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La puesta a tierra constituye uno de los elementos fundamentales en el disefio y operacién segura
de las instalaciones eléctricas, tanto con empalmes en baja como en media tension. Su correcta
implementacién no solo permite proteger a las personas frente a contactos eléctricos y descargas
atmosféricas, sino que también asegura la estabilidad operativa de los sistemas, la compatibilidad

electromagnética y el cumplimiento normativo.

En el contexto chileno, la evolucién de los pliegos técnicos (particularmente los RIC N°05 y 06), ha
redefinido los criterios de disefio, instalacién y mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra,
incorporando exigencias mas rigurosas en cuanto a interconexion equipotencial, métodos de
verificacion y documentacion técnica. A su vez, las recomendaciones internacionales como IEC
60364, IEC 62305 e IEEE Std 80 contempladas en el marco regulatorio, ofrecen criterios de

referencia para el disefio, criterios de resistencia admisibles y condiciones de seguridad.
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Figura 1 — Puestas a tierra de una instalacién de consumo de energia eléctrica



Puestas a Tierra para Instalaciones Eléctricas
Prof. Claudio Gonzalez Cruz

Toda instalacion eléctrica debe incorporar diversas conexiones a tierra, determinadas por la
naturaleza de sus funciones y las condiciones especificas de operacién. En términos generales, se
distinguen dos tipos principales: la puesta a tierra de proteccién orientada a salvaguardar a las
personas e instalaciones (puede existir tanto en media como en baja tensiéon ademas de la dedicada
al sistema de descargas atmosféricas de la que hablaremos en el apunte dedicado a la proteccién
contra sobretensiones), y la puesta a tierra de servicio, destinada a establecer una referencia de

potencial para el funcionamiento del sistema eléctrico.

En la Figura 1 se representaron esquematicamente las diferentes puestas a tierra mencionadas
anteriormente, las que son habituales en las instalaciones eléctricas actuales. De ellas,
comenzaremos por analizar las sefialadas como puesta a tierra de servicio y puesta a tierra de
proteccion de baja tension, cuyas interconexiones segun el RIC N°05 generan los denominados

“Esquemas de Conexion a Tierra” (ECT).

Los esquemas de conexion a tierra se analizan para la determinacion de las caracteristicas de las
medidas de protecciéon contra contactos eléctricos (directo y/o indirecto), asi como de las
especificaciones de los equipos encargados de tales funciones. Para efecto del presente documento,
representan un factor determinante en el establecimiento de la resistencia maxima que debera

poseer el dispositivo de puesta a tierra que estemos disefiando.

Los ECT, se establecen en funcion de la conexion a tierra del neutro de la alimentacién, por un lado,
y las masas de la instalacion receptora por el otro, mediante la utilizacién de un cédigo de letras con

el siguiente significado:

a) Primera letra: Se refiere a la situacion del neutro de la alimentacidn con respecto a tierra.
T : Neutro conectado directamente a tierra.

I : Neutro conectado mediante una impedancia a tierra.

b) Segunda letra: Se refiere a la situacion de las masas de la instalacién con respecto a tierra.
T :Masas conectadas directamente a tierra.

N : Masas conectadas directamente al neutro.

c) Tercera letra: usada solo si la segunda letra es N.
C : Las funciones de neutro y de proteccion, combinadas en un solo conductor.

S : Las funciones de neutro y de proteccion, aseguradas por conductores separados.
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Segun lo anterior, podemos entonces concentrar dos grandes grupos de esquemas, los
denominados Sistemas Puestos a Tierra y los Sistemas Puestos al Neutro.

En los Sistemas Puestos a Tierra, existen dos dispositivos de conexion al suelo independientes,
uno dedicado a la tierra de servicio y otro a la tierra de proteccion. Si el neutro de la alimentacion se
conecta soélidamente a tierra por medio de un dispositivo (malla, electrodo, conjunto, etc), y las masas
de los equipos de la instalacion, interconectados mediante un conductor de proteccién, el que se
conecta directamente a su propia puesta a tierra, estamos en presencia del denominado esquema
TT. Adicionalmente si la conexion a tierra del neutro del secundario del transformador de
alimentacion no existe 0 se conecta a tierra por medio de una impedancia de valor elevado,
estaremos utilizando el esquema IT.
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Figura 2 — Sistemas puestos a tierra (TT - IT)

Esquema TT: En este caso, las corrientes de falla fase-masa o fase-tierra tienen valores bajos dado
que se comporta como un cortocircuito monofasico a tierra de alta impedancia, pero pueden ser
suficientes para provocar la aparicion de tensiones peligrosas en las masas de los equipos por sobre
los limites de seguridad normativos. Al presentarse un defecto a masa, se produce una corriente de

defecto a tierra “Is” que esta limitada por varias resistencias en serie del circuito que se origina.
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Figura 3 — Circuito equivalente de falla en un esquema TT
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Considerando la imagen anterior (Figura 3), la corriente de defecto “/,”, estaria dada por la expresion
siguiente, que, para efectos de simplificacion soélo considera el aporte de las resistencias de las

puestas a tierra involucradas.
Ve

Ij=—Ft
¢ Res+Rpp

Ve :Voltaje de fase (V)
Rrs : Resistencia de la puesta a tierra de servicio (Q)

Rre : Resistencia de la puesta a tierra de proteccion (Q2)

La tensién de contacto o transferida “V.”, la cual representa la diferencia entre el aumento de
potencial de tierra y el potencial de superficie en el punto en que una persona esta de pie, mientras
que al mismo tiempo tiene una mano o parte de su cuerpo en contacto con una estructura conectada

a tierra (RIC N°05), se calcula con la expresion siguiente:
VC = Id X RTP

la  : Corriente de defecto a masa (A)

Rrp : Resistencia de la puesta a tierra de proteccion (Q)

Supongamos que en la Figura N°3, la tension es de 220 (V) y que la resistencia de la tierra de servicio
y la de proteccion son ambas de 25 (Q2). La tensién de contacto que apareceria en una persona que

toca la carcasa del equipo en falla seria:

Vi 220

I = =
@7 Rps+Rrp 25+ 25

=44(A) ~ Vo =1, X Rypp = 4,4 % 25 = 110(V)

El valor de voltaje obtenido es muy alto considerando los limites dados por nuestra norma, la que
sefiala que: “al presentarse un defecto de aislacion, la tensiobn maxima a aparecer no debe
sobrepasar el voltaje de seguridad, que representa el nivel de tensién lo suficientemente bajo como
para ser aplicado al cuerpo humano sin peligro alguno de electrocuciéon”. El RIC N°05 sefiala 50 (Vac)
en lugares secos y 24 (Vac) en lugares humedos o mojados en general y en salas de operaciones
quirurgicas en particular. También este ultimo valor se aplica a instalaciones de alumbrado publico

contempladas en la seccidon 19 del Pliego Técnico Normativo RIC N°11.

En lo que respecta a la resistencia maxima de la puesta a tierra de servicio en una red TT, estas
deben ser disefiadas de forma que aseguren el funcionamiento correcto de los equipos y de la propia
instalacion. El disefio debera garantizar que la tensién de cualquier conductor activo con respecto a

tierra no sobrepase los 250 (V) y el valor resultante de su resistencia no supere los 20 (Q).
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Segun el RIC N°05 y RICN°06 cuando utilizamos el esquema TT, se debe cumplir la siguiente

ecuacioén para el caso de la resistencia maxima que debe tener la puesta a tierra de proteccion:
Vs
RTP S -
I

Rrp : Resistencia de la puesta a tierra de proteccion (Q)
Vs :Voltaje de seguridad (V)

lo : Corriente de disparo del dispositivo de proteccion de circuitos (A)

Para la corriente de disparo del dispositivo de proteccién de circuitos “l,”, vamos a considerar la
utilizacion del denominado “Interruptor Diferencial”, de una sensibilidad igual a los 30 (mA). Con los
antecedentes anteriores considerando un lugar humedo (condicion mas desfavorable), tendremos

que:

Ve 24
Rrp < E < m <800(Q)
Como puede verificarse en el resultado de la ecuacion anterior, al tener en los circuitos finales
interruptores diferenciales de 30 (mA), la resistencia maxima de la puesta a tierra de proteccion
resulta ser un numero significativamente alto, pero, no debemos olvidar que la corriente de defecto
no tan solo es limitada por la resistencia del dispositivo de puesta a tierra, sino que por todos los
elementos asociados al circuito de defecto, como los cables, elementos de conexion, chasis del
equipo en falla, etc. Es por lo anterior que, si disefiamos la puesta a tierra para el valor directo de la
férmula, no estaremos garantizando una desconexién rapida ni segura ante una falla a tierra. Las
normas internacionales (IEC 60364), y las recomendaciones técnicas establecen que la resistencia

de puesta a tierra debe ser lo suficientemente baja como para asegurar:

= La activacion inmediata del dispositivo de proteccion,
= Lalimitacién de la tensién de contacto a valores seguros,
» La confiabilidad del sistema ante variaciones en la impedancia del circuito de falla.

Una expresion que nos permite determinar el valor maximo recomendable que debe tener nuestra

tierra de proteccioén en el caso de utilizar el esquema TT, se presenta a continuacion:

Ve = Vs

Rrp < Rrs %
s

Rrs : Resistencia de la puesta a tierra de servicio (Q)

Ve :Voltaje de fase (V)

Vs :Voltaje de seguridad (V)
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Si consideramos que nuestro limite de resistencia de puesta a tierra de servicio es de 20 (Q), y que
tomamos como condicion mas desfavorable un ambiente himedo, la resistencia maxima que deberia
tener nuestra tierra de proteccion seria:

Ve — Vs 220 — 24

RTP S RTS S 20 X T S 163,3(9)

S

Ante un defecto de aislamiento en un circuito protegido por un protector diferencial de 30 (mA), la

maxima tension de contacto que podria aparecer para la resistencia anterior seria:
Ve =1qg X Rrp
V. =0,03x163,3 =49 (V)

El valor anterior claramente muestra que la tension de contacto es baja y por tanto nuestro esquema
puede pensarse seguro, pero debemos calcular todavia la tension presente en la tierra de servicio
en una operacion normal y evaluar el sistema en su conjunto. Supongamos entonces que las
corrientes de linea en el secundario de nuestro transformador de alimentaciéon son: [L1=800 (A),
1.2=915 (A), 1.3=865 (A), lo que representa un desbalance de 6,4% y que tenemos un aporte del 5%

de terceros armonicos totales en la red.

Primero calcularemos la corriente en el neutro sélo con el aporte de la parte fundamental de la

corriente usando los angulos de desfase convencionales:

—Iyp = (I;1£0°) + (I32 — 120°) + (I;3£ + 120°)
I,y =800 + 0 (A) ; I, = —457,5 — j792,41 (4) ; I,5 = —432,5 + j749,11 (4)
Ing = =y + Iy + 113)
Iy =90 + j43,3 (4) > 99,87226° (4)

Los terceros armonicos se denominan “triplen” y son componentes de secuencia cero, es decir, al

multiplicar el angulo de fase por 3, las tres fases quedan con el mismo angulo:

(1,123 X 0°) + (123 X —120°) + (I;323 X +120°)
(I11£0°) + (I12£0°) + (I,3£0°)

Eso significa que los corrientes triplen en Ir1, Ir2 € Ir3 estén todas en fase entre si y, por tanto, se
suman algebraicamente en el conductor neutro (no se cancelan).

IL1(3A) = 40 +]0 (A) ; IL2(3A) = 45,75 +]0 (A) ; IL3(3A) = 43,25 +]0 (A)

Inga) = _(IL1(3A) + @0 + 1L3(3A))
Insay = —129 + jO (4) > 129.2180° (A)
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Sumando la componente fundamental y el aporte del tercer armoénico, tendremos la corriente que
estaria circulando a la tierra de servicio:

Irs = Iys + Iyza
Ips = (90 + j43,3) + (=129 + j0 ) = —39 + j43,3 (A) — 58,282132° (4)

El valor de corriente obtenido anteriormente “I/rs” provoca la aparicion de un campo eléctrico en el
lugar en donde se encuentra la puesta a tierra de servicio, el que podria llegar a hacer aparecer un

potencial en la puesta a tierra de proteccién si ésta se encuentra muy proxima.
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Figura 4 — Campo eléctrico semiesférico producido en el suelo

El potencial maximo que apareceria en la puesta a tierra de servicio segun nuestro ejemplo seria el
siguiente:

Vis = Irs X Rps = (—39 + j43,3) X 20 = —780 + j866 — 1.165,492132° (V)

La idea es separar la puesta a tierra de proteccion respecto a la de servicio, a una distancia segura
que permita que el potencial transferido no supere los valores de seguridad, que para nuestro caso
de ejemplo es 24 (V). Como vimos en el apunte SAT-ELEC02-2025, el potencial del campo eléctrico

en un punto “x” del terreno se obtiene con:

I V, I
) =ﬂ=>v(x)=/? @
2mx? p 21x?
Considerando la expresién anterior, podemos decir que el potencial a aparecer en un punto es la
integral del campo desde tierra remota hasta la posicién “d”:

[oe]

U(d) = f V(X) dx =
d

Pl Pliay

dx ==

2mx? X 2md
da
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Con la ecuacion anterior deberemos calcular la distancia minima, que debera existir para que la
induccion de potencial no sobrepase los limites de seguridad (consideremos una resistividad

equivalente de 150 Qxm y sustituyamos las variables por las utilizadas en el presente documento):

I I I 150 x 58,28
dZP(A)_> <Pl | Plas) _
2nd 2nU,; 2mVs 21 X 24

< 57,97 ~ 60 (m)

Otro factor que considerar en este caso es la asimetria que se produce dado el desbalance de las
corrientes de fase y la resistencia de la tierra de servicio. Las tensiones fase-tierra desplazadas se
calculan como:

V(Fl,TS) =Vr1 — Vrs; V(FZ,TS) = Vp, — Vrs; V(F3,Ts) = Vps — Vrs
(Vp1£0°); (Vpp £ — 120°); (Vp3£120°)

v,
Ve = — ~ 220 (V)
V3

Reemplazando los valores tendremos que para nuestro ejemplo los valores de tension serian los
siguientes:

V(FI,TS) = 1.322,842 —41° (V) ; V(FZ,TS) = 1.251,092 — 58° (V) ; V(F3,TS) =951,42 —45° (V)

Como podemos observar en los resultados anteriores y tal como lo muestra la Figura 5 a
continuacion, tenemos un serio problema de asimetria con elevadas sobretensiones respecto a
tierra, que debemos reducir para evitar los dafios l6gicos que pueden provocar en la instalacién y

sus usuarios, como también cumplir con la exigencia normativa respecto al valor de la tierra de

servicio mencionada anteriormente: “.... la tensién de cualquier conductor activo con respecto a tierra
no sobrepase los 250 (V)”.
]:500
1000 VTs
500 \
% VF3
£ f Ves
)
£
° Vez
w
—500
V(FS,TS) .
V(Fl,TS)
—1000 Y
Vir2rs)
—1500 { j i i i {
-1500 —1000 =500 0 500 1000 1500
Eje real (V)

Figura 5 — Asimetria de tensiones fase-tierra (caso 1.1=800 (A), 1.2=915 (A), 1.3=865 (A), Rrs=20Q), THD;=5%)
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Los principales riesgos para los equipos trifasicos de la instalacion tedrica anterior, como los motores,
se presentan en el aislamiento a tierra de su bobinado, el que queda sometido a tensiones de hasta
1,32 (kV) respecto al suelo, muy por encima de su disefio que generalmente es 0,6—-1,1 (kV) lo que
acelera su envejecimiento provocando en corto tiempo problemas de aislamiento. En el caso de los
variadores (usados para el control de los motores), y equipos con referencias a tierra (filtros EMI,
fuentes auxiliares monofésicas internas), se generan sobretensiones y corrientes de fuga y por tanto

dafios en los componentes electronicos.

En el caso de los equipos monofasicos si bien siguen estando alimentados a su tensién nominal
(fase-neutro), en el caso del desplazamiento (fase- tierra servicio), se provocaria en el caso de que
la tierra de proteccidn no se encuentre a la distancia necesaria de separacion (60 metros para
nuestro ejemplo), que las carcasas de los equipos queden sometidos a tensiones muy grandes
destruyendo su aislacion y provocando descargas internas que dejarian fuera de servicio a estos y
simultaneamente la aparicién de riesgos de incendio por sobrecalentamiento de las masas. No
debemos descuidar el peligro para los usuarios. También debemos considerar que en la superficie
de la puesta a tierra de servicio aparecen gradientes de potencial, que si no tomamos las
precauciones suficientes (como por ejemplo recubrir la capa superficial del lugar en donde se
encuentra emplazada con gravilla o concreto), es posible aparezcan tensiones de paso elevadas en

una persona que camine por sobre el lugar (recibiria descargas peligrosas entre sus pies).

Las acciones por implementar en nuestro ejemplo pasan por reducir o mayormente posible la
circulacién de corrientes por el neutro principal, lo cual se logra controlando el desbalance entre
fases y disminuyendo o eliminando los armonicos triplens. Lo anterior sumado con la disminucién de

la resistencia de la tierra de servicio, lograra cumplir con las exigencias normativas y de seguridad.

1) Mejorar el desbalance de corrientes:
Si movemos carga (45 A), desde la fase 2 a la fase 1, lograremos un desbalance de 1,16%,
quedando entonces:
I, =845 (4),1,, =870 (A),I,; = 865 (A)

2) Reduciendo los armonicos triplens:
Al agregar filtros activos logramos mantener el desbalance controlado y conseguimos limitar los
armoénicos, por lo que la corriente del neutro y por tanto la derivada a la tierra de servicio,

asumiendo un contenido arménico maximo del 1,5%, seria:

Irs = Iys + Inia
Irs = (22,5 + j4,33) + (=38,71 4 j0 ) = —16,21 + j4,33 (A) - 16,782165° (A)
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3) Disminuyendo el valor de resistencia de la tierra de servicio:
Al disminuir la resistencia de la puesta a tierra de servicio, por ejemplo, a 1,5 (Q),
simultaneamente con la reduccidon de la corriente del punto anterior, logramos bajar el

desplazamiento del neutro a un valor aceptable:

Vis = Ips X Rpg = (16,21 + j4,3) X 1,5 = —24,32 + j6,45 — 25,162165° (V)
Virrrs) = 220£0° — 25,162165° = 244,392 — 2° (V)
Vipars) = 2202 — 120° — 25,162165° = 214,872 — 114° (V)
Vipsrs) = 2202120° — 25,162165° = 202,992115° (V)

200 Vi3 Virsrs)

100
. I& V1
-100
.

—200 4
Virzrs)

V(F 1,TS)

Eje imaginario (V)

—200 —100 0 100 200
Eje real (V)

Figura 6 — Asimetria de tensiones fase-tierra (caso 1.1=845 (A), 1..=870 (A), 1.;=865 (A), Rrs=1,5 Q, THD3=1,5%)

Con las mejoras propuestas, tal como se observa en la figura anterior, la simetria del sistema se
ajusta a valores aceptables, ademas que la distancia entre ambas puestas a tierra ahora puede ser

menor, en nuestro caso:

I 150 x 16,78
< Plrs) <

d_27TV5_ 21 X 24

< 16,69 = 17 (m)
Otro punto que considerar es que el limite recomendable de la resistencia maxima de la puesta a
tierra de proteccion cambia, en este caso a:

Ve — Vs 220 — 24

RTP S RTS V S 1,5 X T S 12,25 (Q)
N

Como hemos revisado hasta el momento, el esquema TT se caracteriza por el uso de puestas a
tierra de servicio y de proteccion independientes, lo que genera una mayor complejidad en la gestién

de corrientes de defecto.
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El analisis desarrollado correspondiente a una instalacion tipo, demuestra que, si bien la resistencia
de puesta a tierra de proteccién podria ser elevada al emplear dispositivos diferenciales de 30 mA,
en la practica deben adoptarse valores mucho menores para garantizar una desconexion rapida y
segura. Asimismo, se evidencia que el desbalance de las corrientes de fase y la presencia de
armonicos influyen de manera significativa en el desplazamiento del neutro, provocando

sobretensiones; para mitigar estos riesgos es indispensable:

= Controlar el desbalance de cargas,
= Reducir o filtrar armoénicos triplens,
= Minimizar la resistencia de la puesta a tierra de servicio,

= Mantener distancias de seguridad entre tierras de servicio y de proteccion.

De esta manera, se logra cumplir las normas, mejorar la confiabilidad operativa y reducir riesgos
para personas y equipos, pero desafortunadamente el costo implicito en estas acciones hace que

este sistema tenga un costo elevado de implementar versus sus eventuales beneficios.

Esquema IT: En este caso, lo que se busca es la continuidad del servicio incluso al existir un primer
defecto sin comprometer la integridad de las instalaciones y la seguridad de los usuarios. Para
lograrlo, se evita conectar a tierra el punto estrella del transformador de alimentacién o se realiza
mediante una impedancia de un valor elevado, ademas, de limitar la extension de la instalacién para

disminuir el efecto capacitivo de los cables con respecto a tierra y también no se distribuye el neutro.

Para poder detectar la existencia de un primer defecto en una red IT, se deben utilizar controladores
permanentes de aislamiento (CPA), los cuales son dispositivos que supervisan la red e indican la
aparicion del defecto mediante la activacién de una sefial acustica o visual. La instalacion puede
seguir funcionando, pero hay que buscar la falla de aislamiento para evitar que se produzca un
segundo defecto.
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Figura 7 — Controlador permanente de aislamiento en una red IT
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Como puede observarse en la figura anterior, si la red es con el neutro aislado, el CPA se instala
entre el punto estrella del secundario de nuestro transformador y la tierra de la instalacion, mientras
que, si el sistema IT usado es del tipo “impedante”, se instala en paralelo a la impedancia, pero
siempre entre el punto estrella y la tierra de la instalacion. Este dispositivo inyecta una sefal de
medida entre el sistema eléctrico y tierra, y analiza la respuesta, proceso que dependera de la
tecnologia que utilice para el procesamiento, el que puede ser de tension continua (DC), o pulsante
de muy baja energia, de sefial AC de baja frecuencia, sefial combinada AC/DC, como también, en
redes con presencia de variadores de frecuencia o filtros que distorsionan la sefnal, algunos CPA
usan algoritmos digitales (método de superposicién de onda de medida), que separan la sefial de
prueba de las componentes armodnicas de la red.

Para calcular la corriente de falla “Iy”, al presentarse un primer defecto en un esquema IT se debera

analizar el circuito que se forma, el que dependera si la red es con neutro aislado o impedante.

lan la1

= L1 L1
la2 laz
*--- L2 «--- L2
lg la
""" > - L3 Ttk - L3
i la A A A A
v :lm :|d2 :Id1 :Id2
[ p— I I ' '
H 1 1 . Ze L L . _Zp
1 Cl FC2 FC3 Cl TC2 7O «&£8
. L T T <= 19T
| | | |
Rre —_E—_‘: —_E—_‘:
i T T
:é :é : 1A 1A i
il la Pt ez | Vo il |
lopes Soan® . gl millem ] 0000 leme®SoEss . lemes TESTEE L s IR (S

Figura 8 — Circuito ante la primera falla en una red IT con neutro aislado y neutro impedante

En ambas alternativas de red IT, el RIC N°05 establece que las masas se conectan a tierra de

proteccion individualmente o por grupos, pero en todo caso se debe satisfacer la siguiente expresion:
Ry xI; <V,

Ra : Representa la suma de las resistencias de toma de tierra y de los conductores de proteccion
de las masas (Q)

la : Es la corriente de defecto en caso de una primera falla franca de baja impedancia entre un
conductor de fase y una masa. Este valor tiene en cuenta las corrientes de fuga y la
impedancia global de puesta a tierra de la instalacion eléctrica (A)

Vs :Voltaje de seguridad (V)
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En la Figura 8 pueden observarse para los dos casos de esquema IT, la representacion de
capacitancias conectadas a tierra sefaladas como “Zp”. Esta impedancia es debida a la capacidad
“C” de los cables que surge por el aislamiento entre los conductores activos y tierra (cada cable actua
como un pequeio capacitor respecto al suelo), y la resistencia “R” de aislamiento de los cables la
que representa las pérdidas por fuga a través del aislamiento del conductor, el que suele ser muy

alto, pero no es infinito.

Para calcular la impedancia “Zp”, debemos conocer la capacitancia y resistencia de aislamiento del
cable con el que estamos trabajando, valores que podemos obtener de los catalogos de los

fabricantes o bien, utilizar los siguientes valores referenciales: 1,0 uyF/Km y 1,0 MQ/Km.

Es importante aclarar que “R”y “C” en un modelo de linea con respecto a tierra, (Figura 8), ambos
fendmenos ocurren en paralelo entre si, dado que una parte de la corriente de fuga se va por los
caminos resistivos del aislamiento (corriente continua y alterna muy pequena pero real), y otra parte
(la mayor en AC), se va por el acoplamiento capacitivo hacia tierra desplazada en 90°. Considerando
esto, la impedancia “Zp”, seria el valor equivalente en paralelo de las impedancias resistivas y

capacitivas del aislamiento del cable con respecto a tierra:
_Zp X Zc
Pz + 7,
Zr :Impedancia resistiva de aislamiento respecto a tierra del cable (Q2)

Zc :Impedancia capacitiva de aislamiento respecto a tierra del cable (Q)

En un esquema IT, la capacitancia y resistencia de los cables se introducen como variables debido
a que definen el camino de retorno de la corriente de falla en ausencia de una conexion directa a
tierra y son la base de los esquemas nodales que nos permiten determinar las ecuaciones a utilizar

para el calculo de la corriente de defecto “I4”.

o— 7
Vi
._ Zp Vr\
Vi \\
Nodo V, \
Z ®--7--0
Vise =
Zs —0

Figura 9 — Circuito nodo-equivalente (esquematico) régimen IT con neutro aislado e impedante y falla en L3

Serie de Apuntes Técnicos 13
SAT-ELEC05-2025
Edicién 2025



Puestas a Tierra para Instalaciones Eléctricas
Prof. Claudio Gonzalez Cruz

Analizando la figura anterior, y aplicando LCK, vamos a determinar la expresion que nos permitira

calcular la corriente de defecto “I4” tanto para sistemas con neutro aislado como para sistemas con

neutro impedante cuando la falla ocurre en la fase L3:

VL1,G—Vn+VL2,G—Vn Visg — W O_Vn:0
Zp Zp Zs N Zp Zn
Ze X Z
f P
ZelZp =2, = -——
SRR T Tz Zp
Vie =Vo Vize=Vo Vizg—=Vo Vo
+ -——=0
Zp Zp Z, Zn
Vite | Vize _ % Vise _ E _ ﬁ —0
Zp Zp Zp Z, Z, Z,
Vive | Viee | Visg —v (i L i)
Zp Zp Z, "\Z, Z, Z,
Vive | Vize |, Vize
- 2 v, t 7,
no 2 1 1
ZP e Zn

En un esquema IT, cuando se produce una primera falla fase—tierra (en nuestro caso en la fase L3),

un punto de esta fase queda conectada a tierra a través de la impedancia de falla “Z/” la que en

general es simplemente la resistencia de la puesta a tierra de proteccién “Rrr”, y por lo tanto, queda

conectado en un extremo, al potencial de esta fase respecto a tierra “V.3¢”y el otro, al potencial del

neutro desplazado respecto a tierra. Al producirse una falla de aislamiento o una asimetria en las

impedancias fase—tierra, las fases sanas, a través de sus impedancias de aislamiento, arrastran al

neutro hacia un potencial distinto de cero respecto de tierra remota siendo este potencial el

denominado “V,” mostrado en la ecuacion anterior.

Aplicando la Ley de Ohm, la corriente de defecto estaria finalmente dada por la expresion siguiente

en el caso de un sistema IT:

| Ve =W
= ke
Zf

la  : Corriente de defecto a masa (A)

VL6 : Potencial de fase con respecto a tierra (V)
Vn : Potencial del neutro desplazado respecto a tierra (V)
Z: :Impedancia de falla (Q)
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Supongamos que el alimentador que surte potencia al tablero en donde esta conectado nuestro
equipo representado en la Figura 8, tiene 500 (m) de largo. Calculemos su resistencia y reactancia
capacitiva para poder conocer el valor de “Zp” para ambas configuraciones de red IT, luego

determinemos también la impedancia Z; || Z, considerando que nuestra “Rrr” es de 25 (Q).
Zgr = L X Ryeferencial = 0,5 % 1,0 = 5x10° (Q)
C=Lx Creferencial =0,5x1,0=5x10"" (F)

1 1
Z = — = —
€= onfc, T T 2n x50 x 52107

= —j6.366,20 (Q)

_ ZgxZ;  (5x10%) x (—j6.366,20)
" Zp+Z;,  5x105 —j6.366,20

Zp = 81,04 — j6.365,17 = 6.365,692 — 89,27°(Q)
_ ZyXxZp 25£0°%6.365,692 —89,27°

Z N\ Zp =2, = =
rl2p =2 Zp+Zp  25£0°+ 6.365,692 — 89,27°

=254-0,23°

Vamos a calcular ahora “V,” considerando que los fasores de las tensiones tienen los siguientes
angulos: L16£0° ; L26£-120° ; L3c£+120° y que tenemos un sistema aislado de tierra y otro
impedante con Z,=2.000 (Q), para finalmente determinar la corriente de defecto “/;” y la tension de

contacto posible de aparecer “V¢” la que deberia ser para nuestro ejemplo menor a 24 (V).

(a) Para el caso del neutro aislado de tierra:

Vise | Viae | Vise 22020° L 220£-120°  220£120°
v oo Ze ' Zp " Z, _6365692—89.27° ' 6365692 —89,.27° ' 252~ 0,23
Zy " Z, 7, 6.365,60Z —89,27° ' 252 —0,23° " o
[, _ 00346289,27° + 0,03462 — 3073 + 8,8£120,23°
no 0,0003142£89,27° + 0,0420,23° + 0

_8,799488,120°

v, = ~0.04020.68° = 219,992119,32° (V)

Vie—Vo  Viag—V, 220£120° - 219,99,119,32°

Iy = = 104,492 — 151° (mA
4Ty 7 2520° (mA)

Ry X1y <V, = |Rppl X |I;] < Vi > 25 % 0,10449 < V, > 2,61 < 24 (V)

Considerando el resultado anterior, la condicién Normativa se cumple dado que nuestro voltaje de

contacto es mucho menor que la tension de seguridad impuesta para el ejercicio.
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(b) Para el caso del neutro impedante:

Viie + Viae + Vise 22020° 4 2202 — 120° 4 2202120°
V- Zp Zp Z, _ 6365692 —89,27° " 6.365,69Z —89,27° ' 252 — 0,23°
2 +L4+ L - 2 + 1 + 1
Zr "7, Z, 6.365,692 — 89,27° " 252 — 0,23° * 2.00020°

_0,0346489,27° + 0,0346£ — 30,73° + 8,82120,23°
™ 0,0003142£89,27° + 0,0420,23° + 0,000520°

8,799488,120°

Vn = m = 217,274119,33 (V)

o _Vie Vo _Viag = Ve _ 220£120° - 217,27£11933°
¢ Z; Z; 2520°

= 149,62163° (mA)

Ryx 1y <V, = [Rppl X |Iz] Vi > 25 % 0,1496 < V, - 3,74 < 24 (V)

En este caso también se cumple la condicion Normativa dado que nuestro voltaje de contacto es
mucho menos a la tension de seguridad impuesta para el ejercicio.

Importante decir es que no debemos despreciar el efecto de la asimetria que se produce en ambos
sistemas (Vke=VkLc—Vn), lo que podemos ver en las graficas siguientes:

400 00t
Vis) Vs
200 200}
z B
o _ym) ] W
5 V6 Vi & Vo Vi
o 0 5 0
] (0]
E £
u v
i
—200 Vaag-vm —200} Viwag-vn)
Vi Vi
_a00 &2 Viwz,6-vn) _a0o| ¢z Viwz,6-vn)
~a00 ~200 0 200 200 —100 —200 0 200 400

Eje Real (V) Eje Real (V)

Figura 10 — Diagramas fasoriales de las redes IT con neutro aislado e impedante de ejemplo

En ambas configuraciones de red IT, las tensiones fase-tierra quedan desequilibradas (dos fases
aproximadamente a 380 V y la que esta con falla un poco por encima de 0 V). En este caso las

tensiones fase—fase se mantienen aproximadamente nominales por lo que equipos trifasicos
conectados sufren menos en la primera falla.
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Si bien en las redes IT se puede conseguir mantener la continuidad del servicio ante la aparicion de

un primer defecto, existen varios efectos negativos que hacen, por ejemplo, no sea recomendable la

distribucion del neutro.

Tabla 1

Anélisis comparativo general del efecto de distribuir o no el neutro en una red IT

Disponibilidad de neutro (N)

No se distribuye el punto estrella
del trafo como un neutro de red.

Si se distribuye el punto estrella del
trafo como un neutro de red.

Cargas trifasicas

Se alimentan normalmente a 380 V
entre fases.

Se alimentan normalmente a 380 V
entre fases.

Cargas monofasicas 220V

No disponibles (no hay 220 V fase-
neutro). Solo posible conectar
cargas especiales entre fases (380
V).

Disponibles: se conectan fase-
neutro a220V.

Respuesta ante 1" falla a tierra

Corriente muy baja. No dispara
proteccion de sobrecorriente por lo
que el sistema sigue funcionando
(neutro flotante).

Igual que en el caso de IT sin neutro
distribuido.

Problema principal

Limitacion de uso: no se pueden
alimentar cargas comunes de 220
V fase-neutro o fase-fase.

Desplazamiento del neutro.
Tensiones fase-tierra pueden subir
a cientos o miles de volts.

Riesgos para equipos

Ninguno extra, siempre que todas
las cargas sean trifasicas de la
tension nominal del sistema.

Sobretensién en aislamiento de
cargas monofasicas vy filtros EMC;
riesgo de dafo en equipos
sensibles.

Riesgos para personas

Menores, porque no hay neutro que
sea accesible. Existen tensiones de
paso/corriente de fuga si hay falla.

Mayores: el neutro distribuido
puede estar elevado respecto a
tierra; masas metalicas a través de
filtros pueden quedar a potencial
peligroso.

Protecciones requeridas

Monitor de aislamiento (CPI) +
mantenimiento para localizar la
primera falla.

CPI obligatorio + diferenciales
adecuados + disefio de
equipotencialidad robusta + a
veces sobredimensionamiento del

neutro (por armoénicos).

Uso tipico

Redes industriales criticas con solo
motores/trifdsicos (mineria,
refinerias, hospitales en bloques
técnicos).

Sistemas con cargas mixtas, pero
muy poco usado en la practica
porque los riesgos de neutro
flotante son altos; se prefiere pasar
aTN-SoTT.

Al presentarse un segundo defecto a tierra, la corriente “/s” que aparece, no depende de la conexién

del neutro (aislado o impedante), por lo que no se va a cerrar por el transformador a través de la

resistencia de tierra de la instalacién o capacitancias equivalentes, sino que por los propios cables

de la alimentacion.
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Si la segunda falla fase-tierra en una fase distinta a la del primer defecto (sin haberlo eliminado), se
producira una corriente que es igual a la de cortocircuito entre fases, y por tanto imperativo el corte

en un minimo tiempo, en donde debe cumplirse la siguiente condicién segun el RIC N°05:
2XZs X1, <U

Zs :Impedancia del bucle de defecto (Q).
la  : Corriente que garantiza el funcionamiento del dispositivo de proteccién en un tiempo “t” (A)
U :Tension entre fases, valor eficaz en corriente alterna (V)

Tabla 2
Tiempos maximos de interrupcion al segundo defecto en redes IT segun tabla 5.2 RIC°05

400 0,4
690 0,2
1000 0,1

El trayecto de la corriente de defecto “Iy” al presentarse una segunda falla sin haber levantado la
primera, se presenta a continuacion:

:_ S— " "
i L2
! - — L3

CPp

::i:-q.___'__

_LI]_RTP

Figura 11 — Circulacién de la corriente del segundo defecto en un esquema IT

Como puede verse en la figura anterior, la puesta a tierra no participa en el segundo defecto, dado
que este es un cortocircuito entre fases, el que debera ser despejado por las protecciones en el
tiempo méaximo dado en la Tabla 2, caya magnitud aprenderemos a calcular en el apunte siguiente
de la serie, el SAT-ELEC06-2025 (Calculo de Cortocircuitos en BT).

Finalmente podemos decir que, en este esquema, la resistencia de la puesta a tierra de proteccion
puede ser alta segun las evaluaciones respectivas, pero el sistema presenta serios problemas de
asimetria que lo vuelven complejo de usar, ademas, de las limitaciones del tipo de carga posible y
su alto costo de implementacién y mantenimiento.
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En los Sistemas Puestos al Neutro, el neutro de la alimentacion esta conectado directamente a
tierra, y las masas de la instalacion de consumo estan conectadas a dicho punto, por lo que, cualquier
corriente de falla franca fase-masa se convierte en una corriente de cortocircuito monofasica,
quedando constituido el bucle de defecto, exclusivamente por elementos conductores metalicos. Se
distinguen dos tipos de estos esquemas TN, segun la disposicion relativa del conductor neutro y del
conductor de proteccion.

——

g
g

jRTS
TS.

Figura 12 — Sistemas puestos al neutro (TNC — TNS)

Esquema TN-C: Las funciones de neutro y proteccion estan combinadas en un solo conductor en
todo el esquema. Solo se podra utilizar en casos justificados técnicamente donde sea imposible
aplicar el sistema TN-S, ademas, es importante mencionar que no se puede utilizar en instalaciones
que requieran de la obligatoriedad de la utilizacion de protecciones diferenciales, por lo que su

aplicabilidad en las actuales instalaciones es practicamente nula.

Esquema TN-S: El conductor neutro y el de proteccion son distintos en todo el esquema. En el
ambito de aplicacion de este esquema, la bajada del conductor que une la instalacion con el electrodo
de puesta a tierra debera realizarse con conductores independientes para la tierra de protecciéony la
tierra de servicio (neutro), la unién de ellos debera realizarse en el electrodo y en el tablero principal
de la instalacidn, y en el caso de usar proteccion diferencial, este siempre debera ir ubicado aguas

abajo de esta unién.

Existe también la posibilidad de combinar los esquemas TN-C y TN-S, en donde las funciones de
neutro y proteccion estan combinadas en un solo conductor en una parte del esquema y el resto usa
un conductor de proteccion comun o compartido. Este esquema solo se podra utilizar en casos
justificados técnicamente donde sea imposible aplicar el sistema TN-S segun lo sefalado en el RIC
N°05. La experiencia practica demuestra que, y dada la inseguridad que presenta el esquema TN-C
especialmente frente al corte del neutro de distribucién, de que no es un sistema recomendable de
usar.

Serie de Apuntes Técnicos 19

SAT-ELECO05-2025
Edicion 2025



Puestas a Tierra para Instalaciones Eléctricas
Prof. Claudio Gonzalez Cruz

Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion y las secciones de los conductores se eligen de
manera que, si se produce en un lugar cualquiera una falla de impedancia despreciable, entre un
conductor de fase y el conductor de proteccién o una masa, el corte automatico se efectie en un

tiempo igual, como maximo, al valor especificado, y se cumpla la condicién siguiente:
Zg X1, < Vs

Zs :Impedancia del bucle de defecto (Q).

la  : Corriente que garantiza el funcionamiento del dispositivo de proteccién en un tiempo “t” (A)
Vs :Voltaje de seguridad (V)

Tabla 3
Tiempos maximos de interrupcion al segundo defecto en redes TN-S segin tabla 5.1 RIC°05

400 0,4
690 0,2
1000 0,1

Tal y como se menciond anteriormente, en el esquema TN-S, una falla a masa se convierte en un
cortocircuito monofasico, por lo que esquematicamente la corriente de defecto tendria el camino de

circulacién mostrado en la figura siguiente:

—— L1
- L2
e Wit L3

Zcr ! N
=P N ﬂ: 777777777 cp

Figura 13 — Circuito equivalente de falla en un esquema TN-S

Como puede verificarse en la figura anterior, al presentarse un defecto de aislamiento, la puesta a
tierra de servicio no participa en el camino de la falla, pero eso no significa que su valor de resistencia
no sea importante. Si bien las normas establecen limites de resistencia maxima, debemos analizar
el panorama completo de nuestra instalacién para determinar el valor adecuado que deberia tener
para evitar inconvenientes, tales como, sobretensiones por asimetria al igual como lo hicimos para

el caso del sistema TT al inicio de este apunte.
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Supongamos que nuestra red tiene los siguientes parametros:

- Red trifasica 12/0,38/0,22kV con trafo delta/estrella y neutro sélidamente aterrizado.
- Las corrientes de cada fase en su componente fundamental son:

I; =16020°(A); I, = 1832 — 120° (4) ; 1,3 = 1732120° (A)
- Los arménicos triplens de cada fase son:

Iiay = 820° (A) 5 234y = 9,1520° (A) 5 I1a3a) = 8,65£0° (4)

Aplicando el mismo razonamiento visto en el esquema TT, tendremos que la corriente del neutro

seria:

Iyg = = + I + 113) 5 Ingay = ~(Iiaa + liziay + Liz) 5 Ins = Ing + Inay
Ir¢ = —7,80 4+ j8,66 = 11,66£132° (A)

Conocida la corriente a la tierra de servicio, calculemos ahora la elevacion de tension o

desplazamiento del neutro respecto a tierra remota para dos valores de resistencia 1 () y 50 (Q2).

Vy = Its X Ryg

- Caso (a), Rrs= 1 (Q):

Vy = Ips X Rpg = (—=7,80 4 j8,66) x 1 = —7,80 + j8,66 = 11,662132° (V)
- Caso (b), Rrs= 50 (Q):

Vy = Ips X Rpg = (7,80 + j8,66) x 50 = —390 + j433 = 582,752132° (V)
Calculemos finalmente el efecto sobre las tensiones fase-tierra para cada caso, considerando que
estas se calculan de la forma siguiente:

Vi =V =V, (k=F,,F,,F;)

Siendo V,, las tensiones nominales fase-neutro del transformador: 22020°, 2 — 120°, 2 + 120°.
- Caso (a), Rrs=1 (€):

Vi = 227,19 — j8,66 = 227,362 — 2,2° (V)
Vizc = 101,90 — j198,66 = 223,272 — 117,2° (V)
Vs = 101,90 — j181,34 = 208,012119,3° (V)

Por las magnitudes resultantes de las expresiones anteriores, en este caso existe una simetria

moderada, pero de todas formas las tensiones estan dentro de los limites tolerables y normativos.
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- Caso (b), Rrs= 50 (Q):

Ve = 609,39 — j433,01 = 747,574 — 35.4° (V)
Via6 = 280,30 —j623,01 = 683,172 — 65,8° (V)
Vesg = 280,30 — 243,01 = 370,982 — 40,9° (V)

En este caso, las magnitudes resultantes indican una asimetria fuerte, con sobretensiones severas

en las fases respecto a tierra.

200} Viesn) 200 V(F3,N)\

=200r

Virzn ¥
200} F2m¥ \
Ve
—400+ -400} \

-600r -600r

A
V(Fl,G)

V(F 2,G)

—4IOU —2IOO (I] 26(} 4(I)D 660 —4I(]O -2IDO (I) 260 460 6(IJD
Figura 14 — Diagramas fasoriales casos (a) y (b) en red TN-S

Observando los resultados de los casos anteriores, podemos decir lo siguiente:

= Origen del problema: los arménicos triplens (3°, 9°, etc.), son homopolares, por lo que sus
fasores de cada fase se suman en el neutro en lugar de cancelarse. Con desbalance de cargas,
ademas existe componente de neutro por el aporte de las componentes fundamentales. La
corriente total en neutro es la suma fasorial de todo lo anterior.

Si “Rrs” es pequena (1 Q), el neutro esta bien referenciado a tierra, por lo que el desplazamiento
es bajo (=11,7 V), y las tensiones fase—tierra se desvian moderadamente (=208-227 V), por lo

que equipos monofasicos no sufririan por sobretension.

Si “Rrs” es grande (50 Q), la misma corriente de neutro genera un desplazamiento de tensién
enorme (=583 V), y las tensiones fase—tierra pueden alcanzar centenares de volts (en el ejemplo
hasta =748 V), lo que pone en riesgo a equipos monofasicos, puede provocar aislamientos

danados, y crear tensiones de contacto y paso peligrosas para las personas.
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= Conclusion practica: una elevada resistencia de puesta a tierra del neutro convierte al sistema
TN-S en algo parecido a un IT parcial, dado que el neutro “flota”, quedando vulnerable a
desplazamientos por corrientes homopolares (triplens) y desbalances. Por ello la practica y la
normativa exigen una buena puesta a tierra del neutro para mantener la simetria de tensiones y

la seguridad.

= Mitigacioén: reducir la resistencia de la puesta a tierra de servicio, filtrar/eliminar triplens en cargas
(filtros de malla, evitar fuentes con alto contenido de terceros armonicos), repartir cargas
monofasicas en las tres fases, o instalar transformadores de aislamiento / sistemas de correccion

del neutro en instalaciones criticas.

Hasta este punto, hemos revisado las puestas a tierra de baja tensidon en sus diferentes
configuraciones, por lo que ahora, y recordando la Figura 1, vamos a revisar los parametros

asociados a la puesta a tierra de media tension de nuestra instalacion.

El RIC N°13 sefala que las partes metalicas no activas de los equipos eléctricos que operen en
media tension y toda parte metalica dentro de una subestacion, que no perteneciendo al circuito
eléctrico puedan quedar energizados por fallas que produzcan un contacto directo a través de un

arco eléctrico, deberan conectarse a una puesta a tierra de proteccion.

Al disenar una puesta a tierra de media tension para nuestra instalaciéon, debemos tener presente
que esta, debera cumplir con los siguientes requisitos como minimo, para que satisfaga las

necesidades de proteccién del sistema eléctrico al que pertenece:

a) Debe conducir a tierra las corrientes de falla durante el mayor tiempo eventualmente posible, sin
sobrecalentar sus elementos constituyentes, haciendo que las gradientes de potencial que
aparezcan sobre ella o en su alrededor, en caso de fallas transitorias, no provoquen tensiones de

contacto o de paso que ofrezcan riesgos a los operadores o usuarios de la instalacion protegida.

b) Debe tener una resistencia que, en cualquier época del afio, en ocurrencia de falla monofasica,
permita que circule una corriente a tierra con una magnitud tal, que asegure la operacion de la

proteccion del transformador particular, en un tiempo inferior a tres segundos.

c) Debe ayudar a la coordinacién de las protecciones, permitiendo que frente a una falla opere la

proteccion del transformador antes que la proteccién de la red de la compaiiia.
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Si el chasis de un equipo perteneciente a la alimentacion de media tensién de nuestra instalacion,
por ejemplo, la del transformador particular se conecta a una tierra de proteccion (malla de MT), se
formara un circuito en que quedan conectadas en serie la resistencia de esta, y la puesta a tierra de

sistema de la subestacion de bajada, y las impedancias de las lineas de alimentacién.

Barra AT Barra MT
110 kV 12 kV Proteccién
Red MT Red Publica de
S/E “ﬁ
Bajada Proteccion

Arranque
A/ﬁ Limite de
1 Propiedad

Puesta a Proteccion del

Tierra del Transformador
Sistema
Puesta a
Tlerra A/ﬁ Puesta a
= Tlerra

Red Interlor de
Figura 15 — Esquematico representativo de la situacion del sistema

A diferencia de Baja Tension, la magnitud de voltaje aplicado al circuito equivalente de falla en el
caso de Media Tensidn es bastante mayor, lo cual, en este caso hara circular corrientes que haran
operar las protecciones en tiempos inferiores a los tres segundos, de modo que la falla se podra
considerar siempre transitoria y no permanente. El RIC N°13 en su seccién 14.1.7 sefala que: “se

considerara falla permanente aquella que es despejada en un tiempo superior a tres segundos”.

Como en media tension una falla a tierra no puede permanecer en el tiempo, la duracién de ésta
sera el factor que determine finalmente los valores de corriente y tensiéon que una persona puede
soportar en un determinado contacto sin que sufra un desenlace fatal. Se han realizado estudios
estadisticos que demuestran que el 99,5% de las personas son capaces de soportar el paso de una
corriente de intensidad “/.” durante el tiempo “t”, sin entrar en fibrilacién ventricular, de acuerdo con
lo sefialado por la expresidon que aparece en el texto "Reevaluation of Lethal Electric Currents”
(1968), publicado por C.F. Dalziel & W.R. Lee:

k
Iczﬁ v 0,3 <t<3(seg)

lc  : Corriente permisible para un ser humano (A)
k  : Constante empirica de Dalziel (Ax+/s)

t : Tiempo de duracion del contacto (seg)
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Dalziel & Lee establecieron en sus investigaciones que la fibrilacion no ocurre con un umbral fijo,
sino con una distribucion estadistica de probabilidad. La grafica de la figura siguiente muestra las
corrientes segun el peso de la persona, que provocarian una probabilidad de fibrilacion menor o igual
al 0,5%, la que nos da la pauta para determinar el valor de “k” que aparece en la ecuacion mostrada
anteriormente.

Corriente
Fibrilacién
(mA)

200 *

1(0,5%)
Méxima corriente
de Fibrilacion \‘/

150

100
91

67

|

0 20 40 60 80 100 120

Peso

> (kg)

50 70

Figura 16 — Relacion entre la corriente de fibrilacién y el peso corporal en descargas de 3 segundos (Dalziel & Lee)

Si tomamos la ecuacion anterior, despejamos para “k” y fijamos el tiempo en 3 segundos (maximo
valor para considerarse falla transitoria), podremos encontrar sus valores para los dos casos
comunes que aparecen en las diferentes publicaciones y normativas relativas al tema, asociadas al

peso de la persona:

k
IC=—t V 0,3<t<3(seg)

k
Ic:ﬁ ; t =3 (seg)
k=1 %3

kso = 67 X V3 =116 (mAx+/s) - 0,116 (Ax/s)

k7o = 91 X V3 =116 (mAx+/s) - 0,157 (Ax/s)
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Tal como se menciond anteriormente, uno de los objetivos que debe cumplir la puesta a tierra de
proteccion de Media Tension, frente a un defecto de aislamiento en la alimentacién (considerando
que éste se comporta como un cortocircuito franco a tierra), es hacer operar antes que la proteccién
ubicada aguas arriba propiedad de la Empresa Eléctrica de Distribucién, la proteccion del primario
de nuestro transformador la que normalmente es un fusible de retardo de tiempo tipo “T” (0 accién
lenta), disefiado para proteger equipos de redes de distribucién eléctrica contra sobrecargas y

cortocircuitos, cuya curva de fusion es la siguiente:

300 300
200 - 200
|
100 100
90 90
80 ! 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
8T 127 201 301 501 80T 1407
1T 2T 3T 6T 10T 15T 25T 40T 65T 1007 2007
10 T 10
] - - 9
8 8
7 7
6 . 6
5 5
4 - 4
1 \ 1\
3 ¥ 3
1
w
g \ i | ! :
Q. 1
£ ¥
[ A A MY
= A
1 ¥ X T 1
0,9 - - - 0,9
0,8 q t : - 0,8
0,7 = - - 0,7
v \ X Y
0,6 'y + C C * 0,6
0,5 1y X ~ 0,5
A 4 A A\
0,4 - - 0,4
y X
0,3 - - < A - N 0,3
Y
0,2 1
{
0,1 ) X
0,09
0,08
0,07
0,06
N
0,05 -
N
0,04 A .
[
\\\ )
0,03 RN
N\
0,02 —
0,01 0,01
« e % 0o rwoo © o o oooses s 2 5 s5ssss s s 5 58 sass
e & 8 ¢ 338888 8 8 g 88888s g g 8 gggsass
8 g & 8§ §gegss g 3 § 888888
) E: & 8 ¢ Rgee8s
Corriente (A)
Figura 17 — Curva de operacion fusibles M.T. tipo T (Fusion Total)
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El RIC N°13 sefiala que cada transformador que integre una subestacion debera estar protegido en
su lado primario por una proteccion individual. Si se usan fusibles como proteccion, su capacidad
nominal no debera exceder de 1,5 veces la corriente nominal del transformador, por lo que la férmula

para su calculo es la siguiente:

1,5 %X 8¢

Ch=——
’ V3 X Vyr

Ce : Capacidad del fusible de proteccion (A)
St : Potencia nominal del transformador (kVA)

Vit : Tension de linea por el lado de media tension (kV)

Supongamos que la potencia nominal de nuestro transformador es de 500 (kVA), y la tension de la
red de distribuciéon es de 13,2 (kV). Calculemos la capacidad del fusible de proteccién usando la
ecuacion anterior, y las graficas de la Figura 17, en donde aparecen también los valores nominales

de los diferentes fusibles a utilizar:

_ 15xS;  1,5x500
V3xViyr V3x13.2

= 32,8 (4) = 40T

F

La operacion del fusible anterior frente a la falla a tierra dependera por un lado con los parametros
del sistema y de la resistencia de nuestra puesta a tierra. Resulta importante en este punto aclarar

que el diagrama modelo de nuestra falla puede representarse de la forma siguiente:

SSEE de Protecciones

Bajada de lared de MT
E_ ................... P
; / \ ’/\ L2
i
i * L3
.................... I I

S Proteccion
Proteccion arranque
primario —s |
transformador
i
Hacia puesta a tierra
de BT

Puesta a tierra Q Puesta a tierra de
del sistema proteccion MT

Rrp

Figura 18 — Diagrama modelo de una falla a tierra en un transformador particular
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Considerando la figura anterior, el circuito modelo equivalente para nuestro analisis, quedaria

representado de la forma siguiente:

Ip1g
E= Ve = @*H 2 = ; —
2
3xRns il

--------------------  Zewr |

Figura 19 - Circuito modelo equivalente de una falla a tierra en un transformador particular

Al observar la figura anterior y recordar la aplicaciéon de método de las componentes simétricas,
podemos decir que:
a) Para una falla monofasica a tierra vale la relaciéon fundamental de secuencias:

11 212 =IO :>1F1(1) 211 +12 +10 :310

I+ : Corriente de secuencia positiva (A)
Il : Corriente de secuencia negativa (A)
lo :Corriente de secuencia cero por fase (A)

Ir1¢ : Corriente de falla monofasica a tierra (A)
b) La corriente de secuencia cero estaria dada por la siguiente expresion:

_ Vimr
V3 X (1Zy| + |1Zy) + 1Zo| + |1 Zal + Rrp + | Zearen| + 3Rys)

Iy

Vit : Tension de linea por el lado de media tension (V)

Z1+ :Impedancia de secuencia positiva (Q)

Z> :Impedancia de secuencia negativa (Q)

Zo :Impedancia de secuencia cero (Q)

Za :Impedancia de aislamiento en el punto de falla (Q)

Rrp : Resistencia de la puesta a tierra de proteccion de MT del transformador (Q2)
Zearth: Impedancia del terreno que separa la Rtp y Rns (QQ)

Rns : Resistencia del neutro del sistema ubicado en la subestacion de bajada (Q)
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c) Elmodelo que se aplica considera que, al presentarse la falla, la impedancia de aislamiento se
hace cero, que no existe una distancia entre la subestacién respecto a nuestro transformador y
por tanto una impedancia entre ellos. Esto ultimo implica que podemos asumir en nuestro
modelo que la puesta a tierra que estamos calculando es equivalente a la del neutro del sistema,
por lo que podemos quedarnos solo con esta ultima a la que le denominaremos resistencia de

la malla; en formulas:
Si:Z, =0 A Zogrtn =0 A {Rrp =0 <= Rys = Ry}

_ Vimr
V3 X (12| + 1Z,] + | Zo| + 3Ry)

Iy

d) Debemos considerar que las componentes resistivas de las impedancias de secuencia del
sistema son despreciables, por lo que al sumar las variables reales e imaginarias de la ecuacion

anterior obtendremos lo siguiente:

1 — VLMT
* T V3x JBRZ+ (X, + X, + X,)2

e) En las ecuaciones anteriores hemos venido instalando el factor “3” a la resistencia del neutro
del sistema que ahora le llamamos resistencia de la malla (3Rw), pero, debemos explicar su

origen antes de seguir.

= Cuando representamos la red de secuencia cero, las tres fases se modelan como si
estuvieran en paralelo y todas conectadas al punto neutro en la subestacion de bajada

(ver Figura 18).

= (Cada fase transporta una corriente de secuencia cero “ly”, por lo que la corriente que

circula por el resistor es la suma de las tres fases: Ipy = I, + 1,0 + I = 3.

= Sielvoltaje en el punto neutro en donde se ubica el resistor lo denominamos como “V,”,
la relacion tension/corriente “vista desde el punto de secuencia cero” es:
o W Vo

—=——=3—=3R
Iy IRM/3 Ipm M

f) Finalmente aplicando la igualdad sefalada en el punto (a) y multiplicando numerador y
denominador por raiz de tres para simplificar, obtenemos la ecuacién final para el célculo de

la corriente de falla monofasica:

VLMT VLMT

=— =43
V3 % JBRZ+ (X, + X, + Xo)2 % JBRZ+ (X, + X, + Xo)?

o 31,
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Las reactancias de secuencia positiva, negativa y cero que aparen en la ecuacién de la corriente de
falla monofasica a tierra, se determinan con las expresiones que aparecen en los diferentes textos
de Sistemas Eléctricos de Potencia, las que indicaremos directamente en el presente documento,
sin pasar por la demostracion de su origen, para no perder nuestro foco en este momento “la
resistencia de la malla de MT".

VLM T

X =X =—
! ’ ‘/§XICC3¢

VLMT

Xy = ———2X,;
\/§ X Iccl(b

Vit : Tension de linea por el lado de media tension (V)
X1 :Reactancia de secuencia positiva (Q)

X2 :Reactancia de secuencia negativa (Q)

Xo :Reactancia de secuencia cero (Q)

lecsp @ Corriente de cortocircuito trifasico (A)

lec19 : Corriente de cortocircuito monofasico (A)

Las corrientes de cortocircuito de las ecuaciones anteriores (trifasico y monofasico), se obtienen
desde el denominado “Certificado de Niveles de Cortocircuito”, documento que se obtiene desde la
Empresa de Distribucion Eléctrica del sector.

Supongamos que, para nuestro ejemplo, el certificado de niveles de cortocircuito indica que los
niveles en el punto de alimentacion son: lec19=1.600 (A) y lec39=3.800 (A) y el tiempo de despeje de la
proteccién aguas arriba es 0,4 (seg).. Recordando que el valor de tensiéon usado es de 13,2 (kV),

calculemos las reactancias del sistema:

Viwr _ 13.200

X, =X, = =
L T BxX e V3 X 3.800

= 2,006 (Q)

X, = _ Vi _ 2X, = _ 13200 . 2,006 = 0,751 (Q)

V3% Io V3 x 1.600
En este punto del disefio de la puesta a tierra de MT, debemos establecer el limite del valor de
resistencia que debera tener para que se cumplan las condiciones de operacién y parametros de
seguridad que le exige el sistema eléctrico. Una forma que nos permite lograrlo es imponer una
corriente de falla, a la que denominaremos “falla auxiliar’, y a partir de esta determinemos el valor

de resistencia de la puesta a tierra que la provocaria incluyendo los parametros del sistema.
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La corriente de falla auxiliar la determinaremos imponiendo la siguiente condicién tedrica al disefio
de la puesta a tierra:

Irpux = 200 + Ippin
Iraux : Corriente de falla auxiliar (A)

Iemin @ Corriente de falla minima (A)

La corriente de falla minima es un dato que depende de la imposicién de un tiempo maximo de
operacion de la proteccion “t;”, junto a su curva caracteristica de operacion. Para efectos de

aplicacién de este criterio, se recomienda condicionar el tiempo a no mas de 0,5 segundos.

Para el caso de nuestro ejemplo, al aplicar el criterio anterior obtendremos los siguientes datos al
analizar la curva de nuestro fusible:

8T 121 207 301 sor \ soT 1407
1T 2T 3T 67 107 15T 25T 65T 1007 2007

10 . 10

9 - — 9

8 | 2

7 T 7

6 6

5 5

* 4

3 3

2 2

\
{

1 - + 1

09 ) { ) 0.9

08 : 0.8

0.7 i Y X ) } 0.7
—_ - 0.6
2 05 - - i 05
o {
Q 0.4 i 0.4
o 0 03
i=

0.2 0.2

0,1 o

0,09 0.09

0,08 008

0,07 0.07

0.06 0.06

0,05 0,05

N
0,04 0,04
\
0,03 - 0.03
N
0,02 S 0,02
001 A4

o~ " + 0 © ~Nwoo

20
30
40
50
60

ogog o o o ¢ =)
R8&3 S =1 s ¢ §]
= < 2 g

Corriente (A)

800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

Ipaux = 200 + Iy = 200 + 600 = 800 (A4)
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Conocida la corriente de falla auxiliar, el paso siguiente es calcular el valor maximo que debera tener
nuestra puesta a tierra para satisfacer las condiciones de seguridad y sistema. Para lograrlo,
debemos usar la formula de la corriente de falla monofasica y despejar la resistencia de la puesta a

tierra, asumiendo que la corriente de falla monofasica es nuestra falla auxiliar:

x ViMT
VBR? + Xy + X, + Xo)?

IF1¢ = \/§

IF1¢ = IFAux A RM = Rmax

VLMT ( )2
Ippux = V3 x X 2
JBRua )2+ (X, + X, + X2 ()

3Vimr’
B pux[BRima)? + (X1 + Xz + X0)?] = 3Viur® > BRpax)? = ——— — (X, + X, + Xo)?
FAux

1 3V’
Rmax=§xj o (X Xp o+ Xo)?

2
I FAux

Con la ecuacion anterior, vamos a determinar para nuestro ejemplo el valor maximo que debera tener

nuestra puesta a tierra:

1 3V ur?
Rmax=§XJ i _(X1+X2 +X0)2

2
IFAux

— (2,006 + 2,006 + 0,751)2 = 9,39 ()

1 [3x13.2002
Rmax = 3% |=5502

La recomendacioén practica en este punto es que, al disefar nuestra malla de puesta a tierra, no
sobrepasemos el 75% del valor maximo obtenido anteriormente, es decir para nuestro ejemplo,
nuestros calculos no deberan superar los 7,04 (QQ). Este valor puede ser bastante mas bajo al
proponer una malla, dada las condiciones particulares de la instalacion, variables que el proyectista

debera estudiar con detencién antes de establecer el disefio final.

Desde este punto debemos aplicar los contenidos revisados en los apuntes anteriores de la serie:
SAT-ELECO02-E2025 “Medicion de la Resistividad de los Suelos”, SAT-ELEC03-E2025
“Interpretacion de las Mediciones de Resistividad” y SAT-ELEC04-E2025 “Resistencia de las

Puestas a Tierra”.
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Supongamos en nuestro ejemplo, las resistividades y espesores de cada estrato resultaron ser las

siguientes:
p1 100 (Qxm) [/ E+ : 0,3(m)
p2 :  160(Qxm) [/ Ez : 0,4(m)
p3 ! 82(xm) [/ Es :

La malla propuesta es una de 10 x 10 (m?) de superficie, con reticulado en ambos sentidos separados
cada 1,0 (m), construida con conductor de 33,6 (mm?2) de seccién y enterrada a una profundidad de
1,0 (m).

S
r= == 5,642; 1 =12 —h%?=30,832; q5> = 2r(r + h,) = 74,948

n 2
U, = g% + (Z Ei> +12 = U, = 105,870; U, = 106,270 ; U; = oo

U; —JUZ — (44217
2= ‘2(qo°)=>v12=30,769;v§=30,496;v§=0

2

V!
F, = 1—r—;=>F1=0,045;F2=0,104;F3=1
0

n -1

z Fi = Fi-y
. Pi

K, = 1,43 (Z’Bhe) [0 044(A)]—1156
1= 4L \/§ ] B - 41,

Peq = = 85,138 (A x m)

K,=55— (8\/};) + [(0,15 —%) (g)] = 4,750

Peq 2L‘m > (Kle) ]
Rys = In + —K,|[=3,607 (©
MS an[ ( hed \/E 2 ( )

Dado que la resistencia de nuestra malla propuesta es menor que la resistencia maxima impuesta

(primera evaluacion), ahora debemos determinar el valor de la corriente de falla que se presentaria:

1%
Ir1g = V3 x LMT
VBR? + Xy + X, + X,)?
13.200
Iy = V3 % =1.933,8 ~ 1.934 (4)
V(3% 3,607)2 + (2,006 + 2,006 + 0,751)2
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Con la corriente de falla calculada anteriormente, el paso siguiente es realizar la segunda evaluacién
de nuestro disefo, en donde debemos comparar el tiempo de operacion de nuestra proteccion, con
el tiempo de la proteccion de respaldo que viene en el Certificado de Niveles de Cortocircuito

entregado por la Empresa Eléctrica.
top < tg

top : Tiempo de operacion de la proteccion del transformador (seg)

ta  : Tiempo de despeje de falla de la proteccion aguas arriba (seg)

8T 127 2017 30T 50T 80T 1407
1T 2T ar 67 107 15T 25T 65T 1007 2007
10 T 10
9 - - 9
8 - 8
7 T 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
{
1 1
0,9 - r - 0,9
08 - 0.8
0,7 - - - - - 0,7
. 0,6 0,6
K 05 i i 0.5
o {
a 0.4 0.4
9 0,3 0,3
i=
0,2 0,2
0,1 0,1
0,09 0.09
0,08 008
0,07 007
6 0,06
b
0,055 (s) <«
0,05 0,05
0,04 0,04
0,03 0,03
0,02 = NN 0,02
N
A
0,01 0.01
~ " v 0 rnwoo o 2 o o oogog ° o 9 g9 g9 99359 ° o 9 g g gsosg
= 5 83 ¢ 3 8RR888 8 g 8 888888 g g 8 88 8888
e < 3 § 88 R888 <1 g 8 888888
S & 3 ? 88 R888
Corriente (A) 1.934 (A)

Para nuestro ejemplo, vamos a considerar que el tiempo informado por la Empresa Eléctrica fue de
0,4 (seg), por lo que hasta este punto nuestro disefio pasa la segunda verificacion. Si no se cumple,
lo necesario es aumentar la corriente de falla monofasica, para lo cual, necesitaremos disminuir la

resistencia de la puesta a tierra aumentando por ejemplo su superficie.
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Debemos considerar que, cuando ocurre una falla a tierra en un sistema de media tension, una
corriente de falla significativa fluye desde el punto de defecto hacia el suelo a través de la malla de
puesta a tierra. Como el terreno posee resistividad (no es un conductor perfecto), se producen caidas
de tension en su masa, generando una distribucion no uniforme del potencial eléctrico en la superficie
y, en consecuencia, diferencias de potencial entre puntos cercanos del suelo. Si, ademas, un
operador se encuentra en contacto con el equipo en falla o dentro de la zona de influencia de la
malla, dichas diferencias locales de potencial, sumadas a las que aparecen por la geometria de la
puesta a tierra, dan lugar a las denominadas gradientes de potencial. Estas gradientes deben ser
controladas en el disefio (tercera verificacion), y se definen a continuacion:

Voltaje de paso. Es la diferencia de potencial entre dos puntos del terreno, separados por la
distancia de un paso, el que se supone de un metro, en el sentido de la maxima gradiente de
potencial.

Z

sistema

TN

i | ) 1(m)

SASSLSLSSSY LSS SSSSS, SLLLLSLSLSLSS RIS LLLLLLSLSS LS LSS L LTSS LS SSSSSSSSLSS LSS LSS LSS SSSSSSSSSSSSSSSSSTTLS LSS LS TH AL S S LSS SSSSSSSSSSSSSS

Ir1

v,

e 0O O O O

-

Figura 20 — Esquema representativo del voltaje de paso

Segun la Figura 20, la expresion general que define la magnitud del voltaje de paso es la sefialada

a continuacion:
V, = (Ren + 2Rp) X Iy,

Vp : Voltaje de paso (V)

Rp : Resistencia de un pie (Q)

Ren : Resistencia del cuerpo humano (Q)

lch : Corriente que circula por el cuerpo humano (A)
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”

La corriente que circula por el cuerpo humano “Ix”, no debe ser superior a la maxima corriente

permisible establecida segun las ecuaciones de Dalziel revisadas al inicio del presente documento,

es decir:
k
Iep =1, = %
I _ k50 _ 0P116 (A) I _ k70 _ 0,157 (A)
ch50 — \/E - \/E y Lch70 — \/? - \/?
V, = (Ren + 2R,) X Iy
0,116 0,157
Voso = (Ren + 2R,,) X NG Vp7o = (Ren + 2R,,) X -

Respecto a la resistencia del cuerpo humano “Rc»”, no existe un valor unico y uniforme establecido
por las distintas normas internacionales. Por ejemplo, la norma VDE (Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik, Alemania), adopta como valor de referencia 3.000 (Q2), mientras
que la norma UTE (Union Technique de I'Electricité, Francia), establece 2.500 (Q), y el estandar
IEEE Std 80 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Estados Unidos) recomienda utilizar

un valor de 1.000 (). Siendo este ultimo valor el adoptado por el Anexo 6.1 del RIC N°06.

0,157
Vit

0,116

Vpso = (1.000 + 2R,,) x v

5 Vpzo = (1.000 + 2R,) X

Comunmente y con el propdsito de analizar el circuito que se genera al producirse la tension de
paso, el pie humano se representa como una placa delgada circular o rectangular conductora de
radio 0,0833 (m), en contacto con la superficie de un suelo homogéneo e isétropo (presenta idénticas

propiedades fisicas en todas las direcciones), mientras que la resistencia de los zapatos y calcetines

0,0833 m@
j

0,125 m 0,2916 m
0,1666 m 1,0m

de desprecia.

| L
-~ —~ -

Figura 21 - Figura representativa de las placas metalicas equivalentes a los pies de una persona
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Pierre Laurent, propuso originalmente una ecuaciéon que fue confirmada en la literatura técnica
posterior, por ejemplo, en "Earth Resistances" (1964) de George Frank Tagg y en el propio IEEE Std
142 “Green Book” (1991), en donde se relaciona la resistividad del terreno y el radio equivalente de

una placa como la mostrada en la Figura 21.

p :Resistividad del suelo (Q2xm)

b  :Radio del disco metélico equivalente (m)

En la practica, se suele extender una capa de material de alta resistividad sobre la superficie por
encima de la puesta a tierra para aumentar la resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las
personas, su poco espesor en comparacion con el radio equivalente del pie impide asumir una
resistividad uniforme en direccion vertical al calcular la resistencia a tierra de los pies. Esta capa
ayuda a limitar la corriente que pasaria por el cuerpo humano, ya que agrega resistencia a la propia
resistencia del cuerpo, por lo tanto, la expresion anterior sufre una correccidon que agrega las
consideraciones anteriores mediante la adicidn del factor de correccién en presencia de un material

superficial de espesor finito:

p
RpZECSAt:tOpApsz
v (1000+2 Ps c)x0’116 v (1000+—p5 c) 0.157
p50 = . S ; p70 = . s
4% 0,0833 o 40,0833 o
0,116 0,157
Vpso = (1000 + 6p3Cs) X ——— ; Vo = (1.000 + 6p,Cs) X

ps : Resistividad de la capa superficial (QQxm)
Cs : Factor de correccion

top : Tiempo de operacion de la proteccion del transformador (seg)

El estandar IEEE Std 80-2013, expone un procedimiento matematico y presenta unas graficas para
encontrar el valor de Cs; sin embargo, también presenta una expresion empirica para su célculo,
cuyo resultado esta dentro del 5% de los valores obtenidos con un método mas analitico. Esta

expresion es la que recoge el Anexo 6.1 del RIC N°06.

D
0,09 (1 - ﬁ)

Cc=1———"7—"7""—
s 2hs + 0,09
peq : Resistividad equivalente del terreno (Qxm)
hs : Espesor de la capa superficial (m)
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Voltaje de contacto. Es la diferencia de potencial entre una estructura metalica puesta a tierra y un
punto de la superficie del terreno, a una distancia horizontal respecto a la estructura igual al alcance
de una persona, el que se supone de un metro.

A sistema
]
e R —
Ir1¢
Ve
3 _ J
SALLLSLLS IS LSS LSS, LIS LLLL LRI LIL LSS LSS LSS LSS L LA LSS LSS S LSS ST LS ST LSS LS LSS LSS LSS LSS LSSLS LSS LSS LSS LSS LSS LSS SSLSSLS LSS LSS LS
l Fl¢

R — O O O 0

Figura 22 — Esquema representativo del voltaje de contacto

Segun la Figura 20, la expresion general que define la magnitud del voltaje de paso es la sefialada
a continuacion:

Rp
Vo= (Ron +22) X Lo

Ve :Voltaje de contacto (V)
Rp : Resistencia de un pie (Q)
Ren : Resistencia del cuerpo humano (Q)

lch : Corriente que circula por el cuerpo humano (A)

Si aplicamos las mismas consideraciones sefalas para el caso del voltaje de paso, tendremos la

ecuacion final que nos permitira determinar la tension de contacto:

R, p
VCZ(Rch+7>chh ARPZECSAtZtOpApsz
v (1 000 + Ps C ) (211 (1 000 + Ps c ) 0157
cs0 — | 1. s » Vezo = | L s
4% 0,00833 X 2 o 4% 0,00833 X 2 o
0,116 0,157
Viso = (1000 4+ 1,50,C,) X =0 ; Vg = (1000 + 1,5p,C,) X
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La geometria de la puesta a tierra determina la aparicién de dos parametros eléctricos adicionales
con caracteristicas diferenciadas. El primero corresponde a la zona cubierta por ella misma, donde
el valor mas desfavorable de tension se manifiesta entre el centro geométrico de cada reticula y los
conductores que la conforman; el segundo, se presenta fuera de la periferia de ella, donde la

distribucion de potencial adquiere un comportamiento similar al de un electrodo.
Voltaje de malla. Es la diferencia de potencial que se origina entre un punto del terreno, situado al
centro del reticulado y un punto situado sobre el conductor del reticulado.

A

sistema

VASLSSSS SIS SSSSSS, WSLLLLLS LS R ST LSS LSS S LSS L LI LSS LS LSS LS LS LSS LSS LSS LSS LSS S S S LSS LSS LSS S LSS LSS LSS LS LSS LSS LSS SSSSSSSSSSSSSSSSSS S
Ip1g

i 1
v, v, v, v,
| | | J

Figura 23 — Esquema representativo del voltaje de malla

Para poder calcular el valor de la tension o voltaje de malla, debemos relacionar parametros del

mismo defecto como también el suelo y la geometria de la malla:

_KmXKiXpeqXIFl(;bXFd

m LM

Vm :Voltaje de malla (V)

Km : Factor de espaciamiento para la tension de malla

Ki : Factor de correccion para la geometria de la cuadricula
peq : Resistividad equivalente del terreno (Q2xm)

Ir1¢ : Corriente de falla monofasica (A)

Fa : Factor de decremento

Lm :Longitud enterrada efectiva de la puesta a tierra (m)
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El factor de espaciamiento para la tension de malla “Ky,”, refleja como la geometria de la malla influye
en la distribucion del potencial eléctrico en el suelo, y por tanto en la seguridad del sistema de puesta
a tierra. Para calcularlo, se utiliza la siguiente expresion:

1 D*  (D+2h)* h,] Ky 8
= - (]2 S LN S
2r\ |16h,d 8Dd 4d| " K, lm(2n—1)

Km : Factor de espaciamiento para la tension de malla.

D : Distancia entre conductores paralelos por el lado mayor de la malla (m).

he : Profundidad de enterramiento de la malla (m)

d : Diametro del conductor de la malla (m)

Kii : Factor de ponderacion correctivo por el efecto de los conductores internos de la malla
Kn : Factor de ponderacion correctivo por el efecto de la profundidad de la malla

n : Factor geométrico

El Factor de ponderacion correctivo por el efecto de los conductores internos de la malla “Ki,
depende de la expresion siguiente, la que es vélida solo para mallas sin electrodos. En el caso de

tenerlos, su valor sera igual a 1 (Ki=1; para mallas con electrodos):

Utilizando cuatro componentes con forma de cuadricula, el nimero efectivo de conductores paralelos
en una cuadricula dada puede aplicarse a cuadriculas rectangulares o de forma irregular que
representan el nimero de conductores paralelos de una cuadricula rectangular equivalente. A este

desarrollo se le conoce como el factor geométrico “n”.

0,7S
2L, L, [LxLy]LxLy D
N=——XnN, XN, XNyg; Np = |—=; N, = .
Lp b (4 d b 4‘\/§ (o} S

ny =1 para mallas cuadradas
n. =1 para mallas cuadradas y rectangulares

nqg =1 para mallas cuadradas, rectangulares y en forma de “L”.

Lm :Largo total del conductor que conforma la malla (m)

Lp :Largo total del conductor del perimetro de la malla (m)

S : Superficie de la malla (m?2)

D : Distancia entre conductores paralelos por el lado mayor de la malla (m).
Lx :Longitud de la malla por la dimension “x” (m)

Ly :Longitud de la malla por la dimension “y” (m)
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Respecto al factor de ponderacion correctivo por el efecto de la profundidad de la malla que aparece

en la ecuacion de “Ky,”, la expresion que permite su calculo es la siguiente:

K, = 1+he
h — ho

Kn : Factor de ponderacion correctivo por el efecto de la profundidad de la malla
he : Profundidad de enterramiento de la malla (m)

ho : Profundidad de referencia de la cuadricula, segun IEEE Std 80, se fija igual a 1 (m)

Factor de correccion para la geometria de la cuadricula que aparece en la férmula de “V,,", se calcula
con la expresion siguiente:
K; = 0,644 + 0,148n

Ki : Factor de correccion para la geometria de la cuadricula

n : Factor geométrico

Para el caso de mallas sin electrodos verticales, o mallas con solo unos pocos electrodos verticales
dispersos por toda la superficie, pero ninguno ubicada en las esquinas o a lo largo del perimetro de

la malla, la longitud enterrada efectiva de la puesta a tierra es:
LM = Lm + LR

Lm :Longitud enterrada efectiva de la puesta a tierra (m)
Lm :Largo total del conductor de la malla (m)

Lr :Longitud total de todos los electrodos de la malla (m)

Para mallas con electrodos en las esquinas, asi como a lo largo del perimetro y en toda la superficie,

la longitud enterrada efectiva es:

Ly = Ly, +]1,55 4 1,22 /L\ Ly
/sz +L,° /

Lm :Longitud enterrada efectiva de la puesta a tierra (m)

Lm :Largo total del conductor de la malla (m)

Le :Longitud individual de los electrodos verticales (m)

Lx :Longitud de la malla por la dimension “x” (m)

Ly :Longitud de la malla por la dimensién “y” (m)

Lr :Longitud total de todos los electrodos de la malla (m)
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Cuando ocurre un cortocircuito, la corriente no es puramente alterna simétrica (como la corriente de
régimen permanente), sino que incluye una componente directa transitoria que depende del instante
de la onda en que ocurrio la falla. Si se produce en el cruce por cero de la tension, la componente

directa es maxima, mientras que, si ocurre en el valor maximo, esta componente no aparece.

Valor rms simétrico

N e iwin i
VUV YUY

Componente DC en
decaimiento

Corriente

Corriente
/

=

o)

3

©

o
i
I

I

Corriente asimétrica _ Corriente simétrica

X Valor maximo de la falla en 1/2 i Valor maximo
ciclo (depende de X/R) 1 simétrico
: l/—{ Valor rms Valor rms
i simétrico \L_i asimétrico

Figura 24 — Relacion entre la falla simétrica y asimétrica segun figura 1 IEEE Std80-2000

Y.

Corriente

=
(0]
3
©
(o]

La componente directa descrita anteriormente, se superpone a la corriente simétrica y genera un
valor de corriente asimétrica mayor durante los primeros ciclos de la falla. La forma en cémo se

relacionan genera el denominado factor de decremento “Fd”.

El disefio de una malla de puesta a tierra de media tensién debe considerar siempre la corriente de
falla asimétrica, particularmente al estar calculando las gradientes de potencial asociadas a la
geometria de esta. Si bien existen formulaciones que permiten calcular el factor de decremento, en
la practica para este tipo de aplicaciones que estamos revisando (mallas para instalaciones con
empalme de MT), no tenemos todos los datos necesarios para calcularlo, por lo que la practica se
utilizar la tabla 10 de la IEEE Std 80-2000 y se ajustan los valores segun las condiciones propias del

disefio.
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Tabla 3

Factores de decremento segun tabla 10 IEEE Std 80-2000

0,00833

1,576 1,648 1,675 1,688

0,05

1,232 1,378 1,462 1,515

0,10

1,125 1,232 1,316 1,378

0,20

1,064 1,125 1,181 1,232

0,30

1,043 1,085 1,125 1,163

0,40

1,033 1,064 1,095 1,125

0,50

1,026 1,052 1,077 1,101

0,75

1,018 1,035 1,052 1,068

1,00

1,013 1,026 1,039 1,052

La relacion X/R que se utiliza en la tabla, contempla los parametros del sistema en el punto de

conexion a la red. Estos elementos son los que normalmente no tenemos a mano, por lo que se

recomienda como practica en nuestro caso tomar los factores entregados en la columna X/R=40.

Voltaje de paso por la periferia. Corresponde a la diferencia de potencial entre un punto situado

en el conductor extremo de la malla y un punto del terreno situado a un metro fuera de la periferia

HISLSSISL IR I LSS SST S LSS LSS TS LTSS SIS SIS LSS S SIS LSS LSS SIS LSS LSS IS TS LSS LS SIS TS LSS SIS IS IS LSS SIS S LSS LSS IS TS SIS LS.

de la malla.

Zsistema

]

—

SISSSSSSSYSSSSSSSS,

1F1¢

= o

Y 1(m) -----3 >
R
NS Vppy

Figura 24 — Esquema representativo del voltaje de paso por la periferia
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Para poder calcular el voltaje de paso por la periferia, debemos utilizar la expresion indicada a

continuacion:

v ks X ki X peg X Ip1p X Fy
bp 0,75L,, + 0,85L

Vpp : Voltaje de paso por la periferia (V)

Ks : Factor de espaciamiento para voltaje de paso por la periferia
Ki : Factor de correccion para la geometria de la cuadricula

peq : Resistividad equivalente del terreno (Qxm)

Ir1¢ : Corriente de falla monofasica (A)

Fa : Factor de decremento

Lm :Largo total del conductor de la malla (m)

Lr :Longitud total de todos los electrodos de la malla (m)

Se supone que la tension de paso maxima se produce a lo largo de una distancia de 1 metro,
comenzando y extendiéndose fuera del conductor perimetral en el &ngulo que biseca el extremo mas
alejado de la malla. Para la profundidad de enterramiento habitual de las puestas a tierra, que va

desde los 0,25 hasta los 2,5 metros, el factor de espaciamiento “Ks” segun Jaroslav G. Sverak, es:

PR 1
s=%l2n, YD 1A,

+1a-o 5"—2)]
D )

he : Profundidad de enterramiento de la malla (m)
D : Distancia entre conductores paralelos por el lado mayor de la malla (m).

: Factor geométrico

Definidos los parametros asociados a las diferentes gradientes de potencial que intervienen en el
disefio de una malla de media tension, calculemos siguiendo nuestro ejemplo, estos parametros
considerando una persona de peso promedio de 70 (kg) y que recubrimos la zona de la malla con

una capa de gravilla de 10 centimetros, la que posee una resistividad de 3.000 (Qxm).

D
0,09(1-21) 0,09 (1 - 2138
R R 000 7 _ 0,698
d 2k, + 0,09 2% 0,1+ 0,09
0,157 0,157

V70 = (1.000 + 6psC;) X ~ 9.080,4 (V)

= (1.000 + 6 x 3.000 x 0,698) x

Jtop /0,055

0,157 7
—==° = (1.000 + 1,5 x 3.000 X 0,698) x ~ 2.772,2 (V)

Jtop /0,055

’

VC70 = (1.000 + 1’5pSCS) X
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2L, 2x220 Ixix1=11
:—X X X = X1X1X1=
n Lp ny ng ng = 20
1 1
K,:,:= = _0323

Zn(%) 2 X 11(11)

= 1+he— 1+1—1414
- ho_ 1_ !

1 Dz (D +2h,)? he] ,
K, =—(In + 1 [ ]
2 16h.d 8Dd  4d m(2n — 1)

1 12 (1+2x1)? 1 0,323
= (in ; _ 052, |
2\ |16 X 1 X 0,00654 ' 8 x 1 X 0,00654 4 x 0,00654| ' 1,414 |n(22 — 1)
K, = 0,644 + 0,148n = 0,644 + 0,148 x 11 = 2,272

=0,714

Como F4 no aparece directamente en la tabla 3, deberemos interpolar, para top=0,055 en columna
X/R=40:

(top 0)+F = (1,378 — 1,515) (0055005 ) 15 _ 15013
(ti—t) ’ (0,10 — 0,05) @ 7T

Fq = (Fg1 — Fao)
Ly=L,+Lyg=220+0 =220

K X Ki X peqg X Ip1gp X Fq 0,714 % 2,272 x 85,135 X 1.934 x 1,5013

i = L 530 =1.822,8 (V)
Ko=tlbe 1 la osn—Z)]—l[ PR (1 05" = 0,636
S ml2h, D+h, D ' “rlzxit171 -
kg X k; Xpeqxlpld,de 0,636 x 2,272 x 85,135 x 1.934 x 1,5013
Vop = = 2.164,9 (V)
0,75L,, + 0,85Lp 0,75 x 220 + 0,85 X 0

Con las gradientes de potencial calculadas, debemos en este punto realizar la evaluacién final de
nuestro disefio, para verificar el cumplimiento de las condiciones normativas y de seguridad que se

le imponen a este tipo de puestas a tierra:

Vo < Vi A Vpp <V,
(Segun IEEE Std 80-2000)

Al revisar el resultado de nuestro calculo vemos que 1.822,8 < 2.772,2 A 2.164,9 < 9.080,4, por lo
que en conclusién nuestra malla propuesta cumple la tercera verificacion, quedando ahora solo
determinar si la seccion del conductor elegido es el correcto para el sistema (cuarta verificacion).
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La seccién del conductor elegido para la construccion del arreglo geométrico de la puesta a tierra
debe garantizar que estos soporten las solicitaciones térmicas generadas por corrientes la corriente
de falla a tierra, sin comprometer su integridad mecanica ni la seguridad de las personas. La norma
IEEE Std 80-2000, establece un método basado en la energia térmica disipada durante el tiempo de
falla, considerando la resistividad del conductor, el tiempo de despeje de la proteccion y el factor de

decremento asociado al régimen transitorio.

Ierp X Fy
Sem =
Teap X 10—4) Ky + Ty
1.000 x ( )0 (K0 = Ta)

Sem : Seccién minima del conductor de la malla (mm?)

Ir1¢ : Corriente de falla monofasica (A)

Fa : Factor de decremento

Teap : Capacidad térmica por unidad de volumen del conductor (J/(cm3°C)
top : Tiempo de operacion de la proteccion del transformador (s)

ar : Coeficiente térmico de resistividad a temperatura de referencia (1/°C)
pr : Resistividad del conductor a temperatura de referencia (uQxcm)

Ko : Coeficiente térmico (°C)

Tm : Temperatura maxima permitida (°C)

Ta : Temperatura ambiente (°C)

Tabla 4
Constantes materiales segun tabla 1 IEEE Std 80-2000 (resumen)
Cable de cobre recocido 100 0,00393 234 1083 1,72 3,42
trefilado
Cable de cobre comercial 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42
trefilado
Alambre de acero 40 0,00378 245 1084 4,40 3,85
revestido de cobre
Varilla de acero 'f"es“da 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85
en cobre ®
Aluminio de grado EC 61 0,00403 228 657 2,86 2,56
(Electrical Conductor)
Alambre de acero 20,3 0,00360 258 657 8,48 3,58
revestido de aluminio
Varilla de acero revestida
oero 9,8 0,00160 605 1400 20,10 3,93
de acero inoxidable ©

@ Ty indica la temperatura de fusién segun el estandar ASTM (American Society for Testing Material)
®) Basadas en un espesor de cobre de 0,254 mm

© Basada en un espesor de acero inoxidable N°304 de 0,508 mm sobre un nicleo de acero N°1020
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Respecto a la temperatura maxima permitida, no debemos confundirla con la temperatura de fusion
del material que esta representada en la tabla anterior como “T¢”. El parametro que buscamos a la
maxima temperatura a soportar en presencia de una falla, en el punto mas débil del material

conductor con el que se construya la puesta a tierra, la que es claramente las uniones.

Todas las uniones que se generan en la puesta a tierra deben ser mecanica y térmicamente robustas,
ademas de tener una alta resistencia a la corrosion y una baja resistencia eléctrica. Estas uniones
se ven sometidos a grandes esfuerzos cuando esté circulando a la puesta a tierra la corriente de
falla, por lo queden ser capaces de soportarla durante el tiempo de apertura de la proteccion sin

sufrir ningun tipo de dafio.

El RIC N°06 sefiala que las uniones entre el conductor de puesta a tierra y la puesta a tierra sera
mediante soldaduras de alto punto de fusion tales como la oxiacetilénica y la exotérmica. La primera,
usa una llama externa para fundir el metal mientras que la segunda usa una reaccién quimica interna
para crear la unién. También es permitido el uso de prensas de unién, y cuando esta unién sea

visible se podran emplear abrazaderas.

Las conexiones de las puestas a tierra que van bajo el nivel del suelo deberan ser realizadas
mediante soldadura exotérmica o conector apropiado para enterramiento, en conformidad a lo
definido en el protocolo de analisis y/o ensayos de seguridad de productos eléctricos respectivo. En
ausencia de este, deberan realizarse en conformidad a la norma IEEE Std 837, debiéndose asegurar
la permanencia de la unién, no experimentar al paso de la corriente calentamientos superiores a los

del conductor y estar protegidos contra la corrosion galvanica.

Tomada del British Standards Institution (BSI), en particular del “Code of practice for protective
earthing of electrical installations”, la tabla siguiente entrega los valores de temperatura a considerar

segun el tipo de unién que estemos usando.

Tabla 5
Temperatura maxima permitida Tm segun tabla 5 del BS 7430:2011 (resumen)

Soldadura exotérmica 700
Soldadura bronceada 450
Prensa o abrazadera 250
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Para nuestro ejemplo, considerando el uso de cable de cobre trefilado comercial, una temperatura
ambiente de 40°C, y que todas las uniones son mediante soldadura exotérmica, la seccién minima
de nuestro conductor seria:

. Irip X Fy ~ 1.934 x 1,5013 ~
cm T - =
_ 342 x 102 242 + 700
Topp X 10 4) Ko+ Tpy  1.000 X J( ' )m
1.000 x j( p— In (K0 — Ta) 0,055 X 0,00381 X 1,78 ( 242 + 40 )

Sem = 2,76 (mm?) < 33,6 (mm?). Como la secciéon minima es menor que la usada el criterio se

cumple.

Otra de las obligaciones a cumplir con las puestas a tierra de las instalaciones de consumo en Chile,
se refiere al aseguramiento que las masas de los equipos en baja tensién durante la evacuacion de
una falla a tierra por la puesta a tierra de media tension, no puedan quedar sometidas a tensiones
de contacto peligrosas, por lo que se debera verificar la independencia entre ambas (MT y BT). Para
esto, el RIC N°06, punto 9.1 sefiala que se considerara independiente una toma de tierra respecto a
otra, cuando una de ellas no alcance respecto a un punto de potencial cero, una tensién superior a
50 (V), cuando por la otra circula la maxima corriente de falla a tierra prevista. Si no se hace el control
de independencia, se considerara que las tomas de tierra son eléctricamente independientes cuando
se cumplan todas y cada una de las condiciones siguientes:

a) No exista canalizacién metalica conductora que cruce o atraviese la zona donde se ubican

las tierras de media y baja tension.

b) La distancia entre las puestas a tierra de media tension y las tomas de tierra de baja sera la

resultante de la siguiente formula (ajustada):

4> Pea X Ip1p X Fy
2nU
d : Distancia de separacién entre puestas a tierra de MT y BT (m)
Ir1¢ : Corriente de falla monofasica (A)
Fa : Factor de decremento
U : Tension de defecto 600 (V) para sistemas de distribucion en el lado de BT tipo TT, siempre
que el tiempo de eliminacion del defecto en la instalacion de media tension sea menor o igual

a 5 segundos y 250 (V), en caso contrario.

Para redes TN, sera inferior a dos veces la tensiéon de contacto maxima admisible de la

instalacién definida en el pliego técnico normativo RPTD N°06 del DS N°109/2017 del

Ministerio de Energia o las disposiciones que la reemplacen.
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c) El centro de transformacion MT/BT esta situado en un recinto aislado de la instalacion de
consumo, o bien, si esta contiguo a la instalacién de consumo o en el interior de esta y esta
establecido de tal manera que sus elementos metalicos no estan unidos eléctricamente a los

elementos metalicos constructivos de la instalacion de consumo.

Aplicando el punto (b) descrito anteriormente y suponiendo que nuestra instalacién posee un
esquema tipo TT, las puestas a tierra deberan estar separadas a:

Peg Xlrig X Fa 85135 x 1934 x 15013

d>=> >
2nU 21 X 600

> 66 (m)

El RIC N°06 sefala que sdlo se podran unir las puestas a tierra de MT y BT, si el valor de la
resistencia de puesta a tierra Unica es suficientemente bajo para que, en el caso de evacuar el
maximo valor previsto de la corriente de falla a tierra del centro de transformacién, el valor de la
tensién de defecto sea menor que la tensién de contacto maximo aplicada. Se considerara una
resistencia de puesta a tierra suficientemente baja cuando se cumpla que:

Rt<E ;Vca=£;1d=1F1¢><Fd; t=t, -~ Rt<+

Iy tn Ip1p X Fg X top"

Vea : Tension de contacto maxima aplicada (V)
Rt : Resistencia maxima de la puesta a tierra Gnica (Q2)
top : Tiempo de operacion de la proteccion del transformador (seg)
K,n : paraelrango 0,1 <top < 0,9 seg usar: K=72 y n=1

para el rango 0,9 < top < 3 seg usar: K=78,5y n=0,18

Si aplicamos la expresién a nuestro caso de ejemplo, obtendremos el siguiente valor maximo de
resistencia de puesta a tierra comun:

72

Re<—————— =R, <
£ g1y X Fg X top™ * 71934 x 1,5013 x 0,055!?

= R, < 0,45 (Q)

Como vemos en el resultado anterior, el valor maximo es en extremo bajo como para cumplirlo, pero
de igual forma observemos que se utilizé K=72 y n=1, a pesar de que nuestro tiempo de operacion
esta fuera del rango dado para estos factores (0,1 < top < 0,9 seg). En algunos foros se propone
utilizar, para tiempo por debajo del rango sefialado, directamente el valor de la tensidon de contacto
maxima aplicada obtenida de las ecuaciones para la tension de contacto en persona de 50 (kg) o 70
(kg) revisadas anteriormente, sin pasar por la relacion K /t™ dado que ya esta contemplado el tiempo
en la formula principal.
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Si aplicamos lo sefialado anteriormente para nuestro ejemplo, obtendremos el siguiente resultado
para la resistencia maxima de la puesta a tierra conjunta:

’

0,157
V7o = (1.000 + 1,5p,C;) X —— = (1.000 + 1,5 x 3.000 X 0,698) x

7

Vea 2.772,2
% SR <
Irrg X Fy 1.934 x 1,5013

~ 2.772,2 (V)

v,
Ri<Z2=R <

= R, < 0,95 (Q)
Iy

Como podemos verificar, el valor maximo de resistencia aumenta comparativamente con el primer

resultado, pero sigue siendo bastante bajo de conseguir para nuestro caso de ejemplo.

También se propone como método, el determinar el valor de “K”y “n” para el tiempo de operacion
que se tiene. La expresion V., = K/t" indicada anteriormente, aparece en la Instruccion Técnica
Complementaria (ITC) del Ministerio de Industria y Energia (MIE), especificamente del Reglamento
de Alta Tension (AT) de Espafia (ITC MIE-RAT 13), la que también es posible rastrear hasta el
denominado método UNESA (Unidad Eléctrica S.A, actualmente llamada Asociacion Espafiola de la
Industria Eléctrica), el cual es un procedimiento utilizado en Espafia para el calculo de la puesta a
tierra en instalaciones eléctricas, especialmente en centros de transformacion de media y alta
tension. Esta ecuacion, es una representacion algebraica de la curva de tensién aplicable entre mano
y pies (tension de contacto), en funcién de la duracion del defecto.

1000

100

Tensién de contacto aplicada Uca (V)

10
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Duracion de la corriente de falla (s)

Figura 25 — Tensién aplicable entre mano y pies en funcion de la duracion del defecto (Grafico 1 método UNESA)

Serie de Apuntes Técnicos 50
SAT-ELEC05-2025
Edicién 2025



Puestas a Tierra para Instalaciones Eléctricas
Prof. Claudio Gonzalez Cruz

[}

Primero es importante sefialar que los factores “K” y “n”, son coeficientes empiricos ajustados para
obtener curvas de seguridad que tienen en cuenta: impedancia corporal tipica, condiciones de
contacto (superficie, calzado, suelo), y un criterio de probabilidad de efecto aceptable (margen de
seguridad). No provienen de una simple derivacién teérica Unica sino de la combinacion de datos
experimentales historicos (Dalziel, estudios IEC) y su “traduccién” a limites normativos.

a) Resolvamos para el primer tramo normativo entre 0,1 y 0,9 segundos:

Veaus _ K/(O1D)" _ (0,9>" _gn 720

= =|— AN—=9=9=9"=n=1
Veas  K/Q9"  \0,1 80 n

K=V,,%(01)"=720x0,1=72
b) Resolvamos para el segundo tramo normativo entre 0,9 y 3,0 segundos:

VcaB K/(O,Q)n (3,0)71 -, 80 -
= = |— = 3, 3TN —= 1’25 A 3’ 30,18 ~ 1’25 = — 0,18
Veac  K/B0)™ 0,9 64 n

K =V,qp X (0,9)" = 80 x 0,9%18 = 78,5

c) Resolvamos ahora para nuestro tramo entre 0,055 y 0,1 segundos:

V. t2\" In(V/V. In(1.250/720
_1_(_2)$ _n(1/2)_n( / )z0’92274

v, \t "= n(t,/t) _ 1n(0,1/0,055)
K =V, x t;™ = 1.250 x 0,055%9227* ~ 86,02

Calculemos finalmente el valor maximo de la resistencia de la puesta a tierra comun, con los factores
determinados:

86,02
<————7=>R<
S Trrg X Fa X top" ¢ " 1.934 x 1,5013 x 0,055092274

R = R, < 0,43 (V)
Como podemos observar en el resultado anterior, claramente la resistencia maxima es mas baja que

en nuestro primer analisis y también en extremo dificil de conseguir.

La ITC MIE-RAT 13 ha sido derogada y reemplazada por la ITC-RAT 13 (2014), segun el Real
Decreto 337/2014 del 9 de mayo, que aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién. La norma UNE-IEC/TS 60479-1 da
indicaciones sobre los efectos de la corriente que pasa a través del cuerpo humano en funcion de su
magnitud y duracién, estableciendo una relacién entre los valores admisibles de la corriente que
puede circular a través del cuerpo humano y su duracién, provocando un ajuste en la curva anterior

y que es parte de la nueva instruccion técnica complementaria.
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1000

100

Tension de contacto aplicada Uca (V)

10 Ll
0.01 0.10 1.00 10.00

Duracion de la corriente de falta (s)

Figura 26 — Tensién admisible de contacto V., en funcion de la duracion del defecto (Grafico 1 ITC-RAT 13-2014)

Extraida de la gréfica anterior, la tabla entregada a continuacién, aparece en el propio reglamento

sefialado:
Tabla 6
Tension admisible de contacto en funcidn de la duracion del defecto segiin tabla 1 del ITC-RAT 13-2014

0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0.40 310
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81

10,00 80

>10,00 50
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La tensién de contacto maxima admisible en la instalacion que garantiza la seguridad de las
personas, considerando resistencias adicionales, por ejemplo, resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado y presencia de superficies de material aislante, se puede calcular con la ecuacion
siguiente:

% + 1,5p,C;

Vema = Vea |1 + 1.000
Vema : Tension de contacto maxima admisible (V)

Vea : Tension de contacto maxima aplicada (V)

Ra1 : Resistencia equivalente del calzado (Q)

ps : Resistividad de la capa superficial (Q2xm)

Cs : Factor de correccion

La tensién de contacto méaxima aplicada es funcién de la duracion de la corriente de falla y se obtiene
ya sea de la Figura 26 o Tabla 6 anteriores.

Segun cada caso, “Ra1” es la resistencia del calzado, la resistencia de superficies de material

aislante, etc. Para la resistencia del calzado se puede utilizar Ra1=2.000 (Q).

Para calcular la resistividad superficial aparente del terreno en los casos en que el terreno se recubra
de una capa adicional de elevada resistividad (grava, hormigon, etc) se multiplicara el valor de la
resistividad de la capa de terreno adicional, por un coeficiente reductor. El coeficiente reductor se

obtendra de la expresidn siguiente:

P
0,106 (1 - ﬁ)

C,=1-
s 2hs + 0,106

peq : Resistividad equivalente del terreno (Qxm)

hs : Espesor de la capa superficial (m)

La ecuacién anterior en lo relativo a los factores numéricos difiere de la expresién presentada en la
IEEE Std 80-2000 y en el RIC N°06. Esta diferencia se debe a que en la ITC-RAT 13-2014, esta
adaptada a las condiciones normativas europeas, cambiando el coeficiente 0,09 a 0,106 porque
proviene de un cambio de unidades y a una ligera recalibracion basada en datos experimentales
europeos hecho por el Instituto para la Seguridad Minera (INERIS), y el Ministerio de Industria

Espaniol, al validar la férmula en suelos mas delgados o con distintas proporciones de resistividades.
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Calculemos la resistencia maxima de nuestro sistema si se quiere utilizar una puesta a tierra comun

para media y baja tension:

0,106 (1-221) 0,106 (1 - 85'138)
Co=1mme— P g 3.000/ _ ¢ 663
s 2h, + 0,106 2x 0,1+ 0,106
@+ 1,5 x 3.000 x 0,663
Voo =720 |1+ e ~ 3.588 (V)
v 3.588
R ma ~ 1,24 (Q)

< =
© Tlpp X Fy 1934 %1,5013

Como podemos observar, para nuestro caso de ejemplo, al querer utilizar una puesta a tierra comun
MT-BT, la resistencia maxima aplicando las indicaciones del RIC N°06 en conjunto con dos criterios
alternativos y uno proveniente de la norma espanola, llegamos a un valor de resistencia dificil de
cumplir. De igual forma, tenemos que considerar que todos estos calculos son solo un ejemplo y
que, en la practica, el ingeniero debera analizar su proyecto con los datos reales y encontrar la

solucién mas adecuada.

Finalizando el presente apunte, se puede decir, que el disefio y evaluacién de los sistemas de puesta
a tierra constituyen uno de los pilares fundamentales para la seguridad eléctrica de las personas y
la integridad de las instalaciones. Una puesta a tierra correctamente proyectada permite canalizar
de forma controlada las corrientes de falla y las descargas atmosféricas, garantizando que los

potenciales que intervienen se mantengan dentro de limites seguros.

El cumplimiento riguroso de los criterios establecidos en las normas aplicables no solo asegura la
conformidad técnica del sistema, sino que también proporciona un marco de trazabilidad y validacién

indispensable para las auditorias eléctricas y de seguridad operacional.

Finalmente, un sistema de puesta a tierra debe concebirse como un elemento dinamico de proteccion
y continuidad operacional. Su disefio no se limita a cumplir valores de resistencia, sino que debe
integrarse a la estrategia global de seguridad eléctrica de la instalacién, contemplando la proteccion
de personas, la preservacion de equipos y la minimizacion de interrupciones en procesos industriales
criticos. Solo mediante una concepciodn integral, técnica y normativamente fundamentada, es posible
garantizar que la infraestructura eléctrica opere con seguridad, eficiencia y resiliencia frente a las

condiciones reales del entorno.
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