conocimientos, mediciones, nuevas tecnologias y el medio

ambiente:

Materiales:

- Para el relleno de los pozos de puesta a tierra, no usar sustancias quimicas tales
como el thorgel, ya que estos ocasionan corrosion extrema tal como se muestra en la
figura 4.18, ademas de requerir un constante mantenimiento.

- En base al punto anterior entonces el electrodo de puesta a tierra debe considerar
una buena proteccion catodica.

- Los demas accesorios, como conductor, conectores etc, deben ser los adecuados y

que coincidan con las especificaciones técnicas de suministro.

Montaje:

- Las puestas a tierra en general deben ser tal que el mantenimiento al pozo de puesta
a tierra sea de forma natural, o en el peor de los casos el tratamiento debe ser el mas
simple, para eso se requiere que el tratamiento de la puesta a tierra sea en lo posible
con una buena tierra negra de chacra.

- Realizar el montaje en estricto cumplimiento de las especificaciones técnicas de

montaje y de acuerdo con los criterios de disefo.

Conocimientos:

- El principio de equipotencialidad, se debe tener presente, ya que esta demostrado
que en base a un enlace equipotencial, nuestro sistema eléctrico se hace mas
estable, confiable y optimo.

- El conocimiento de los suelos sus caracteristicas y componentes permitira elaborar
en base a las formulaciones existente un sistema de puesta a tierra confiable dentro
de los parametros requeridos.

- La aplicacion de los métodos de analisis basadas en las mediciones de campo
permiten hallar la resistividad especifica de estratos del suelo, que permitira el disefio
de los sistemas de puesta a tierra que deberan cumplir con la funcion y objetivo para

la cual son disefados.
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Mediciones:

El proceso de las mediciones debe ser el mas adecuado, siguiendo las metodologias
conocidas y no permitiendo las aceptaciones empiricas que pueden llevar a
soluciones equivocadas. Cabe recordar que el valor de la puesta a tierra se obtiene
luego de tomar varios valores y llevarlas a un grafico, donde se obtiene el valor por
medio de la curva de inflexion.

Consecuentemente con lo anterior las mediciones realizadas pueden ser no tan
correctas, debido a que pueden existir objetos metalicos enterrados asi como
tendidos eléctricos, para ello se sugiere hacer varias mediciones en diferentes
sentidos.

La continuidad en las mediciones es vital para garantizar la seguridad de las
personas y el buen desempeio del sistema eléctrico.

Para las mediciones no es relevante la profundidad con que se entierran los
electrodos, sino mas bien se requiere que hagan buen contacto con tierra, ya sea

compactando la tierra alrededor de los mismos o humedeciendo la zona.

Nuevas tecnologias:

El uso de nuevas tecnologias para la construccion y mantenimiento de las puestas a
tierra, hacen de que los trabajos sean mas eficientes y confiables.

Los equipos de nueva tecnologia, permiten también localizar y determinar en situ las
fallas de puestas a tierra, con lo que la solucion a los problemas son mas inmediatas.
Los métodos modernos de medicion permiten realizar las mediciones sin tener que
desconectar el conductor de puesta a tierra con lo que se disminuyen los riesgos de
una descarga, se ahorra tiempo y se obtiene un valor de la resistencia de puesta a

tierra mas real.

Medio ambiente:

Las condiciones del medioambiente es un recurso muy importante para la
determinacion del valor de la puesta a tierra, en climas con terrenos humedos, el
valor de la puesta a tierra permanece casi constante.

Las condiciones ambientales también pueden deteriorar el sistema de puesta a tierra,
por lo que se debe monitorear de vez en cuando para ver el estado de la puesta a
tierra.

La medicién del valor de la puesta a tierra se debe realizar en condiciones climaticas
desfavorables, de tal manera que en las otras estaciones esté garantizada en forma

natural el valor de la puesta a tierra.



Fig. 4.18 corrosion en el electrodo copperweld.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La experiencia y estandares internacionales, demuestran que la madera puede
usarse para mejorar el aislamiento de las lineas eléctricas.

El uso de nuevas tecnologias para la construccién y mantenimiento de las puestas a
tierra, hacen de que los trabajos sean mas eficientes y confiables.

Bajo el criterio de la equipotencialidad, las subestaciones distribucion requieren de
una sola puesta a tierra.

Las instalaciones de puesta a tierra en zonas con y sin descargas atmosféricas estan
sujetas a las especificaciones de las laminas 77 y 78 respectivamente, con lo quedan
despejadas las dudas sobre esos temas en obra.

Técnica y economicamente se justifica la implementacion de los Sistemas
Monofasicos Retorno Total por Tierra (MRT) para los sistemas eléctricos rurales.

El método de medicién de resistencias de puesta a tierra es tal que se deben tomar
diferentes valores para diferentes posiciones del electrodo, de tal manera que se
pueda graficar los resultados y obtener la curva de inflexiéon y asi obtener el valor de
la resistencia de pat.

Para el caso de zonas con descargas atmosféricas, se debe tener en cuenta como
se debe de dejar el conductor de puesta a tierra en su extremo superior en forma de
un espinterédmetro, de tal manera que cumpla su funcioén.

El presente infforme hace una sintesis o extracto de las normas de sistema de
distribucion, de tal manera que los profesionales conozcan y tengan en cuenta las
consideraciones para las puestas a tierra.

La medicién del valor de la puesta a tierra se debe realizar en condiciones climaticas
desfavorables, de tal manera que en las otras estaciones esté garantizada en forma

natural el valor de la puesta a tierra.
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10. La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de la humanidad, es por ello,

11.

12.

que durante su generacion, transmision, distribucion y utilizacion es necesario
garantizar la operacion normal de los equipos y la seguridad de las personas ante
corrientes anormales.

El sistema de conexion a tierra cumple con esta funcion fundamental, otorgando una
baja resistencia a estas corrientes nocivas para su disipacion a tierra antes que
comprometa la seguridad de las personas involucradas o afecte a todos los
componentes del sistema eléctrico.

Un sistema de conexion a tierra involucra conocer la resistividad del terreno, las
diferentes configuraciones de los sistemas de distribucion, el calculo apropiado de la
configuracion del electrodo elegido, los lineamientos para su construccion econémica
y las modalidades de mantenimiento. Todo ello para mantener la resistencia en un

valor referencial apropiado y los potenciales dentro de los niveles esperados.

RECOMENDACIONES

Con la participacion del sector publico y privado, crear un organismo en el Peru que
se encargue del monitoreo y llevar un registro estadistico del estado de las puestas a
tierra y de las descargas atmosféricas.

En base a los diferentes tipos de puestas a tierra, cada una con caracteristica
diferente, se debe uuniformizar de acuerdo a su funcionalidad y a la zona (con/sin
descargas atmosféricas) donde sera instalada.

El supervisor debe seguir estrictamente los criterios de disefio, especificaciones
técnicas de suministro y especificaciones técnicas de montaje, normados por las
normas técnicas rurales y las consideraciones que indiquen en el cédigo nacional de
electricidad.

Construir lineas experimentales de media tension por parte de los concesionarios
para evaluar su comportamiento frente a las sobretensiones atmosféricas.
Uniformizar criterios de disefio, para facilitar la ejecucion y fiscalizacion de los
sistemas eléctricos rurales.

La puesta a tierra no solo sirve para proteccion permanente si no también en
ocasiones se usa en forma temporal, como por ejemplo en el tendido y puesta en
flecha de los conductores, durante este trabajo los conductores estaran
permanentemente puesto a tierra para evitar accidentes causados por descargas

atmosféricas, induccion electrostatica o electromagnética.
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Para conseguir una optima aplicacion de las conexiones a tierra, se debe contar con
Técnicos Electricistas certificados. En caso de tratarse de personal técnico del lugar,
el contratista debera capacitarlos, con la aprobacion de la supervision en la obra.

El supervisor no solo debe inspeccionar los materiales en el almacén, sino también
en el mismo lugar del montaje, debiendo codificar mediante algun método los
materiales de puesta a tierra, impidiendo que se instalen accesorios de mala calidad.
El presupuesto de la obra, debe incluir a mas profesionales en la supervision, y que
esté de acuerdo al cronograma de obra, un solo supervisor no puede observar a los
diferentes grupos de trabajo al mismo tiempo, mas aun en zonas rurales, donde el
acceso a las estructuras no es nada facil.

El personal técnico debe contar con el estudio de resistividad, para determinar los
lugares criticos en el momento del replanteo.

En general se debe uniformizar y reglamentar los criterios de disefio, montaje y
supervision de las instalaciones de puesta a tierra, con el unico objetivo de dar mas
confiabilidad y estabilidad a nuestro sistema, sin dejar de lado la seguridad de las

personas y los equipos eléctricos.
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ANEXO A
NORMA DGE “ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SOPORTES NORMALIZADOS
PARA LINEAS Y REDES PRIMARIAS PARA ELECTRIFICACION RURAL”

LAMINAS 77 Y 78
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ANEXO B
SPINTEROMETRO

L

Este instrumento fue inventado en 1767 por el quimico Londres Timothy Lane (1743-
1807). El habia llevado a cabo experimentos eléctricos desde 1762, principalmente para
fines electrotherapeutic.. Como tenia la intencion de dar a sus pacientes apropiados y
cantidades exactas de "fluido eléctrico”, anadi6, a una determinada distancia del
conductor primario, que estaba conectado con una jarra de Leyden de una maquina
electrostatica, un brazo de un tornillo chispa brecha, que permitidé la cuantificacién de la
cantidad de electricidad que sera administrado al paciente, después de haber establecido
la distancia de una explosion. La medicién se hizo contando el niumero de chispas
producidas entre el conductor primario y una bola de latén, situado frente a ella y la
distancia de lo que podria ser ajustada por medio de un tornillo micrométrico.
Histoéricamente, esta chispa electrometer fue uno de los primeros instrumentos capaces
de dar una medicién aproximada de la cantidad de carga eléctrica suministrada por una

maquina electrostatica o por una jarra de Leyden.
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ANEXO C
FOTOGRAFIAS DE DIFERENTES PROBLEMAS DE PUESTAS ATIERRA EN LiNEAS
Y REDES PRIMARIAS DE LOS PROYECTOS DE ELECTRIFICACION RURAL.
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ANEXO D
FOTOGRAFIAS DE DIFERENTES PROBLEMAS DE PUESTAS ATIERRA EN
SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION DE LOS PROYECTOS DE ELECTRIFICACION
RURAL.
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ANEXO E
FOTOGRAFIAS DE DIFERENTES PROBLEMAS DE PUESTAS ATIERRA EN REDES
SECUNDARIAS DE LOS PROYECTOS DE ELECTRIFICACION RURAL.
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ANEXO F
NORMA DGE — TERMINOLOGIA EN ELECTRICIDAD
PARTE Il EQUIPAMIENTO ELECTRICO
SECCION 27 PUESTA A TIERRA Y PROTECCION CONTRA CHOQUE ELECTRICO



SECCION 27 PUESTA A TIERRA Y PROTECCION CONTRA CHOQUE ELECTRICO

270 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Numero Término Definicion

27-70-01 |Tierra de referencia Parte de la tierra considerada como conductora, y cuyo
potencial eléctrico se toma, convencionalmente, como
cero, y que se encuentra fuera de la zona de influencia de
cualquier instalacion de puesta a tierra.

Nota:
El concepto “Tierra” significa el conjtinto y toda su materia fisica.

27-70-02 | Contacto eléctrico Estado de dos o mas partes conductoras que se tocan una
a la otra accidental o intencionalmente y que forman un
camino conductor tinico y continuo.

27-70-03 | Tierra (local) Parte de la tierra que se encuentra en contacto eléctrico
con un electrodo de tierra y cuyo potencial eléctrico no
necesariamente es igual a cero.

27-70-04 | Choque eléctrico Efecto fisiologico que se deriva del paso de una corriente
eléctrica a través de un cuerpo humano o animal.

27-70-05 | Proteccion contra los Conjunto de medidas que reducen el riesgo de choque

choques eléctricos eléctrico.

27-70-06 | Parte conductora Parte que puede conducir corriente eléctrica.

27-70-07 | Conductor Parte conductora encargada de conducir una corriente
eléctrica especifica.

27-70-08 | Poner a tierra Hacer una conexion eléctrica entre un punto dado en una
red o en una instalacién o un equipo y una tierra local.
Nota:

La conexion a una tierra local podria ser
- Intencional

- No intencional o accidental

- _Permanente o transitoria.

27-70-09 | Equipotencialidad Estado de las partes conductoras que tienen un potencial
eléctrico practicamente igual.

27-70-10 | Conexién equipotencial | Conjunto de conexiones eléctricas entre las partes

conductoras, con el fin de lograr la equipotencialidad.
El Cobdigo Nacional de Electricidad - Suministro lo
considera como una conexion permanente y de baja
impedancia, de partes metalicas normalmente no
energizadas, para formar wuna via eléctricamente
conductiva que asegure continuidad eléctrica y la
capacidad para conducir con seguridad cualquier corriente
impuesta.

27-70-11 |Puesta a tierra de Poner a tierra un punto o puntos en una red o en una

proteccion instalacion o en un equipo por cuestiones de seguridad.

27-70-12 |Puesta a tierra para Poner a tierra partes activas sin tension de manera tal que

trabajos el trabajo puede ser realizado sin peligro de choque
eléctrico.

27-70-13 |Puesta a tierra de la Puesta a tierra funcional y de proteccién de uno o varios

red puntos de una red eléctrica.

27-70-14 | Conexioén equipotencial | Conexion equipotencial que se realiza por cuestiones de

de proteccion seguridad.

27-70-15 | Conexién equipotencial | Conexion equipotencial que se realiza por otras razones

funcional funcionales diferentes a la seqguridad.

27-70-16 | Impedancia de puesta |Impedancia a una frecuencia dada entre un punto

a tierra

especifico de una red o en una instalacion o en un equipo
y la tierra de referencia.




27-70-17

Resistencia de puesta
a tierra

Parte real de la impedancia a tierra.

27-70-18 | Resistividad eléctrica Resistividad de una muestra tipica de suelo.

del suelo
271 EQUIPOS E INSTALACIONES ELECTRICAS

Namero Término Definicion

27-71-01 | Toma de tierra; Parte conductora, que podria estar incorporada en un
electrodo de tierra medio conductor especifico, por ejemplo concreto o coque,

en contacto eléctrico con la tierra.

27-71-02 | Toma de tierra Electrodo de tierra ubicado a una distancia tal de otros
independiente; electrodos de Tierra que su potencial eléctrico no se ve
electrodo de tierra significativamente afectado por las corrientes eléctricas
independiente entre la tierra y otros electrodos de tierra.

27-71-03 | Conductor de puesta a | Conductor que provee un trayecto conductor, o parte del
tierra trayecto conductor, entre un punto dado de la red o de una

instalaciéon o de un equipo y un electrodo de tierra.
27-71-04 | Punto medio Punto comudn entre dos elementos de circuitos simétricos
cuyos extremos se encuentran conectados eléctricamente
a diferentes conductores de linea del mismo circuito.

27-71-05 | Punto neutro Punto comun de una red polifasica conectada en estrella o
el punto medio de la puesta a tierra de una red
monofasica.

27-71-06 | Conductor neutro Conductor conectado eléctricamente al punto neutro y

capaz de contribuir a la distribucion de la energia eléctrica.

27-71-07 | Conductor de punto Conductor conectado eléctricamente al punto medio y
medio capaz de contribuir a la distribucién de la eneraia eléctrica.

27-71-08 | Conductor de linea; Conductor bajo tension en servicio normal y que es capaz
conductor de fase de contribuir en el transporte o distribucion de la energia
(desaconsejable) eléctrica pero que no es un conductor neutro o un

conductor de punto medio.

27-71-09 | Conductor de Conductor provisto para fines de seguridad, por ejemplo
proteccion; para la proteccion contra choques eléctricos.

(identificacion : PE)

27-71-10 | Conductor de conexion | Conductor de proteccién provisto para realizar una
de proteccion; conexion equipotencial de proteccion.
conductor de
equipotencialidad

27-71-11 | Conductor de puesta a | Conductor de proteccion previsto para realizar la puesta a
tierra de proteccion tierra de proteccion.

27-71-12 | Conductor PEN Conductor que combina las funciones de un conductor de

puesta a tierra de proteccion y un conductor neutro.

27-71-13 | Conductor PEM Conductor que combina las funciones de un conductor de

puesta a tierra de proteccién y un conductor de punto
medio.

27-71-14 | Conductor PEL Conductor que combina las funcione$ de un conductor de

puesta a tierra de proteccion y un conductor de linea.

27-71-15 | Conductor de puesta a | Conductor de puesta a tierra utilizado para la puesta a
tierra funcional tierra funcional.

27-71-16 | Conductor de conexion | Conductor previsto para realizar una conexion
funcional equipotencial funcional.

27-71-17 | Conductor de puesta a | Conductor que combina las funciones de un conductor de

tierra de proteccion y
de puesta a tierra
funcional

puesta a tierra de proteccion y un conductor de puesta a
tierra funcional.




27-71-18 | Conductor de puesta a | Conductor que combina las funciones de un conductor de
tierra de proteccion y puesta a tierra de proteccién y un conductor de conexion
de conexién funcional.

(equipotencial)
funcional

27-71-19 |Parte activa Conductor o parte conductora destinada a ser alimentada
en servicio normal, incluyendo un conductor neutro, pero
por convenciéon no un conductor PEN, PEM o PEL.

Nota:
Este concepto no necesaniamente implica un riesgo de choque eléctrico.

27-71-20 | Conductor expuesto Un tipo de linea de suministro eléctrico o comunicaciones
(abierto) en la cual los conductores son desnudos, cubiertos o

protegidos, o aislados sin que su pantalla esté puesta &
tierra de manera efectiva, soportados directamente en
estructuras o con aisladores.

27-71-21 |Instalaciéon de puesta a |[Todas las conexiones o dispositivos eléctricos
tierra comprometidos en la puesta a tierra de una red, una

instalacion o un equipo.

27-71-22 | Red de tomas de tierra |Parte de una instalaciéon de puesta a tierra formada
unicamente por electrodos de tierra y sus interconexiones.

27-71-23 | Red equipotencial Interconexién de partes conductoras que permite asegurar
una conexion equipotencial entre estas partes.

Nota:
Si una red de conexion equipotencial se pone a tierra, forma parte de una
instalacion de puesta a tierra.

27-71-24 |Red equipotencial de Red de conexién equipotencial que provee una conexién

protecciéon equipotencial de proteccion.

27-71-25 |Red equipotencial Red de conexién equipotencial que provee una conexién
funcional equipotencial funcional.

27-71-26 | Red comun de Red de conexion equipotencial que provee tanto una
conexion equipotencial |conexién equipotencial de proteccién como una conexién

equipotencial funcional.

27-71-27 | Cable de tierra aéreo Conductor puesto a tierra intencionalmente en uno o todos
los apoyos de una linea aérea, que generalmente, pero no
necesariamente, se encuentra instalado por encima de los
conductores de linea.

27-71-28 | Contrapeso eléctrico Conductor, o sistema de conductores, enterradosen el
suelo, y que conectan eléctricamente las bases de los
apoyos de una linea aérea.

27-71-29 | Toma de tierra Electrodo de tierra usualmente colocado a lo largo de la
enterrada asociada a ruta de un cable para asegurar la puesta a tierra a lo largo
un cable de su ruta.

27-71-30 | Conductor de tierra en | Conductor que generalmente se tiende a lo largo de la ruta
paralelo de un cable para proveer una conexién de baja

impedancia entre las instalaciones de la puesta a tierra en
los extremos de la ruta de un cable.

27-71-31 |Retorno por tierra Camino conductor eléctrico formado por la Tierra entre las
instalaciones de puesta a tierra.

27-71-32 |Borne de tierra Borne de un equipo o dispositivo cuyo fin es ser conectado
eléctricamente a la instalacion de puesta a tierra.

27-71-33 |Borne de Bome de un equipo o de un dispositivo cuyo fin es ser

equipotencialidad conectado eléctricamente a la red de conexidon
equipotencial.

27-71-34 | Borne principal de tierra |Bomme o barra que forma parte de una instalacion de

puesta a tierra de una instalacién y que hace posible la
conexion eléctrica de cierto numero de conductores con
fines de puesta a tierra.




27-71-35

Conector de tierra

Aparato mecanico de conexion para partes puestas a
tierra de un circuito eléctrico, capaz de soportar durante un
tiempo especifico corrientes eléctricas en condiciones
anormales como las de un cortocircuito, pero que no se
requiere para conducir corriente eléctrica en condiciones
normales del circuito eléctrico.

Nota:

Un conector de tierma podria tener la capacidad de establecer un
cortocircuito.

27-71-36 |Envolvente Recubrimiento que asegura el tipo y grado de proteccion
apropiados para la aplicacion prevista.

27-71-37 | Pantalla Dispositivo cuyo fin es reducir la penetracion de un campo
eléctrico, magnético o electromagnético en una region
determinada.

27-71-38 | Pantalla magnética Pantalla de material ferromagnético utilizada para reducir
la penetracion de un campo magnético en una region
determinada.

27-71-39 | Pantalla Pantalla de material conductor utilizada para reducir la

electromagnética penetracion de un campo electromagnético variable en
una region determinada.

27-71-40 | Aislamiento funcional Aislamiento entre las partes conductoras necesario para el
funcionamiento correcto del equipo.

272 CHOQUE ELECTRICO Y CORRIENTES DE UMBRAL

Numero Término Definicion

27-72-01 | Quemadura eléctrica Quemadura de la piel o de un 6rgano causada por el paso
superficial o profundo de una corriente eléctrica.

27-72-02 | Tetanizacion eléctrica |Contraccion muscular maxima o cercana al maximo
provocada por estimulacién eléctrica.

Nota:

Una tetanizacion continua podria ser producida por estimulos eléctricos
repetidos a intervalos mas cortos que la duracion de la tetanizacion
producida por un solo estimulo.

27-72-03 | Fibrilaciéon Contracciones repetidas y no coordinadas de las fibras
musculares individuales.

27-72-04 | Fibrilacion cardiaca Fibrilacién de los musculos de una o mas cavidades del
corazon que genera una alteracion de la funcion cardiaca.

27-72-05 |Fibrilacién ventricular Fibrilacion cardiaca, limitada a los ventriculos, que provoca
una circulacion ineficaz y luego el paro del corazén.

27-72-06 | Electrocucion Choque eléctrico fatal.

27-72-07 | Umbral de percepcion | Valor minimo de corriente eléctrica que pasa a través del

de corriente cuerpo de una persona 0 animal que genera una
sensacion en dicha persona o animal.

27-72-08 | Umbral de tetanizacion |Para una frecuencia y formas de onda determinadas, valor
minimo de la corriente eléctrica mediante la cual se
obtiene una contraccién muscular sostenida, insuperable,
e involuntaria.

27-72-09 | Umbral de corriente de |Valor maximo de la corriente que pasa a través del cuerpo

separacion

de una persona y del cual esta persona puede liberarse
por_si misma.




27-72-10 | Umbral de fibrilacién Valor maximo de la corriente eléctrica que causa una
ventricular fibrilacion ventricular.
Nota:
La fibrilacion ventricular detiene la circulacion de la sangre.
273 OPERACION

Numero Término Definicion

27-73-01 [ Persona comin Persona no instruida ni calificada.

27-73-02 | Zona de acceso Zona accesible unicamente a las personas eléctricamente
limitado calificadas y a las personas eléctricamente instruidas

provistas de una autorizacién adecuada.

27-73-03 | Conexién del neutro Modo de conexién eléctrica del punto neutro a la tierra de
referencia.

27-73-04 |Red con neutro atierra [Red en la cual al menos un punto neutro esta
directamente puesto a tierra.

27-73-05 | Red con neutro aislado | Red en la cual el punto neutro no se encuentra puesto a
tierra intencionalmente, excepto por conexién de
impedancia alta con fines de proteccién o medicion.

27-73-06 | Corte automatico de la | Interrupcién de uno o mas de los conductores de linea
alimentacién provocada por el funcionamiento automatico de un

dispositivo de proteccién en caso de falla.

27-73-07 | Cortocircuito Camino conductor accidental o intencional entre dos o
mas partes conductoras que fuerzan a las diferencias de
potenciales eléctricos entre estas partes conductoras a ser
iguales o cercanas a cero.

Conexién intencional o accidental entre dos puntos de un
circuito a través de una impedancia despreciable.

27-73-08 |Falla en serie; falla de |[Estado de un elemento caracterizado por la presencia
continuidad (de un accidental de una impedancia relativamente alta entre dos
conductor) puntos del mismo conductor.

274 TENSIONES Y CORRIENTES

Numero Término Definicion

27-74-01 | Tension entre fases; Tension entre dos conductores de linea en un punto dado
tension compuesta (en |de un circuito eléctrico.
una red trifasica)

27-74-02 |Tension fase — neutro; | Tensiéon entre un conductor de linea y un conductor neutro
tension simple en un punto dado de un circuito c.a.

27-74-03 |Tension fase-tierra Tensién entre un conductor de linea y una tierra de

referencia en un punto dado de un circuito eléctrico.

27-74-04 | Tensién de Tensién entre el punto neutro real o virtual y la tierra de
desplazamiento del referencia en una red polifasica.
punto neutro

27-74-05 |Tensioén de cortocircuito | Tensidon entre un punto especifico y una tierra de
a tierra referencia para una ubicaciéon dada del cortocircuito y un

valor de corriente de cortocircuito.

27-74-06 | Tension de falla a tierra | Tension entre un punto especifico y la tierra de referencia
para una ubicacién dada de la falla a tierra y un valor dado
de la corriente de falla a tierra.

27-74-07 | Potencial del conductor | Tension entre el conductor de puesta a tierra y la tierra de

de (puesta a) tierra referencia.




27-74-08

Potencial del suelo
respecto de tierra

Tensién entre un punto especifico de la superficie de la
Tierra y la tierra de referencia.

27-74-09 | Tension de contacto Tension entre partes conductoras simultaneamente
prevista accesibles cuando estas partes conductoras no son

tocadas por una persona o un animal.

27-74-10 |Tensioén limite Valor maximo de la tension de contacto prevista que se
convencional de puede mantener indefinidamente en condiciones
contacto especificas de influencias externas.

27-74-11 | Tensién de contacto Tension entre las partes conductoras cuando son tocadas
efectiva simultaneamente por una persona o un animal.

Nota:

El valor de la tension de contacto efectiva puede verse sensiblemente
influenciada por la impedancia de la persona o del animal en contacto
eléctrico con estas partes conductoras.

27-74-12 | Tension de paso Tension entre dos puntos de la superficie de la tierra que
se encuentran a 1 m de distancia una de la otra, que se
considera como el largo de una zancada de una persona.

27-74-13 | Potencial de contacto |Potencial eléctrico de una parte activa destinada a ser
(de sefalizacién o de tocada por una persona con fines de sefalizacion o
control) control.

27-74-14 | Coeficiente de defecto |En una ubicacién dada de un sistema trifasico, y para una
a tierra configuracion de red dada, la relacion entre el valor de la

raiz cuadrada media mas alta de la tension linea a tierra, a
la frecuencia de la red, en un conductor de tinea sano
durante una falla a tierra que afecta uno o mas
conductores de linea en cualquier punto de la red, y el
valor de la raiz cuadrada de una tension de linea a tierra, a
la frecuencia de la red, que podria obtenerse en una
ubicacion dada en ausencia de dicha falla a tierra.

27-74-15 | Corriente de fuga Corriente eléctrica, que en condiciones normales de
funcionamiento, se cuela por un camino eléctrico no
deseado.

27-74-16 | Corriente vagabunda Corriente de fuga en la tierra o en las estructuras
metalicas enterradas y que se deriva de una puesta a
tierra_intencional o no.

27-74-17 | Corriente parcial de Corriente eléctrica en un punto dado de una red que se

cortocircuito origina a partir de un cortocircuito en otro punto de la
misma red.

27-74-18 | Corriente de Corriente eléctrica en un cortocircuito dado.
cortocircuito

27-74-19 | Corriente parcial de Corriente eléctrica en un punto dado de una red que se
falla de continuidad origina a partir de una falla de continuidad de un conductor

en otro punto de la misma red.

27-74-20 |Corriente de falla de Corriente eléctrica en la impedancia que genera la falla de
continuidad continuidad del conductor.

275 MEDIDAS DE PROTECCION PARA SEGURIDAD ELECTRICA

Namero Término Definicion

27-75-01 | Proteccién principal Proteccion contra el choque eléctrico en condiciones de
ausencia de fallas.

27-75-02 | Contacto directo Contacto eléctrico de personas o animales con partes
activas.

27-75-03 | Contacto indirecto Contacto eléctrico de personas o animales con partes

conductoras expuestas que se han hecho activas en
condiciones de falla.




27-75-04

Parte activa peligrosa

Parte activa que, bajo ciertas condiciones, puede provocar
un choque eléctrico perjudicial.

27-75-05

Aislamiento principal

Aislamiento de partes activas peligrosas que proveen una
proteccién basica.

Nota:
Este concepto no se aplica al aislamiento utilizado exclusivamente para
fines funcionales.

27-75-06

Aislamiento
suplementario

Aislamiento  independiente  aplicado ademas  del
aislamiento principal, para proteccion contra fallas.

27-75-07

Doble aislamiento

Aislamiento que comprende tanto el aislamiento principal
como el aislamiento suplementario.

27-75-08

Aislamiento reforzado

Aislamiento de las partes activas peligrosas que provee un
grado de proteccion contra choque eléctrico equivalente a
un aislamiento doble.

Nota:

El aislamiento reforzado podria comprender varias capas que no pueden
ensayarse individualmente como aislamiento principal o aislamiento
suplementario.

27-75-09

Parte conductora
accesible

Parte o equipo conductor susceptible al tacto y que
normalmente no se encuentra activo pero que se hace
activo cuando falla el aislamiento principal.

27-75-10

Elemento conductor
extrano

Parte conductora que no forma parte de la instalacion
eléctrica y que es susceptible a introducir un potencial
eléctrico, generalmente un potencial de una tierra local.

27-75-11

Zona de alcance de la
mano

Zona que se extiende entre cualquier punto de la
superficie donde las personas generalmente se paran o se
desplazan y los limites que una persona puede alcanzar
con la mano, en cualquier direccion, sin ayuda.

27-75-12

Trabajo a mano
desnuda

Técnica para realizar trabajos en vivo sobre lineas y
equipos energizados, donde uno o mas trabajadores
laboran directamente con las partes energizadas después
de haber sido conectados al mismo potencial del equipo
energizado. Estos trabajadores normalmente estén
soportados por escaleras aislantes, dispositivo aéreo
aislante, helicoptero, cuerdas no conductivas o los cables
0 equipos energizados sobre los cuales se esta
trabajando. La mayor parte de estos trabajos incluye el
uso de herramientas aislantes para trabajar en vivo.

27-75-13

Envolvente eléctrica

Envolvente que provee proteccion frente a peligros
previsibles generados por la electricidad.

27-75-14

Envolvente de
proteccion (eléctrica)

Envolvente eléctrica que rodea las partes internas de un
equipo para evitar el acceso de partes activas peligrosas
de cualquier direccion.

27-75-15

Barrera de proteccion
(eléctrica)

Parte que provee proteccion frente al contacto directo de
toda direccion habitual de acceso.

27-75-16

Obstaculo de
proteccion (eléctrica)

Parte que evita el contacto directo no intencional, pero que
no evita el contacto directo provocado por una accion
deliberada.

27-75-17

Avisos de seguridad

Advertencia de prevencion de accidentes (peligro, gente
trabajando, etc.) de una apariencia distintiva, utilizada con
el proposito de proteger al personal indicando que se
restringe, el acceso o la operacion de un dispositivo en
particular.

27-75-18

Sefiales de seguridad

Indicaciones, letreros, rotulos, que dan directivas a seguir
para evitar riesgo eléctrico, u otros peligros y que su
cumplimiento ayuda a un desarrollo de actividades con
mayor seguridad.




27-75-19

Arnés (de cuerpo
entero)

Un componente con un disefio de correas que es ajustado
alrededor del trabajador en una manera que contenga el
torso y distribuya las fuerzas de retenciéon de caidas al
menos sobre los muslos superiores, la pelvis, el pecho y
los hombros y provisto de medios de sujecion con otros
componentes o0 subsistemas.

27-75-20 |Cinturén de seguridad | Cinturéon que consiste de una correa y anillos tipo de una
para trabajadores de D y que puede incluir un portaherramientas. Sinénimo:
linea cinturén de seguridad para liniero.

27-75-21 |Correa de Una correa con broches de gancho para conectar los
posicionamiento anillos en D de un cinturén de seguridad o de un arnés de

cuerpo entero.

27-75-22 |Cuerda de seguridad Una linea o red flexible, una cuerda, un alambre o una

cinta que generalmente tiene un conector a cada extremo
para conectar el cinturén de seguridad, la correa aérea, o
un amés de cuerpo entero a un dispositivo de absorcion
de energia, linea de seguridad (linea de vida), o anclaje.

27-75-23 |Dispositivo de Un equipo que al ser utilizado con un cinturén de
posicionamiento seguridad o con un amés, permite al trabajador ser

retenido en una posicion elevada de una superficie
vertical, tal como un poste o una torre y le permite trabajar
con ambas manos.

27-75-24 | Sistema de detencion El conjunto de equipos tales como cinturén de seguridad
de caidas para trabajadores de lineas, correa aérea, o arnés de

cuerpo entero en conjunto con medios de conexién, con o
sin un dispositivo absorbente de energia, y un anclaje para
limitar los esfuerzos que un trabajador puede experimentar
durante una caida.

27-75-25 |Sistema de prevencion [Un sistema que puede incluir un dispositivo de
de caidas posicionamiento concebido para impedir que un trabajador

caiga desde un punto elevado.

27-75-26 |Sistema de proteccion | Consiste bien sea de un sistema de prevencion de caidas
de caidas (equipo) o de un sistema de detencién de caidas.

27-75-27 | Fuente de corriente Dispositivo que suministra energia eléctrica a un circuito
limitada eléctrico:

- con corriente estacionaria y una carga eléctrica
limitada a niveles no peligrosos vy,

- con una separacion de proteccién eléctrica entre la
salida del dispositivo y cualquier parte activa peligrosa.

27-75-28 | Ambiente no conductor |Medida por la cual una persona o un animal que tocan las

partes conductoras expuestas que se han vuelto activas y
peligrosas es protegida por la impedancia alta de su
ambiente (por ejemplo, paredes y pisos aislantes) y por la
ausencia de partes conductoras puestas a tierra.
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ANEXO G
CUADRO DE VALORES DE PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION.
. Potencia del Resistencia de puesta a
Sistema
transformador kVA tierra en ohm
1¢ 5 25
1¢ 10 25
16 15 20
14 25 15
3¢ y1 ¢ entrefases Todas 25
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ANEXO H

SOPORTES NORMALIZADOS PARA SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION.

060
061

062

063
064(1/2)
064(2/2)
064(A)
064(B)

S.E..Monofasica monoposte en fin de linea sin pararrayos/ con pararrayos
S.E. Monofasica monoposte, en alineamiento sin pararrayos/ con pararrayos
S.E. Bifasica monoposte, en fin de linea sin pararrayos/ con pararrayos

S.E. Bifasica monoposte, en alineamiento sin pararrayos/ con pararrayos
Subestacion trifasica biposte

Subestacion trifasica biposte

Diagrama unifilar Tablero de distribucién trifasico

Diagrama unifilar Tablero de distribucion monofasico
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ny CABLE NYY UNIPOLAR EN CONFORMACION PARALELA SECCION SEGUN REQUERIMIENTO 5.0m 5,0m
td TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 1 i
pp CONECTOR DE COBRE TIPO PERNO PARTIDO SEGUN REQUERIMIENTO 2 S
d1 ARANDELA CUADRADA PLANA DE A'G', 57 x 57 x 5mm, 18mm¢ DE AGUJBRO 2 3
c3 PERNO MAQUINADO DE A'G, 16mm¢ x 356mm LONG., 152mm MAQUINADO CON TUECA Y CONTRATUERCA 1 1
cj CONDUCTOR DE Cu PARA PUESTA A TIERRA, SEGUN REQUERIMIENTO. 2,0m 3,0m
cul BRAZO DE SOPORTE (RIOSTRA) DE PERFIL ANGULAR, DE A'G’, 38 x 6mm SECCION, 710mm LONGITUD 1 1
i TIRAFONDO DE A'G, 13mm® x 102mm LONGITUD 1 1
il PERNO COCHE DE A'G’, 13mm¢ x 152mm LONG., MAQUINADO CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 1
q2 CRUCETA DE MADERA TRATADA DE 90 x 115mm SECCION, 1,20m LONGITUD 1 1
af SECCIONADOR FUSIBLE TIPO EXPULSION 1 1
€2 PERNO MAQUINADO DE A'G’, 16mm® x 305mm LONG., 152 MAQUINADO, CON TUERCA Y CONTRATUERCA 2 2
d2 ARANDELA CUADRADA CURVA DE A'G’, 57 x 57 x 5mm, 18mme¢ DE AGUJERO S S
fe FUSIBLE TIPO EXPULSION, SEGUN REQUERIMIENTO 1 1
ae PARARRAYOS TIPO AUTOVALVULA DE OXIDO METALICO - 1
an. TRANSFORMADOR MONOFASICO FASE — NEUTRO 1 1
coDiGo  en DESCRIPCION CANT.
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
g A.Q.P. LAMINA N
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td TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 1 1
ny CABLE NYY UNIPOLAR EN FORMACION PARALELA, SECCION SEGUN REQUERIMIENTO 5,0m 5,0m
p GRAPA DE DOBLE VIA, SEGUN REQUERIMIENTO. 1 1
pp CONECTOR DE COBRE TIPO PERNO PARTIDO SEGUN REQUERIMIENTO 2 3
d1 ARANDELA CUADRADA PLANA DE A'G’, 57 x 57 x 5mm, 18mm@ DE AGUJERO 1 1
c3 PERNO MAQUINADO DE A'G’, 16mm® x 356mm LONG. 152mm MAQUINADO CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 1
cj CONDUCTOR DE COBRE PARA PUESTA A TIERRA, SEGUN REQUERIMIENTO. 2,0m 3,0m
cul BRAZO SOPORTE (RIOSTRA) DE PERFIL ANGULARA'G’, 38 x 38 x 6mm. SECCION, 710mm. LONGITUD. 1 1
j1 TIRAFONDO DE A'G’, 13mme x 102mm LONGITUD ! 1
il PERNO COCHE DE A'G’, 13mmg x 152mm LONG., MAQUINADO CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 1
g2 CRUCETA DE MADERA TRATADA DE 90 x 115mm SECCION, 1,20m LONGITUD. 1 1
af SECCIONADOR FUSIBLE T!IPO EXPULSION 1 1
c2 PERNO MAQUINADO DE A'G’, 16mm# x 305mm LONG., 152 MAQUINADO, CON TUERCA Y CONTRATUERCA 2 2
d2 ARANDELA CUADRADA CURVA DE AG', 57 x 57 x 5mm, 18mm® DE AGUJERO 3 3
fe FUSIBLE TiPO EXPULSION, SEGUN REQUERIMIENTO 1 1
ae PARARRAYOS TIPO AUTOVALVULA DE OXIDO METALICO = 1
___an TRANSFORMADOR MONOFASICO FASE — NEUTRO 1 1
copico MM DESCRIPCION CANT,
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
Orseio:
LAMINR N2
— o S.E. MONOFASICA MONOPOSTE, EN ALINEAMIENTO
a3 AR
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ny CABLE NYY UNIPOLAR EN CONFORMACION PARALELA, SECCION SEGUN REQUERIMIENTO 5,0m 5,0m
td TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 1 1
c3 PERNO MAQUINADO DE A'G’, 16mm@ x 356mm LONG., 152mm MAQUINADO, CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 1
il PERNO COCHE DE A'G’, 13mmé x 152mmLONG., 76mm MAQUINADO, CON ARANDELA, TUERCA Y CONTRATUERCA 2 2
g4 CRUCETA DE MADERA TRATADA DE 90 x 115mm SECCION, 1,50m LONGITUD 1 1
il TIRAFONDO DE A'G', 13mm# x 102mm LONGITUD 1 1
cul BRAZO SOPORTE (RIOSTRA) DE PERFIL ANGULAR DE A'G’, 38 x 38 x 6mm SECCION, 710mm LONGITUD 2 2
cj CONDUCTOR DE COBRE PARA PUESTA A TIERRA, SEGUN REQUERIMIENTO 2,0m 4,0m
d1 ARANDELA CUADRADA PLANA DE A'G, 57 x 57 x 5mm, 18mm @ DE AGUJERO 1 1
[o]] CONECTOR DE COBRE TIPO PERNO PARTIDO SEGUN REQUERIMIENTO 2 4
fe FUSIBLE TIPO EXPULSION, SEGUN REQUERIMIENTO 2 2
c2 PERNO MAQUINADO DE A'G’, 16mm® x 305mm LONG., 152 mm MAQUINADO, CON TUERCA Y CONTRATUERCA 2 2
de PARARRAYOS TIPO AUTOVALVULA DE OXIDO METALICO - 2
d2 ARANDELA CUADRADA CURVA DE A'G', 57 x 57 x Smm, 18mm¢ OE AGUJERO 3 3
aof SECCIONADOR FUSIBLE UNIPOLAR TIPO EXPULSION 2 2
an TRANSFORMADOR MONFASICO FASE -~ FASE 1 1
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ny CABLE NYY UNIPOLAR EN CONFORMACION PARALELA, SECCION SEGUN REQUERIMIENTO 5m 5m

td TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 1 1

p GRAPA DE DOBLE VIA SEGUN REQUERIMIENTO 2 2

¢c3 PERNO MAQUINADO DE A'G, 16mm® x 356mm LONG., 152mm MAQUINADO, CON TUERCA Y CONTRATUERCA 1 1

il PERNO COCHE DE A'G’, 13mm¢ x 152mm LONG., 76mm MAQUINADO, CON ARANDELA, TUERCA Y CONTRATUERCA 2 2

g4 CRUCETA DE MADERA TRATADA DE 90 x 115mm SECCION, 1,50m LONGITUD 1 1

j1 TIRAFONDO DE A'G’, 13mmé x 102mm LONGITUD 1 1

cul BRAZO SOPORTE (RIOSTRA) DE PERFIL ANGULAR DE A'G", 38 x 38 x 6mm SECCION, 710mm LONGITUD 2 2

cj CONDUCTOR DE Cu PARA PUESTA A TIERRA, SEGUN REQUERIMIENTO 2m 4m

d1  ARANDELA CUADRADA PLANA DE A'G’, 57 x 57 x 5mm, 18mm @ DE AGUJERO 1 il

pp CONECTOR DE COBRE TIPO PERNO PARTIDO SEGUN REQUERIMIENTO 2 4

fe FUSIBLE TIPO EXPULSION, SEGUN REQUERIMIENTO 2 2

c2 PERNO MAQUINADO DE A'G’, 16mm#® x 305mm LONG., 152 mm MAQUINADO, CON TUERCA Y CONTRATUERCA 2! 2

ae PARARRAYOS CLASE DISTRIBUCION DE OXIDO METALICO - 2

d2 ARANDELA CUADRADA CURVA DE A'G’, 57 x 57 x Smm, 18mm¢ DE AGUJERO 3 3

af  SECCIONADOR FUSIBLE UNIPOLAR, TIPO EXPULSION 2 2

an  TRANSFORMADOR MONOFASICO FASE — FASE - —
coico "M DESCRIPCION CANT.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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TRANSFORMADOR

TRIFASICO

CABLE DE COMUNICACION

TABLERO—TRANSFORMADOR

3x220V, 4 hilos

—P e

380—-220V, 3¢+N, 60 Hz, 15 kA

3 SISTEMAS
60 Hz, Clase 2 Wh
5A
| |
C1 C2

A, 1 |

/ lap ( 1A

5 _E |

§ IC T _______ M S H
1C3, Wh  1x220V, 2 hilos

SR

] 1 SISTEMA
60 Hz, Clase 2

AP. 5-40 A

28 ALAMBRE DE AMARRE, SEGUN REQUERIMIENTO 15m
27 FUSIBLE TIPO EXPULSION, SEGUN REQUERIMIENTO 5
26  CONECTOR DE Cu. TIPO PERNO PARTIDO 4
25 CABLE NYY UNIPOLAR EN CONFORMACION PARALELA, SEGUN REQUERIMIENTO 5m
24 PERFAIL DE FIERRO GALVANIZADO "C" 75x38x6.35mm, LONGITUD SEGUN REQUERIMIENTO 2
23 TABLERO DE DISTRIBUCION TRIFASICO, INCLUYE ACCESORIOS PARA FIJACION. 1
22 GRAPA EN "U" PARA FIJACION DE CONDUCTOR DE BAJADA A TIERRA 20
21 CONDUCTOR DE COBRE, PARA PUESTA A TIERRA, SEGUN REQUERIMIENTO 10m
20 GRAPA DE DOBLE VIA, SEGUN REQUERIMIENTO 3
19  ARANDELA PLANA CUADRADA DE A'G' DE 75x75x5mm, AGUJERO DE 21mm¢ 4
18  ARANDELA CUADRADA CURVA DE A’G' DE 57x57x5mm AGUJERO DE 18mme 2
17  ARANDELA CUADRADA PLANA DE A'G' DE 57x57x5mm, AGUJERO DE 18mm¢ 4
16  TIRAFONDO DE A'G' 13mm®&x102mm LONG. 2
15 PERNO DE A'G’ DE 19mm® 508mm CON TUERCA Y CONTRATUERCA 2
14 PERNO DE A'G' DE 16mm® 356mm CON TUERCA Y CONTRATUERCA 8
13 PERNO DE A'G' DE 16mm@ 305mm CON TUERCA Y CONTRATUERCA 4
12 PERNO~COCHE DE A'G" 13mm x 152mm CON ARANDELA, TUERCA Y CONTRATUERCA 4
11 BRAZO—-SOPORTE (RIOSTRA) DE PERFIL ANGULAR DE A'G' DE 38x38x6mm, 710mm LONG. 4
10 TRANSFORMADOR TRIFASICO, INCLUYE ACCESORIOS PARA FIJACION. 1
9 PARARRAYOS, TIPO AUTOVALVULA DE OXIDO METALICO 3
8 SECCIONADOR FUSIBLE TIPO EXPULSION &)
7 ESPIGA PARA CRUCETA, SEGUN REQUERIMIENTO 4
6 ESPIGA PARA CABEZA DE POSTE, SEGUN REQUERIMIENTO 2
5 AISLADOR DE PORCELANA TiPO PIN CLASE ANSI, SEGUN REQUERIMIENTO 6
4 TABLA DE MADERA TRARADA DE 300x300x25mm 6
3 CRUCETA DE MADERA TRATADA DE 90x254mm SECC. 2,40m LONG. 2
2 CRUCETA DE MADERA TRATADA DE 90x115mm DE SECCION Y 2,40m LONG. 3
1 POSTE NORMALIZADO DE MADERA TRATADA, SEGUN REQUERIMIENTO _
CODIGO e DESCRIPCION CANT.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
s pQp. ' -
REISO: CHM. SUBESTACION TRIFASICA BIPOSTE
\
" nap. TIPO STB 064-(2/2)
e SET-2008 |m: S/E
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TRANSFORMADOR
TRIFASICO
L
CABLE DE CONEXION _
TABLERO—-TRANSFORMADOR
D
H T.C:
3x220V, 4 hilos
3 SISTEMAS
60 Hz, Clase 2 .Wh
5A
380—-220V, 38+N, 60 Hz, 10 kA
| | 7 Wh 1x220V, 2 hilos
3 % 1 SISTEMA
S.P. AP 60 Hz, Claose 2
o 10—40 A
CORRIENTE NOMINAL DE CORRIENTE NOMINAL DEL CORRIENTE DEL
POTENCIA  CABLE DE COMUNICACION NIERRUBTORES o MEDIDOR DE  FUSIBLE
TRANSFORMADOR ~ DEL TRANSFORMADOR AL TERMOMAGNETICOS TC. ENERGI EXPULSION
(kVA) TABLERO DE DISTRIBUCION ! I e NERZIR
40 NYY 3-1x35 + 1x25 mm2 3,40 A 6 kA-1x16 A 100/5 2x30 A 5 (10) A 2 A K
75 NYY 3-1x50 + 1x35 mm2  3x80 A, 6 KA 1x20 A 150/5 2x30 A 5 (10) A 3A K
100 NYY 3-1x70 + 1x35 mm2 3,100 A, 6 ka 1x30 A 200/5 2x30 A 5 (10) A 5 A K
160 NYY 3—-1x120 + 1x70 mm2 3x150 A, 6 kA 1x40 A 300/5 2x40 A 5 (10) A 5A K
1.— TODOS LOS INTERRUPTORES DEL SERVICIO PARTICULAR (S.P.)
SERAN CONECTADOS ENTRE FASES (380 V).
2.— EL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL DE ALUMBRADO PUBLICO (A.P.)
SERA CONECTADO ENTRE FASE Y NEUTRO (220 V).
3.— LAS SALIDAS DE LOS CIRCUITOS SERAN POR LA PARTE INFERIOR DEL TABLERO
Y SERAN COMPLETAMENTE HERMETICOS (IP 54).
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
DISERO: i
28k, DIAGRAMA UNIFILAR e
REMISO:
e it TABLERO DE DISTRIBUCION TRIFASICO 064—A
AQE, 380/220V, 60 Hz
FECHA: ESC;
SET~2008 | S/E




CABLE DE CONEXION

=

TRANSFORMADOR
MONOFASICO

TABLERO—-TRANSFORMADOR

2x220V, 3 hilos
Wh 2 SISTEMAS

60 Hz

I pe——— SEESSS e
| '\ lap ; [ 1A
- 5
( 7| |
IC = M == H
oy +¢2 Wh  1x220V, 2 hilos
. - ¢ |y | SISTEMA
S.P. 60 Hz, Clase 2
AP. 5_30 A

CORRIENTE NOMINAL DE CORRIENTE NOMINAL DEL

Clase 2, Medicion Directa

440-220V, 19+N, 60 Hz, 10 kA

L

CORRIENTE DEL

POTENCIA  CABLE DE COMUNICACION INTERRUPTORES FUSIBLE
TRANSFORMADOR ~ DEL TRANSFORMADOR AL TERMOMAGNETICOS (A) CONTACTOR (A) MEED,\',E:EEADE EXPULSION
(kVA) TABLERO DE DISTRIBUCION ‘ iop le
05 NYY 2-1x25 + 1x16 mm2 2,16 A, 6 kA 1x6 A, 6 kA 2x20 A 10 (40 ) A 2 A K
10 NYY 2-1x25 + 1x16 mm2 2432 A, 6 kA 1x6 A, 6 kA 2x20 A 10 (40 ) A 2 A K
15 NYY 2-1x35 + 1x25 mm2 2,25 A, 6 kA 1x16 A, 6 kA 2x20 A 10 (60 ) A 3 A K
25 NYY 2-1x35 -+ 1x25 mm2 2540 A, 6 kA1x16 A, 6 kA 2x20 A 15 (100 ) A 3 A K
1.— LOS TABLEROS PARA SUBESTACIONES DE 05 Y 10 kVA VENDRAN EQUIPADOS
CON UN SOLO INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO PARA EL SERVICIO PARTICULAR (S.P.).
2,- TODOS LOS TABLEROS ESTARAN EQUIPADOS CON SISTEMA DE CONTROL Y
MEDICION PARA ALUMBRADO PUBLICO (AP.).
3.— TODOS LOS INTERRUPTORES DEL SERVICIO PARTICULAR (S.P.) SERAN
CONECTADOS ENTRE FASES (440 V).
4.~ EL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL DE ALUMBRADO PUBLICO (A.P.) SERA
CONECTADO ENTRE FASE Y NEUTRO (220 V).
§.— LAS SALIDAS DE LOS CIRCUITOS SERAN POR LA PARTE INFERIOR DEL TABLERO
Y SERAN COMPLETAMENTE HERMETICOS (1P 54).
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
5 -
AQ.P. LAMINA. B
_— DIAGRAMA UNIFILAR
" CHM.
— TABLERO DE DISTRIBUCION MONOFASICO 064-R
AQR. 440/220V, 60 Hz
FECHA ESC:
SET—2008 | S/E
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ANEXO |

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE SOPORTES NORMALIZADOS PARA LINEAS Y
REDES SECUNDARIAS PARA ELECTRIFICACION RURAL

LAMINA 12 Puesta a tierra para estructuras de concreto armado en redes secundarias

LAMINA 13 Puesta a tierra para estructuras de madera en redes secundarias
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4 CONECTOR BIMETALICO, PARA Al 25mm2/Cu 16 mm2, NEUTRO DESNUDO, TIPO CURA 1

S CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO DE 16mm2, 7 HILOS 10n
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5 CONECTOR BIMETALICO, PARA Al 25 mm2 / Cu 16 mm2, NEUTRO DESNUDO, TIPO CURA 1
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ANEXO J
IEC 60479: EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA ELECTRICIDAD
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