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INTRODUCCION

La puesta en préctica del Reglamento sobre Condicionés Técnicas y Garantfas de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformaci6n (RD 3275/1982) y de sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (O.M. 18/10/1984) obligé a reconsiderar el contenido de algunas de las citadas
ITC, y particularmente la MIE-RAT 13 en lo referente a las Instalaciones de Puesta a Tierra.

En el apartado 1.1.12 de la citada RAT 13, se sefiala en su Gltimo p4rrafo "Para instalaciones de
tercera categoria que respondan a configuracionés tipo, como es el caso de la mayoria de los centros de
transformacién, el 6rgano territorial competente podréa admitir que se omita la realizacién delas anteriores
mediciones, sustituyéndolas por la correspondiente a la resistencia de puesta a tierra, si se ha establecido
la correlacién, sancionada por la préctica, en situaciones andlogas, entre tensiones de paso y contacto

y resistencia de puesta a tierra”.

Para facilitar la aplicacién de esta ITC, la Comisién de Reglamentos procedi6 al anlisis de la
Legislacién Europea y ala aplicacién de la misma en los respectivos paises, y posteriormente elabor6
un documento que permitiese la aplicaci6n correcta y simplificada de la Legislacién Espaiiola, con el fin

defacilitar al Proyectista una herramienta adecuada a las necesidades que establece nuestra Legislacion.

Como consecuencia deello, y tras numerosos debates con los expertos en el campo de la Puesta
a Tierra, se ha elaborado este Documento que creemos responde a las demandas fijadas fijadas por la

Legislacién y por los Expertos, Consultores, Proyectistas, etc., facilitando la aplicacién del Reglamento.

Una vez elaborado el Documento se consider6 necesario, antes de proceder a su difusién, dar
conocimiento del mismo a las Subdirecciones Generales de Energia Eléctrica y de Seguridad Industrial
del Ministerio de Industria y Energia, para su estudio y aporte de las observaciones que considerasen

oportunas.

Ello permiti6 enriquecer el contenido del Documento ajustando parte del mismo a las observaciones

que nos fueron hechas por las citadas Subdirecciones Generales.

La Direccién General de la Energfa del Ministerio de Industria y Energia ha enviado al Director

General de UNESA la carta que se recoge a continuacién.

Rogamos a los que utilicen este metodo de calculo nos comuniquen cualquier observacién que

permita una mejora del mismo.
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ASUNTO: MIE RAT 13.

E1 célculo de las instalaciones de tierra, exigido por la nueva regla
mentacion sobre centros de transformacion, resulta para el proyectista eléctri
co muy laborioso. La comision de Reglamentos de UNESA ha desarrollado el "Méto
do de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de =
transformacidn de tercera categoria", que normaliza dicho cadlculo, analizando

la reglamentacion existente, definiendo procedimientos de calculo y proponien-
do diversos ejemplos de aplicacion.

Las Subdirecciones Generales de Energia Eléctrica y de Seguridad Indus
trial de este Ministerio, han analizado dicha metodologia, estimando que cumple
el propdsito para el que fue preparada, no encontrandose inconveniente en su -
aplicacion para el calculo de las instalaciones de tercera categoria.

~ Es de reconocer el trabajo efectuado por la Comision de Reglamentos de
UNESA, ya que se espera que la unificacidn de criterios de cdlculo facilitara
la labor del proyectista, redundando por ello en una mayor seguridad de las -
instalaciones y por tanto del usuario.
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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

E1 presente documento expone un método de cdlculo para proyectar instalaciones de puesta
a tierra, basadas en electrodos de configuraciones geométricas tipo, para Centros de Transforma-
cién (CT) de tercera categorfa.

La terminologfa utilizada es 1la de! Réglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantfas de
Seguridad en Centrales Eléctricas, ~Subestaciones y Centros de Transformacién (RAT) y sus Instruc-
ciones Técnicas Complementarias (MIE-RAT).

En este documento, también se establece la correlacién calculada entre las tensiones
de paso y contacto y la resistencia de puesta a tierra, para cada una de las
configuraciones tipo (método de Howe). '

E1 proceso general de disefio para una instalacion de puesta a tierra de un CT concreto, alimentado
por una red de alta tension (AT) de pardmetros conocidos, a implantar en un terreno de caracteristi-
‘cas del terreno concretas,serfa el siguiente:

- Proyecto de la instalacion de p.a.t. utilizando a]guno de los electrodos tipo

- Construccién-de la instalacion de p.a.t., con la configuracién de electrodo elegida en proyecto

- Comprobacion practica, realizando las correspondientes mediciones sobre el terreno, de que los
valores reales de las tensiones de paso y contacto y de resistencia de puesta a tierra, coinciden
con los valores tedricos calculados.

E1 proceso anterior se ha realizado repetidamente para distintos electrodos tipo y
distintas caracteristicas del terreno; por tanto, se ha establecido la correlacién,
sancionada por la prictica, en situaciones andlogas, entre tensiones de paso y contacto y
resistencia de puesta a tierra. Esta correlacion, comprobada de forma practica,estd ademis
corroborada internacionalmente, tal como se indica en la bibliograffa del Anexo 6.

Segiin se indica en el Gltimo apartado del punto 8.1 de 1la MIE-RAT 13, y establecida esta
correlacion, este documento pretende que el Organismo Territorial Competente admita que, para los
CT cuyos electrodos de puesta a tierra respondan a las configuraciones tipo indicadas, se
omita la medicién de las tensiones de paso y contacto, sustituyéndola por la medicion del valor
ohmico de la correspondiente resistencia de puesta a tierra.

2.- CONSIDERACIONES SOBRE EL USO DE ELECTRODOS DE TIERRA TIPO

Dado que los CT son instalaciones de caracter repetitivo, parece razonable evitar la
realizacibn de un proyecto de instalaci6bn de puesta a tierra especifico para cada CT, y
-utilizar como alternativa electrodos tipo.

Los electrodos tipo, de composicién y geometrfa (anchura, longitud, profundidad, etc.) definidas,
permiten conocer, a priori, el comportamiento de la instalacién de tierra en funcion de las
caracterfsticas de la red de AT que va a alimentar al CT y de las del terreno en donde va
a ubicarse &ste. Asf pues, conociendo la tensi6n de servicio, el tiempo de actuacion de las
protecciones, la impedancia de puesta a tierra del neutro, etc., en relaci6n con la red de AT que
va a alimentar al CT, y la resistividad del terreno en que va a ubicarse el CT, se obtiene la
resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y contacto, mediante m&todos de
cdlculo laboriosos. '

Para este documento se ha utilizado el método de Howe y se han desarrollado dos programas
distintos de ordenador realizados por equipos independientes, en los que se ha calculado la
resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y contacto para los distintos electrodos
tipo. Los dos programas han dado resultados coincidentes.

Para poder presentar de una forma operativa estos resultados, se han confeccionado
unas tablas en donde, para cada configuracidn tipo, se obtienen unos valores "unitarios" de la
resistencia de puesta a tierra y de las tensiones de paso y contacto. Estos valores "unitarios"
permiten, para cualquier red de AT y cualquier resistividad del terreno, pasar mediante
cilculos elementales a  los valores, en ohmios, de la resistencia de puesta a tierra y, en
voltios, de las tensiones de paso y contacto.
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Las configuraciones de electrodo consideradas son las siguientes:

* Cuadrados o rectdngulos sin picas.
Cuadrados o rectdngulos con 4 y 8 picas.
* Electrodo longitudinal con 2, 3, 4, 6 u 8 picas alineadas.

Ademds, para cada configuracién, se han considerado las profundidades de enterramiento de
0,5yde0,8m 1y ,en el caso de picas, se han considerado distintas longitudes de las mismas(2, 4,
6 u8m).

Las. dimensiones seleccionadas corresponden a los tipos mds usuales de locales para (T,
considerando la posibilidad de aprovechar 1la excavaci6n necesaria para la cimentacién del local,
para instalar un conductor en el fondo de la zanja de cimentacion, siguiendo por tanto el
perimetro del C(T. Este conductor al que, en caso necesario, se conectardn picas, constituye
el electrodo. En casos en que sea problemdtico realizar este tipo de electrodo (subsuelo
ocupado) - puede recurrirse a la colocacién de- un electrodo longitudinal con picas exteriores en
hilera. :

No resulta problemdtico el caso de que se quiera construir un electrodo cuya geometrfa no
coincida exactamente con 1la de ninguno de los electrodos tipo de las tablas. . Basta con seleccionar
el electrodo tipo de medidas inmediatamente inferiores, con 1la seguridad de que si la

~ resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y contacto de &ste @ltimo cumplen las
condiciones establecidas en la MIE-RAT 13, con mayor razén las cumplird el electrodo real a
construir, pues al ser de mayores dimensiones, presentard una menor resistencia de puesta a
tierra y una mejor disipacion de las corrientes de defecto.

Por dltimo, otro aspecto prdctico a destacar en relacidén con los electrodos tipo es que,
para unas caracterfsticas determinadas de la red de AT, pueden seleccionarse convenientemente
unos cuantos electrodos tipo de los que figuran tabulados, de forma que, ademds de cumplir
las condiciones exigidas a las instalaciones de puesta a tierra, cubran entre todos distintas
gamas de. valores de resistividad del terreno.

3.- PRESCRIPCIONES GENERALES

Cuando se produce un defecto a tierra en una instalacion de alta tensi6bn, se provoca una
elevacibn del potencial del electrodo a través del cual circula la corriente de defecto. Asimismo,
al disiparse dicha corriente por tierra, aparecerdn en el terreno gradientes de potencial. Al
disefiarse los electrodos de puesta a tierra deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: ‘

* Seguridad de las personas en relacién con las elevaciones de potencial.

* Sobretensiones peligrosas para las instalaciones.

* Valor de la intensidad de defecto que haga actuar las protecciones, asegurando la eliminacion
de la falta. : : :

3.1 Sequridad de las personas

La MIE-RAT 13 establece que la tension mixima aplicable al cuerpo humano, entre mano y pies,
que puede aceptarse, es la siguiente:

) (1)
v =
ca &

Siendo,
Vca, tensidn aplicada, en voltios
t, duracién de la falta, en segundos
K y n, constantes, funci6n del tiempo .

0,9 >t > 0,1 segundos, K =72 y n=1

3 2t > 0,9 segundos, K =78,5 y n=0,18

5 =2t>3 segundos, Vea =64V

t > 5 segundos, Vea =50V




METODO DE CALCULO Y PROYECTO DE INSTALACIONES DE

PUESTA A TIERRA PARA CENTROS DE TRANSFORMACION DE Pagina 4

TERCERA CATEGORIA

En el Grafico 1 (pdg. 5) se detalla la variacion de 1la tensi6n mixima aplicable al cuerpo
humano entre mano y piés (1) en funcion del tiempo de despeje de la falta.

Cuando el elemento cuya actuacidon elimine la falta, disponga de reenganche automdtico répido (in-

ferior a 0,5 segundos) el tiempo a considerar (t) serd la suma de los tiempos parciales de
mantenimiento de la corriente de defecto.

En base a suponer que la tensi6n mixima aplicada al cuerpo humano, no supere el valor
indicadko en (1) para las tensiones de contacto (entre mano y piés), ni supere 10 veces
dicho valor para las tensiones de paso (entre piés separados 1 m), los valores miximos admisibles

de las tensiones de paso y contacto, y que por tanto, no pueden ser superados en una instalacién,
son los siguientes:

g : _ 10k .. 65 :
Tension de paso (V) Vp = " (1+ 1000 ) » (2)
K 1,50
Tensidn de contacto (V) V. = 1+ 3
Tension de contacto (V) V. 0 ( 1000 (3)

Las formulas (2) y (3) responden a wun planteamiento simplificado del circuito al
despreciar la resistencia de la piel y del calzado, -y se han determinado, suponiendo que la
resistencia del_ cuerpo humano es de 1000 Q y asimilando cada pie a un electrodo en forma de
placa de 200 cm? de superficie que ejerza sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo
que representa una resistencia de contacto con el suelo evaluada en 3 O;, siendo Oy 1la
resistividad superficial del terreno.

La deduccidn de las formulas (2) y (3) es la siguiente :

Sea,

. resistencia de contacto con el suelo : Rg =3 ,Ds . en Q
. resistencia del cuerpo humano : ' Ry =1000 Q

. tensién de paso mixima aplicable al cuerpo humano : Vpa -lgTK .en 'V
. tensidn de contacto mixima aplicable al cuerpo humano; Vea = :n enV
. tensidn de paso mixima admisible en la instalacidn: Vp, en V

. tensidn de contacto mixima admisible en la instalacion: Ve cenV
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GRAFICO 1
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TENSION DE PASO
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El proyectista de la instalacion de puesta a tierra deberd comprobar, mediante el empleo de un
procedimiento de célculo sancionado por 1la practica,  que los valores de las tensiones de paso,
V'y .y de contacto, V', que calcule para la instalacion proyectada, en funcion de su geometria, de
1a’ corriente de puesta a tierra que considere y de la resistividad correspondiente del terreno, no
superen los- valores calculados segin las formulas (2) y (3).

En el caso de la tensi6n de paso, puede suceder que 1la resistividad superficial del
terreno sea distinta para cada pie. Esta situacion es habitual en el acceso a los centros de
transformacién, donde los pavimentos, interior y exterior, pueden ser de distinta composicidn.
En  estos casos la férmula de- la tension mixima de paso admisible que puede aparecer en una
instalacién (2) y que no debe ser superada tiene la expresion :

10 K 3Ps+3P5
Yntace) = —7— (¥ — g5

) (4)

En la que ps y ,O's son las resistividades superficiales del terreno en el que se apoya cada
pie.

En las Tablas 1 y 2 (paginas 8 y 9) se recogen, .para resistividades del terreno comprendi-
das entre 20 y 3000 Q- m, las tensiones miximas de paso y contacto admisibles que pueden
aparecer en una instalacién, en funcion del tiempo de eliminacion de 1la falta. En 1la
Tabla 3 (pdg. 10) figuran las tensiones miximas de paso admisibles que pueden aparecer en la
entrada  a los centros de transformacidn en los que el pavimento, de hormign, tiene una
resistividad de 3000 Q-m. .

3.2 Sobretensiones admisibles para las instalaciones de baja tension del centro de transformacién

Para evitar que la sobretension que aparece al producirse un defecto en el aislamiento del
circuito de alta tensi6n, deteriore los elementos de baja tensién del centro, el electrodo
de puesta a tierra debe tener un efecto limitador, de forma que la tension de defecto (V) sea
inferior a la que soportan dichas instalaciones (V).

Esto es :

Vg =Ry . I (5)
Vpt 2 Vg (6)

Siendo :

Vg . Tensidn de defecto, en voltios.

Vpt . Tensidn soportada a frecuencia industrial por la instalacién de baja tensidn, en
. voltios. ‘

Rt . Resistencia del electrodo, en ohmios.

I4 . Intensidad de defecto, en amperios.

Los valores nornilmente utilizados de la tensidn soportada por la instalacion de baja tensién
son: 4000, 6000, 8000 y 10000* V
(* valor recomendado por UNESA)

Estos valores corresponden a las tensiones soportadas, a frecuencia industrial, por los
materiales de baja tensién que deben instalarse en los centros de transformacidn.

.Los valores anteriores podrin superarse cuando el proyectiéta justifique que los materiales
tengan caracterfsticas dieléctricas superiores o se disponga, para los elementos mis sensibles, de
un transformador de separacidn de circuitos.
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3.3 Limitaciones del valor de la corriente de defecto

La intensidad mixima de defecto Iy deberd ser lo mis baja posible, con objeto de que la tensibn
que aparezca en el electrodo cuando sea recorrido por la misma, tenga el valor mis reducido posible.

Dicha intensidad deber& tener asimismo, un valor minimo superior a la de arranque de las
protecciones que tienen que detectar el defecto e interrumpir la alimentacion.

I4 > Valor de arranque de las protecciones ¢))

4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Las prescripciones generales - que deben cumplir los electrodos de puesta a tierra, para
garantizar la seguridad de las personas y cosas, se resumen, tal como se refleja en el Capftulo 3,
en :

Limitacion de la resistencia de puesta a tierra (Rt) de proteccién. _

El valor miximo de Ry debe permitir que la intensidad de defecto (Iy) supere el valor
minimo de actuacidn de las protecciones y que la sobretensidn que aparece, . en caso de anomalfa,
(V4= R¢.14) no sea perjudicial para la instalacion de baja tensidn del CT.

Definicién _de una configuracién geométrica del electrodo de puesta a tierra. Su disefio’ serd
tal, que los gradientes de tensidon que aparecen en el terreno en caso de defecto, no sean
superiores a las tensiones que pueda soportar. una persona que acceda simultdneamente, a puntos
separados afectados por la anomalfa.

Tal como se indica en las férmulas (2), (3) y (4), las tensiones miximas admisibles en una
instalacion son funcidn de la resistividad superficial del terreno.

Para cumplir con las condiciones de seguridad requeridas, se seguird el procedimiento de
cdlculo indicado en el apartado 2.1 de la MIE RAT 13:

1) Investigaci6n de las caracterfsticas del terreno.

2) Determinaci6n de las corrientes miximas de puesta a tierra y del tiempo miximo de eliminacibn
_ del defecto.

3) Disefio preliminar de la instalacidn de tierra.

4) Célculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra.

5) Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacién.

6) Cédlculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de la instalacibn.

7) Comprobaci6n de que las tensiones de paso y contacto calculadas en 5) y 6) sean inferiores a los
' valores miximos admisibles definidos por las ecuaciones (2), (3) y (4).

8) Investigacién de las tensiones transferibles al exterior. Separacién entre los electrodos de

tierra (*) de proteccion (masas) y de servicio (neutro BT) .

9) Correccibn y ajuste del disefio inicial.

(*) Se entiende por electrodos de tierra el conjunto formado por los conductores horizontales y
picas verticales enterradas. :

A continuacidn se desarrolla cada uno de estos puntos, en los apartados 4.1 a 4.7

4.1 Investigacién de las caracterfisticas del terreno

Para instalaciones de tercera categorfa y de intensidad- de cortocircuito a tierra inferior o
igual a 16 kA, el apartado 4.1 de la MIE RAT 13 admite la posibilidad de estimar la resistividad
del terreno o de medirla. No obstante, en virtud de lo expuesto en el capitulo 1 del presente
documento, se recomienda efectuar la medicidn.
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Medida de la resistividad del terreno

E1 procedimiento mds utilizado y recomendado es el método de Wenner. Se dispondrdn cuatro
sondas alineadas a intervalos iguales, simétricas respecto al punto en donde se desea medir la
resistividad del terreno. La profundidad de estas sondas no es preciso que sobrepase los 30 cm. La
separacidn entre las sondas (a) permite conocer la resistividad media del terreno entre su
superficie 'y una profundidad h, aproximadamente igual a la profundidad mixima a la que se
instalard el electrodo. :

4
Siendo : a=— h (8)
3
A
-0
)
U
a a
AP—-——'—ﬂL——a——J‘———'—A'
0,30m : 3
“ h==—a .

2ITa Vv v
ph’——_l—— ' T‘"—I—

9
Py = 2Mar (Q-m) @

. En la Tabla 4 (pdg. 13) se recogen los valores del coeficiente K = 21]a, que junto con 1la
lectura del. aparato (r) determina la resistividad media Jo del  terreno en la franja
. - X . h :
comprendida entre la superficie y la profundidad
4

4.2. Determinacion de las corrientes miximas de puesta a tierra y del tiempo miximo de eliminacién
del defecto

Corrientes miximas de puesta a tierra

En instalaciones eléctricas de alta tensién de tercera categorfa, los pardmetros de la red
que definen la corriente de puesta a tierra, como son la resistencia y reactancia de las lineas,
son muy variables. Con alguna’ frecuencia se intercalan nuevos circuitos y subestaciones. Ello
obliga a simplificar los cdlculos incluyendo, en la aproximacidn, las consideraciones que hagan
posible que las modificaciones posteriores, en forma de nuevas instalaciones y/o modificaciones
fisicas o eléctricas, mantengan las condiciones de seguridad establecidas, para cada
instalacidn.

E1 aspecto mds importante que debe tenerse presente en el cilculo de la corriente mixima de
puesta a tierra es el tratamiento del neutro de la red. Normalmente, en las redes de alta tensién
de tercera categorfa, las variantes son las siguientes: )

Neutro aislado
Neutro unido a tierra
- Directamente
- Mediante impedancia

E1 neutro unido directamente a tierra es una variante de 1la conexién mediante impedancia, dado
que la conexibn a tierra siempre presenta una resistencia de cierto valor, por reducido que éste
sea.
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TABLA 4
CALCULO RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO
Distancia Profundidad Coeficiente Lectura Resistividad
entre sondas h K=21la aparato del terreno

(m) (m) (r) (Q-m

(a) (3/4 a) (A) (8) (A*B)
2 1,5 12,57
4 3,0 25,13
6 4,5 37,70
8 6.0 50,27
10 7.5 62,83
12 9,0 75,40
14 10,5 87,96
16 12,0 100,53
18 13,5 113,10
20 15,0 125,66
22 16,5 138,23
24 18,0 150,80
26 19,5 163,36
28 21,0 175,93
30 22,5 188,50
32 24,0 201,06
K7 25,5 213,63
36 27,0 226,20
38 28,5 238,76
40 30,0 251,33
42 31,5 263,89
44 33,0 276,46
46 34,5 289,03
48 36,0 301,59
50 - 37,5 314,16
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Neutro aislado : corriente mixima a tierra-

La intensidad de defecto a tierra es la capacitiva de 1la red respecto a tierra, directamente
proporcional a la longitud de 1la red, la cual se va ampliando con el transcurso del
tiempo. Con objeto de considerar esta circunstancia en el cilculo, no se tendrad presente
l1a reduccidn prevista, en el apartado 5 de la MIE RAT 13.

Excepto en aquellos casos en los que el proyectista justifique otros valores, para el
cdlculo de la corriente mixima a tierra en una red con neutro aislado, se aplicara la siguiente
expresibn:

V3 (we, L +wC, L) , (10)

Ig =
V1+ (@ G,y Ly +WC L2 (3 Ry)2

Siendo:

Iq, Intensidad mixima de defecto a tierra en el centro considerado, en amperios

U, Tensidn compuesta de servicio de la red, en voltios

Cy. Capacidad homopolar de la 1fnea aérea, en faradios/kilémetro

La, Longitud total de las Ifneas aéreas de alta tensién subsidiarias de la misma transformacion
AT/AT, en kilémetros

Cc. Capacidad homopolar de los cables subterrdneos, en faradios/kilémetro

Lc. Longitud total de los cables subterréneos de alta tensién subsidiarios de la misma trans
formacidn AT/AT, en kildmetros )

R¢ Resistencia de la puesta a tierra de proteccién del centro, en ohmios.

). Pulsacién de la corriente,de valor 211 f

Salvo que el proyectista determine otros valores se considerara, para las
capacidades de la red aérea y subterrdnea, respectivamente, los siguientes:

Ca = 0,006 pF/km
Cc = 0,25 AF/km

Estos valores corresponden a conductores de las secciones mis utilizadas normalmente en
instalaciones de tercera categorfa y tensiones nominales de la red de 20 kv.

Neutro a tierra : corriente mixima a tierra

La intensidad de defecto a tierra, en el caso de redes con el neutro a tierra,es inversamente -
proporcional a la impedancia del circuito que debe recorrer. Como caso mis desfavorable y para
simplificar 1los cdlculos, salvo que el proyectista justifique otros aspectos, sblo se considerara
la impedancia de la puesta a tierra del neutro de la red de alta tensidn y la resistencia del
electrodo de puesta a tierra. Ello supone estimar nula la impedancia homopolar de las lfneas o
cables, con lo que se consigue independizar los resultados de las posteriores modificaciones de
la red. Este criterio no serd de aplicacién en los casos de neutro unido rigidamente a tierra, en
los que se considerard dicha impedancia. Para el célculo se aplicard, salvo Justificacién, 1la
siguiente expresidn:

I, = y | ()
: \/‘5 ;(Rn’kt) *Xn ,

Siendo:
I, Intensidad mixima de defecto a tierra, en el centro considerado, en amperios.

U, Tensidn compuesta de servicio de la red, ‘en voltios.

Rn, Resistencia de 1a puesta a tierra del neutro de la red, en ohmios
Rt, V Resistencia de 1la puesta a tierra de proteccién del centro, en ohmios.
Xy Reactancia de la puesta a tierra del neutro de la red, en ohmios

Los valores de R, y X, son caracterfsticos de cada red.
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Tiempos miximos de eliminacion del defecto

Cuando se produce un defecto a ‘tierra, éste se elimina mediante la apertura de un elemento
de corte que actia por la orden que le transmite un dispositivo que controla la intensidad de
defecto.

Salvo que el proyectista justifique lo contrario, no se considerardn los cortacircuitos
fusibles como elemento de interrupcién de las intensidades de defecto a tierra. A efectos de
determinar el tiempo miximo de eliminacion de 1la corriente de defecto a tierra, el elemento
de corte serd un interruptor cuya desconexidn estard controlada por un relé que establezca su
tiempo de apertura. Los tiempos de apertura del interruptor, incluido el de extincion de arco,
se .considerardn  incluidos en el tiempo de actuacién del relé.

Respecto a los tiempos de actuacién de los relés, las variantes normales son 1las
siguientes:

Relés a tiempo independiente:

En é&stos, el tiempo de actuacién no depende del valor de 1la sobreintensidad. Cuando &sta supera
el valor del arranque, actda en un tiempo prefijado.

Relés a tiempo dependiente:

En é&stos, el tiempo de actuacidn debehde inversamente de la sobreintensidad. Algunos de los
relés mis utilizados responden a la siguiente expresidn:

K"
!

(12)

Siendo:

t, Tiempo de actuacion del relé, en segundos
r, Cociente entre la intensidad de defecto a tierra, (10) u (11), y la intensidad de arranque del
relé (I,) referida al primario.

(13)

rs=
Ia

K' yn', parémetros que dependen de la curva caracterfstica intensidad-tiempo del relé.

Las curvas mis utilizadas son las siguientes :

Normal inversa Muy inversa Extremadamente inversa
(n' =0,02) (n* =1) (n* =2)
0.014 1.35 8
0.028 2.70 16
0.042 4,05 . 24
0.056 5.40 32
K 0.070 6.70 40

0.084 8.10 48
0.098 9.45 : 56
0.112 10.80 64
0.126 12.15 72
0.140 13.50 80

Para definir el tiempo de actuacién de las protecciones a tiempo dependiente se indicard la
caracteristica del relé, el tipo de curva (n'), la constante K' y la intensidad de arranque(I,).

En el caso de que exista reenganche ripido, el tiempo a considerar serd la suma de los co-
rrespondientes a la primera actuacién y a la de la desconexidn posterior al reenganche rapido.
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4.3. Disefio preliminar de la instalaci6n de tierra

El disefio preliminar de la instalacién de puesta a tierra se relizard basindose en alguna de
las configuraciones tipo presentadas en el -Anexo 2 pdgina A2-2 que esté de acuerdo con la forma y
dimensiones del centro de transformacién. Sobre esta configuracién base pueden tantearse
diversas variantes, segin el nimero de picas que se considere, su longitud y la profundidad de
enterramiento, tal como se especificaba en el Capftulo 2.

Para cada variante, debera calcularse la resistencia de puesta a tierra y las
correspondientes tensiones de paso y contacto.

4.4. Calculo de la resistencia de puesta a tierra y de las tensiones de paso y contacto

4.4.1 Consideraciones generales

La resistencia de puesta a tierra es la que existe entre el electrodo y un punto lejano del
terreno a potencial cero. Para determinar esta resistencia serd preciso conocer la diferencia
de potencial entre estos dos puntos (tensién de defecto) y al dividir esta tensidn por la
intensidad que disipa el electrodo, se obtendrd el correspondiente valor de la resistencia. Para
determinar las tensiones de paso y contacto, segin ‘las definiciones del RAT, es preciso
conocer la distribucién de potenciales sobre el terreno en las proximidades del electrodo. AsT
pués, para determinar la resistencia de puesta a .tierra y las tensiones de paso 'y contacto,
debe analizarse la distribucién de potenciales que provoca la disipacién de corriente a través del
electrodo en estudio.

El método de cdlculo que se describe, en los capitulos 4.4.2 y 4.4.3 se basa en la
descomposicidn del electrodo en infinitas esferas diferenciales, que disipan una intensidad "dI".
Para determinar el potencial en un punto se integrard el -aporte de. las infinitas esferas
diferenciales. Dado que en el medio en que se halla el electrodo existe una discontinuidad debida
al plano que delimita la tierra'con el aire, para salvar dicha discontinuidad se considerara un
medio infinito y homogéneo en el cual se halla el electrodo a estudiar y una imagen del mismo
con respecto “al plano de tierra (Método de las imigenes).

Como el electrodo de tierra estd constituido por un elemento de geometrfa simple (una pica, un
conductor horizontal, etc.), la  integracién del aporte de las ~ esferas diferenciales
mencionadas conduce a la obtencién de férmulas matemiticas simples de facil aplicacion, que
permiten determinar directamente 1la resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y
contacto. Cuando el electrodo de tierra tiene una geometrfa mis compleja debe recurrirse a la
utilizacién de métodos de cdlculo mis sofisticados como el que se describe en el Anexo 1.

4.4.2 Electrodos de tierra. Parimetros caracteristicos

Tal como se ha expuesto en el Capftulo 2, la aplicacidn prictica de las formulas usadas en el
método de Howe (Anexo 1) requiere el empleo de programas de ordenador. Para facilitar 1la
presentacién de resultados se han confeccionado ura serie de tablas (Anexo 2) en las que, para
diferentes geometrfas de electrodo (Capitulo 2) se especifican los  siguientes parametros,
expresados en los valores "unitarios" indicados.

Resistencia de puesta a tierra Kee Q/(Q-m)
Tensi6n de paso méxima, -~ Kpo V/(Q-m)-(A)
Tensi6n de contacto exterior mixima, Kee V/( Q-m)-(A)

Multiplicando Ky por P (resistividad del terreno) se obtiene la resistencia de puesta a tierra
en (). Seguidamente, se calcula la Iy, segin las férmulas (10) u (11) del apartado 4.2, y, por
Gltimo, multiplicando K, y Kc por Oy por I4 se obtienen, respectivamente, los valores, en
voltios, de la tensi6n de paso mixima y de ?a tensién de contacto exterior mixima, para cada
configuracién tipo de electrodo.

KeeP. =Re (Q): Kp-PeIg = V'p (V); KePrIg = Ve (V)

Cuando exista una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra, 1la tensién de paso
de acceso (Capftulo 3) es equivalente al valor de la tensi6n de contacto exterior mixima.

En el Anexo 2, para el caso de electrodos longitudinales con picas exteriores, no se indica el
valor de tension de contacto exterior, ya que depende de la posicion en que se ubique el
electrodo con respecto al CT. En general, si las picas se colocan frente a los accesos al CT,
paralelas a la fachada, no debe considerarse la tensién de paso de acceso (tensi6n de contacto
exterior). '
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Por el contrario, si las picas se ubican lejos de los accesos al CT, deberd considerarse
como tensidn de paso de acceso (tensién.de contacto exterior), la tension de defecto.

La conexidn desde el CT hasta la primera pica se realizard con cable de cobre aislado de 0,6/1 kV
y se recomienda protegerlo con tubo de PVC de grado de protecciéon 7 como minimo, contra dafios
mecanicos.

4.4.3 Relacién_entre las tensiones de paso y contacto y la resistencia de puesta a tierra

La relacién entre las tensiones de paso y contacto y la resistencia de puesta a tierra estd
desarrollada en el Anexo 3. En &1 se pone de manifiesto que para una red concreta, tanto V'p como
V' son funciones dnicamente de la variable Ry.

De esta forma queda establecida la correlacion calculada existente de V'p y V'c con Rt,
respectivamente, que se indicaba en el Capftulo 1.

"~ 4.5. Cmbacibn de que las tensiones de paso y contacto calculadas (puntos 5 y 6 del
Capftulo 4) sean inferiores a los valores miximos admisibles definidos en (2), (3) y (4).

En el Capftulo 3 se recogen los criterios que definen las tensiones de paso y contacto
admisibles. En las tablas 1, 2.y 3 se detallan los valores para resistividades del - terreno
comprendidas entre 20 y 3000 Q .m .y distintos tiempos de duracién de la falta.

En cualquier caso el proyectista podrd calcular otros valores concretos mediante las
expresiones matemiticas (2), (3) y,-si procede, (4).

A tftulo de ejemplo, en las mencionadas tablas puede apreciarse, para tiempos de
respuesta de las protecciones de 0,5 segundos y terrenos de resistividad media de 300 ohmios
metro, las siguientes tensiones admisibles:

Tensidn de paso admisible en la instalacidn ........ccceeee 4032 V (Tabla 1)
Tensidn de contacto admisible en 1a instalacion .....ccoceeeeeene 209 V (Tabla 2)
Tensi6n de paso admisible a la entrada al tentro con pavimento... 15696 V (Tabla 3)

Puede apreciarse que ambas tensiones de paso admisibles tienen valores que no se superan si
se utilizan electrodos con disefios y estructuras normales. Incide mds el condicionante de que la
tensidn de defecto no afecte a las instalaciones de baja tensién del centro de transformacion, que el
de no sobrepasar tensiones de paso admisibles.

Por el contrario, en 1o que se refiere a las tensiones de contacto, el valor -de la tensidn
admisible es reducido. Controlar que la tensién que se puede presentar en caso de defecto no
supere este valor, podrd representar en muchas situaciones, tener que establecer unos
electrodos muy dimensionados, cuya configuracién no serfa viable ffsicamente y cuyo coste serfa
diffcilmente asumible. En estos casos el RAT permite la posibilidad de recurrir al empleo de
medidas adicionales de seguridad a fin de reducir los riesgos para las personas y cosas.

En este documento se da por supuesto de que se recurrird a la utilizacidn de alguna de las
medidas que se indican en el apartado 4.5.1, por lo que no serd preciso calcular el valor de las
tensiones de paso y -contacto interiores y de contacto exterior, ya que estos valores seran
practicamente cero. En caso contrario, el proyectista deberd justificar la utilizacién de otras
medidas equivalentes, o bien, calcular los valores de tensiones mencionados y verificar que los
mismos estdn por debajo de los admisibles por la MIE-RAT 13.

4.5.1 Medidas adicionales de 'sgguridad para las tensiones de contacto
Entre las medidas aceptadas, independientemente de otras que el proyectista justifique, se podra:
* Disponer suelos o pavimentos que aislen suficientemente de tierra las zonas peligrosas

* Establecer conexiones equipotenciales entre 1a zona de acceso para el personal de
servicio y todos los elementos conductores accesibles desde la misma.

Las medidas concretas consideradas en el presente documento son las siguientes:
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Centros de transformacidn en edificio

Las- puertas y rejillas metdlicas que den al exterior del centro no tendrin contacto
eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensi6n debido a defectos o
averfas.

En el piso, se instalard un mallazo electrosoldado "con redondos de dismetro no inferior
a 4 mm formando una retfcula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo se conectard como
minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta a tierra de proteccién del Centro. Con
esta disposicién se consigue que la persona que deba acceder a una parte que pueda quedar en
tensién,  de forma eventual, esté sobre una superficie equipotencial, con lo que desaparece el
riesgo inherente a la tensidn de contacto y de paso interior. Este mallazo se. cubrird con una capa
de hormigbn de 10 cm de espesor como minimo (figura 2).

ALZADO-SECCION

NOTA.- ENFOSOS NO PONER MALLAZO

2010 m __J L

‘O.Mm__i L_

MAquooenEoonoongamm/ | so30m

Figura 2

MEDIDAS ADICIONALES DE SEGURIDAD PARA LAS TENSIONES DE
CONTACTO EN CENTROS DE TRANSFORMACION DE EDIFICIO
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Centros de transformacidn sobre apoyos

Para * controlar la tensidn de contacto se colocard una losa de hormigén de espesor no inferior a
20 cm que cubra, como minimo, hasta 1,20 m de las aristas exteriores de la cimentacion de los
apoyos. Dentro de-la losa y hasta 1 m de las aristas exteriores de la cimentacién del apoyo, se
dispondrd un mallazo electrosoldado de construccion . con redondos de didmetro no inferior a

4 mm formando una retfcula no superior a 0,30 x 0,30 m

Este mallazo se conectard a la puesta

a tierra de proteccidn del centro al menos en 2 puntos preferentemente opuestos,y quedard recubierto

por un espesor de hormigdén no inferior a 10 cm (figura 3)

Con esta medida adicional se consigue que la persona que deba acceder a una .parte que, de
forma eventual, pueda ponerse en tensién, esté situada sobre una superficie equipotencial, con lo
que desaparece el riesgo inherente a la tensidn de contacto y de paso interior.

E1 proyectista podrd justificar otras medidas equivalentes.

PLANTA
21,20 m
MALLAZO DE REDONDO @ > 4 mm
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1,20 m

0,10 m

Figura 3

MEDIDAS ADICIONALES DE SEGURIDAD PARA LAS TENSIONES DE
CONTACTO EN CENTROS DE TRANSFORMACION SOBRE APOYOS
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4.5.2. Condiciones a cumplir por el electrodo de tierra

Ademids de conseguir que los valores de las tensiones de paso y contacto admisibles no sean
superados, existen otros aspectos que deben tenerse en cuenta al disefiar los electrodos de
puesta a tierra, para evitar que las sobretensiones que se puedan presentar en el caso de defecto
o averfa, superen los limites considerados, tal como se detalla en los apartados 3.2 y 3.3. En
la Tabla 5 se resumen dichas condiciones. :

TABLA 5§

CONDICIONES A CUMPLIR POR LOS ELECTRODOS

Sequridad de las personas (Apartado 3.1)

JTension mixima calculada < Tensidn mixima admisible en la instalacidn
de paso en el exterior < de paso (Vp) (2) 6 (8)

de paso en el interior < de paso (Vp) (2) 6 (4)

de contacto en el interior < " de contacto (ve) 3)

31 no se cumple alguna de estas condiciones, e] proyectista deberd justificar las medidas
adicionales de seguridad™ adoptadas para no -superar las tensiones admisibles, de acuerdo con lo
indicado en el apartado 4.5.

Proteccidn del material (Apartado 3.2)

Nivel de aislamiento del equipo de BT del CT a frecuencia industrial > Tension de defecto

Ut oz Rer g (6)

Se deberd definir el valor de Vpt. ¥ si no se cunﬁle la relacion (6), deberd utilizarse un
transformador de separacién de circuitos.

Limitacién de la corriente de defecto (Apartado 3.3)

Intensidad de defecto > Intensidad de arranque de las protecciones (7)

4.6. Investigacidn de las tensiones transferidas al exterior

Una vez disefiado el electrodo, deberd verificarse que - no puedan fransmitirse tensiones al
exterior. En concreto deberd estudiarse la posible transferencia a través de la puesta a tierra
del neutro y determinar las caracterfsticas eléctricas de este @ltimo.

'4.6.1. Separacién _de los sistemas de puesta a tierra de proteccién (masas) y de servicio (neutro)

Para garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance tensiones
elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento en que se esté
disipando un defecto por el sistema de tierra de protecci6n, debe establecerse una separaci6n entre

los electrodos méds préximos de ambos sistemas, la cual, serd funcién de la resistividad del terreno
y de 1a intensidad de defecto.

La mdxima diferencia de potencial que puede aparecer entre el neutro de BT y una tierra lejana
no afectada, no debe ser superior a 1000 V. ' '




METODO DE CALCULO Y PROYECTO DE INSTALACIONES DE
PUESTA A TIERRA PARA CENTROS DE TRANSFORMACION DE | Pagina 21
TERCERA CATEGORIA :

Este valor se establece al tener presente lo indicado en la MI- BT 017 del Reglamento Electro-
técnico para Baja Tensidn, que fija como tensi6n de ensayo para las instalaciones interiores,
durante 1 minuto, 2 U + 1000 V, siendo U 1la tensi6n mixima de servicio, con un minimo de 1500 V.
Este mismo valor de 1500 V aparece en la MI BT 031 como tensi6n de ensayo a 50 Hz a mantener
durante 1 minuto, en. los receptores. Al tratarse de una instalacién de BT que estd en servicio
y de acuerdo con el criterio que se suele aplicar en estos casos (tensi6n de ensayo no superior
al 80% del valor miximo). . '

U=-08-. 150 = 1200V
E1 valor de 1000 V adoptado incluye, pues, un margen de garantfa suficiente.

Al producirse un defecto a tierra y disiparse una corriente por el sistema de tierras de
proteccién, la tensidn inducida sobre el électrodo de puesta a tierra del neutro de BT no deberd
superar, pues, los 1000 V

Para determinar la tensidn inducida sobre el electrodo de puesta a tierra de BT, el comportamien-
to del electrodo de tierra de proteccién puede asimilarse al de una semiesfera.

La tensidon inducida por una semiesfera a una distancia D, viene determinada por :

p.ld

Yi* 7o

Siendo D: distancia entre electrodos de proteccibn y de servicio, en metros.

Despegjando D:

P-4
2 II Uy

e imponiendo la condicidn de que U; < 1000 V. resulta :

Pl
D> —/———
= 2000 IT

En la tabla 6 (pig. 22) se recogen las distancias mfnimas entre electrodos para
intensidades de defecto comprendidas entre 20 y 1000 A y resistividades de terreno entre 20 y
3000 Q-m -

Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protecci6bn y de servicio independientes, la
puesta a tierra del neutro se realizard con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de PVC de
grado de proteccién 7, como mfnimo, contra dafios mecdnicos.
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TABLA 6

SEPARACION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA, METROS

N D bt ot b b b b ok b :
WOOOMWNIMMFHOOOLURD NN DB WWN MMM ~O

hhhgwwmmw-—-v—-o—uo—w-—o—wo— .
@ O = OANOANOCONBEBRBWNHOOORNDNIOUN BWNNE O

N bbb b b b b b pd et .
CUWUWONNSEWNFHEOOONOOMEBENNME-=O

76

Ir idad de defect

{amp

76

89

72 719
76 83 91
80

18

7 8 8
10
12 13 14

24
30 32 3
36
42
48 51 54
54
60
66
72
78
84 89 95
90 95 101
95 102 108

95 101 108 115
93 100 107 115 122
98 106 113 121 129
95 103 111 119 127 135

95 105 115 124 134 143 153 162

3 3

172 181

89 100 111 123 134 145 156 167 178 189 201 212
89 102 115 127 140 153 166 178 191 204 216 229 242
86 100 115 129 143 158 172 186 201 215 229 244 258 272
95 111 127 143 159 175 191 207 223 239 255 271 286 302

88 105 123 140 158 175 193 210 228 245 263 280 298 315 333
95 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 306 325 344 363
83 103 124 145 166 186 207 228 248 269 290 310 331 352 372 393
89 111134 156 178 201 223 245 267 290 312 334 357 379 401 423
95.119 143 167 191 215 239 263 286 310 334 358 382 406 430 454

3
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Sistema dnico para las puestas a tierra de proteccién y de servicio

Cuando V4 = Ry - Iq < 1000 V, se podrd disponer una puesta a tierra dnica para los sistemas de
proteccién y de servicio.v .

En la tabla 7.se recogen, en funcién de las intensidades de defecto, los valores de 1la
resistencia que permiten la interconexién de los dos sistemas a una tierra Gnica. :

JABLA 7

RESISTENCIA MAXIMA DEL ELECTRODO, PARA PUESTA A TIERRA UNICA

Id (A) Rt (Q)
50 20
100 - 10 -
150 6.5
200 ' 5
300 3

500 2
1000 1

Resistencia de la puesta a tierra de servicio

Una vez conectada la red de puesta a tierra de servicio al neutro. de la red de BT, el valor
de esta resistencia de puesta a tierra general deberd ser inferior a 37 ohmios.

Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacidn interior, protegida
contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650 mA, no ocasione -en
el electrodo de puesta a tierra de servicio una tensién superior a:

37 x 0,650 = 24V

4.6.2. Puestas a tierra en centros de transformaciSn conectados a redes de cables subterraneos

E1 RAT admite el empleo de un electrodo @inico, en los centros de transformaci6n conectados a una
red general. si se cumple una de estas dos condiciones:

a) Que la alimentaci6n en alta tensi6n forme parte de una red de cables subterraneos con envolventes
conductoras, de suficiente conductibilidad.

b) Que la alimentacién en alta tension forme parte de una red mixta de 1fneas aéreas y cables
subterrdneos con envolventes conductoras, y existan en ella dos o mis tramos de cable subte-
rréneo con una longitud total minima de 3 km con trazados diferentes y una longitud de cada uno
de ellos de mds de 1 km.

“Salvo que el proyectista establezca otra Justificacién, se considerari, ‘ que la red tiene
suficiente conductibilidad, cuando se cumpla: R

R'm x Iq <1000 V
7 Siendo: .

R'm.La resistencia, en ohmios, de la malla de puesta a tierra formada por 1los cables
subterrdneos de alta tensi6n con cubierta conductora y las picas verticales conectadas a
dicha malla, ampliada con los cables de cubierta aislante
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R‘=p+ P
m 4 L+’
en donde:
Jo . Resistividad del terreno, en ohmios por metro
r . Radio de un cfrculo de la misma superficie que el &rea cubierta por la malla, en metros.
L . Longitud total de los cables existentes en la malla con cubierta conductora, en metros.
L . Longitud total de las picas verticales incluidas en la malla, en metros.

1000 Vv, Tensién que deben soportar las instalaciones interiores y receptoras, tal como se ha
indicado anteriormente.

4.7. Correccibn y ajuste del disefio inicial.

En - el caso de que el disefio inicial incumpla alguno de los condicionantes anteriormente
indicados, debera escogerse otra variante de electrodo tipo y repetir el proceso.

Aumentando la longitud total de electrodo horizontal, el nimero de picas o su longitud,
disminuird la Ry, y en consecuencia .los valores de V', y V'e. Tambi&n pueden aplicarse otras

medidas, indicadas en 4.5.1, tales como disponer = pavimentos suficientemente aislantes o
establecer conexiones equipotenciales.

En el Anexo 4 se expone resumidamente el proceso de justificacion del electrodo de
puesta a tierra seleccionado para CT conectados a redes de AT de tercera categorfa con el neutro
puesto a tierra(Anexo 4.1), o con el neutro aislado(Anexo 4.2).
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" Al.1 METODO DE HOWE

El método de Howe analiza el comportamiento de un electrodo que disipa una intensidad en un medio
infinito y homogéneo, suponiendo que la corriente de disipacion lineal es constante en todo el
electrodo, e igual a la corriente total disipada dividida por la longitud total de conductor.

Para facilitar el estudio de diversos tipos de electrodos y pos1b111tar la obtencion de ex-
presiones matemdticas sencillas, se dividird el electrodo en conductores lineales paralelos a alguno
de los ejes de un sistema de coordenadas ficticio.

A1.2 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE_PUESTA A TIERRA

Para determinar 1la resistencia del electrodo se dividird &ste en "n" elementos segin las con-
sideraciones anteriores, calculindose el potencial del electrodo como media de los potenciales de
todos sus elementos. Dividiéndose &ste por la intensidad total disipada, se obtendri el valor de
la resistencia de puesta a tierra.

El potencial "V;" de un elemento cualquiera del electrodo se calculard como media de los
potenciales -inducidos por el resto de elementos sobre &ste y del potencial que aparecerfa en &l mismo
considerdndolo como elemento aislado. E1 potencial "V4" se calculard por la siguiente expresion :

“j=2n

Z Vi

Siendo : J-i

Vi + Potencial medio del elemento "i".
Vij; + Potencial medio que adquirirfa el elemento © "i" considerado aisladamente en un medio
infinito y homogéneo
ij e Potencial medio que induce el elemento "j" sobre el elemento "i".
. Namero de elementos en que se ha dividido el electrodo .(2n conS1derando los conductores 1magen)

)

Con lo cual, el potencial medio "U," del electrodo se determinara por la expresidn :

i=n J=2n

Y, Lo

U, . i=1 J=1
n

Calculdndose 1la resistenciab de tierra dividiendo el potencial medio del electrodo por
la intensidad total disipada. » :

Cualguier Vij puede expresarse en la forma siguiente :

p'l' ']j
Siendo :

{) + Resistividad del terreno.
. Intensidad disipada por el electrodo por unidad de longitud.
lj Longitud del elemento "j" .
1j . Coeficiente de influencia entre los elementos "i" y "j" , que s6lo es funcién de la geometrfa
del electrodo.

Con 1o que 1la resistencia se calculara por la formula siguiente :

Ay 13
j=1 J=1
R = ’) i=n

n }E: 14
i=l
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES Ayj ¢

Se plantea a continuacién un caso sencillo en el qué se detalla el proceso matemitico para la
determinacidn de Vij y Aij- : )

Sean dos conductores paralelos y de igual longitud, segiin el esquema siguiente :

Y 4 ‘ -
| :
Y.
i m=——- T A—
I d // | | D
I | |
Yi _____ i ___7‘___
| k | ]
| R
l L1
X Xk xl Xz X

Si se supone que el conductor "j" -esta compuesto por infinitas esferas diferenciales que'
disipan una corriente "idx" , la tensién inducida "U ;" en el punto "k" del conductor "i" , por
todo el conductor "j" , se obtendrd de la siguiente expresién :

Xy =X
J X3 = Xl 4‘Hd

E1 potencial medio 'Vij" inducido por el conductor "j" sobre el conductor "i" , vendrd dado por

la expresibdn :
1 Xg = Xz
Vs '—f Uy j dXy -
j 1 Xk-xl :

Resolviendo las integrales se obtiene :
Vij=PeieAggely =PeTge Ay
Stendo : |
| P . Resistividad del terreno.
i , Intensidad disipada bor unidad de longitud.
lj , Longitud del conductor "j" .

lj . Intensidad disipada por el conductor "j" .

1 - 1 D 0
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Si se cumple el requisito de que los elementos lineales en que se ha dividido el electrodo son pa-
ralelos a alguno de los ejes de un sistema de coordenadas ficticio, pueden plantearse tres ecuaciones
genéricas "para la determinacion de los correspondientes Aij-

a) Coeficiente de auto-influencia (A51).

21
1 ]n( 1

Asy = )
RS B dy

Siendo :
1; . Longitud del elemento.

d; , Didmetro del elemento.

b) Coeficiente de influencia entre conductores paralelos.

1
Ajk = '4—nTj-—]-k— [F(Xq_. X1)+F(X3, X2)-F(X3, X1)-F(Xg., Xz):’ |

F(A . B) = (A - B) sen h-l( 4"(;_3?3) -\ (- Y7+ (a - B)2

c) Coeficiente de influencia entre conductores perpendiculares.

1
Ak -m E’(Xl, Y1)+ (Xa. Y9)-F(Xq. Y9)-F(Xp, Y]):’

F(A.B)-(B-Yj)lnl M(A, B)| + (A-X) lnl N(A.B)I 4z(zk-zj) tgl (0(A, B))

M(A, B) = " +\/ (Ml)z"’ 1

A - X
My =
L@ (g - 37

NGA , B)= Ny +V/ (M) + 1

B-YJ

Ny =
VA x)Z (g - 7,7

O+ B) =gy (8- Yy A= R VX0 8- W07 (B - ) ]




METODO DE HOWE PARA CALCULAR LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA At
Y LAS TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO PARA DISTINTAS | ANEXO 1
GEOMETRAS DE ELECTRODO DE TIERRA

Al.3 DETERMINACION DE LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO

Una vez determinada la resistencia de puesta a tierra del electrodo, podrd calcularse 1la
intensidad de defecto a tierra y por consiguiente la intensidad de disipacién lineal, "i". Ello
permitird, mediante las expresiones que se detallan a continuacion, calcular el potencial absoluto
en un punto cualquiera de la superficie del terremo, como suma de los potenciales creados por cada
elemento del electrodo.

El conocimiento del potencial absoluto en un punto cualquiera, permite determinar la
tensién de contacto en ese punto. como diferencia entre el potencial de éste y el del electrodo
(tensién de defecto). '

La tension de paso se calculard como diferencia de potencial entre dos puntos separados 1 m. .
Para determinar el potencial absoluto creado por uh elemento lineal, «como ya se ha dicho

anteriormente, se divide el elemento en infinitas esferas diferenciales y se integra el potencial
creado por cada una de ellas. :

X

E1 potencial creado por el elemento "i" en el punto P se determinard por la expresién siguiente :

P 1=17 dz
4 n =
4 Zl \/ (XP - Xl)z + (YP - Yl)z + (Zp - 21)2

Vp =
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Resolviendo la integral se obtiene :

Z, - 1 ’ Z, -1
2 F - sen h-1 1

\/(Xp - X1)2_+ (Yp - Y1)? \/(xP - X2 o+ (Y -1p)2

Vp = .52;1_ sen h-1
4 11

Al.4 EJEMPLO. RECTANGULO COMO ELECTRODO DE TIERRA

A continuacidn se detallan las férmulas simplificadas que pueden aplicarse en el caso de que el
electrodo sea un recténgulo

Se divide el electrodo en 4 elementos, tomando Z=0 como plano de tierra. Para este caso se cumple
que :

Ix=l1=13=1g=1y

ly=1p=14=1g=1g

La Resistencia del electrodo se calculars por la férmula :

j=n j=2n
E PMLTRY
= j=1
R= ‘) ~ i=n
n Z: ]1
i=1

Tomando como ejemplo el elemento "1", 1los 'Aij" posibles se determinardn con las siguientes
férmulas simplificadas :

A -
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Al hacer X; = X3, Xy = X4, 1

J

Alj'
(1-3'517)

Siendo :
D= ly
D=2H

p-\/ (@212

= 1y, en la formula genérica (b), se obtiene :

1 1 2
- 'x D D
2011 sen h-1 (—)-\/ l+—5 + 7
X D ]x2 1y

en A3 -
en As
en A7

Tomando Xy = Xk, Yp = Yj, Zj = I, en la férmula genérica (c), se obtiene :

' 1
A2 = Mg = A, T,

1 1
1, Y -1 X
1, senh-l (L )+1,senh _
x (== )+y (=)

X y
Por Gltimo, tomando X; = X, Y; = Yi, en la formula genérica (c), se obtiene :
1 1y Ty .ly
A Y ., sen bl ———=- M tg’!
A1 = A8 = 1, sen h + 1y sen
4l Ty \VIE + (@2 1,2+ (@2 M\ + 17+ a2

Aplicando las férmulas anteriormente descritas, el potencial en el punto P se calculard en forma

siguiente :
i=8
PRI
i=1
Siendo :
pi 1 Xz - Xp
Vp3 = Vp7 = S €M h —— -
V Up -T2
Yo - Y
Vpg = Vpg - 'Eqn—i sen -l 2° P
\/ (Xp - X)2 + 2
Xp - Xp
Vpl = VpS =

V (9 - ¥)2 + 1

fz-i [%fn h-1
i1

- sen h-1

Y1-Y%

\/(p - %)% + 12

- sen h-1

X - %

\’(Yp - Yl)z + Hz
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sz = Vp5 =

\/ (Xp - Xp)2 + H2

i : Yo - Y .
p’! -1 2- i} -1
a1 sen h sen h

< Y],'YP

\V(%p - Xp)2 + H2
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ANEXO 2

TABLAS DE CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA CON SUS RESPECTIVOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

INDICE GENERAL |

Figura Lados en m N2 péagina
Cuadrado de 2'0 x 2'0 A2-3
Recténgulo de 2'0 x 2'5 A2-4
Rectdngulo de 2'0 x 3'0 A2-5
Cuadrado de 2'5 x 2'5 A2-6
Rectdngulo de 3'0 x 2'5 A2-7
Cuadrado - de 3'0 x 3'0 A2-8
Recténgulo de 3'0 x 3'5 - A2-9
Rectdangulo de 4'0 x 2'5 A2-10
Rectdngulo de 4'0 x 3'0 A2-11
Rectédngulo de 4'0 x 3'5 A2-12
Cuadrado de 4'0 x 4'0 A2-13
Rectdngulo de 5'0 x 2'5 A2-14
Rectdngulo de 5'0 x 3'0 A2-15
Rectdngulo de 5'0 x 3'5 A2-16
Rectdngulo de 5'0 x 4'0 A2-17
Cuadrado de 5'0 x 5'0 A2-18
Rectdngulo de 6'0 x 2'5 A2-19
Rectdngulo  de 6'0 x 3'0 A2-20
Rectdngulo de 6'0 x 3'5 A2-21
Rectdangulo de 6'0 x 4'0 A2-22
Cuadrado de 6'0 x 6'0 A2-23
Rectdngulo de 7'0 x 2'5 A2-24
Rectdngulo de 7'0 x 3'0 A2-25
Rectédngulo de 7'0 x 3'5 A2-26
Rectdngulo de 7'0 x 4'0 A2-27
Rectdngulo de 8'0 x 2'5 A2-28
Recténgulo de 8'0 x 3'0 A2-29
Rectdngulo de 8'0 x 3'5 A2-30
Rectédngulo de 8'0 x 4'0 A2-31

Electrodo longitudinal
Electrodo longitudinal
Electrodo longitudinal
Electrodo longitudinal

OBSERVACIONES

Los valores que se indican en las t
metro y conductor de cobre desnudo de 50

nitudes no afectan prdcticamente al comportamiento del electrodo.

:;}

con picas de 2 m  A2-32
con picas de 4 m  A2-33
con pacas de 6 m  A2-34
con picas de 8 m  A2-35

as corresponden a electrodos con picas de 14 mm de dia-
seccidn. Para otros didmetros de pica y otras secciones de
conductor, de los empleados en la prictica, pueden utilizarse igualmente estas tablas, ya que estas mag-

A efectos de designacion,-se han incluido los cédigos relativos a la configuracién del electrodo, que

hacen referencia en cada caso:

Para electrodos horizontales
XX-XX / X/ X X

T

Dimensiones |
rofundida

Namero de picas

Tongitud pica

Para picas alineadas
X/ XX

rofundida l
umero de picas

Tongitud pica
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

uadrado de Z.Umx Z.0m

Seccion conductor = 50 mm.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de 1a pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
Sin picas - 0.216 0.0485 0.1470 20-20/5/00
2 0.135 0.0335 0.0723 20-20/5/42
4 picas .
4 0.101 0.0236 0.0467 20-20/5/44
6 0.081 0.0181 0.0341 20-20/5/46
8 0.069 0.0146 0.0267 20-20/5/48
' 2 0.116 0.0290 0.0548 20-20/5/82
8 picas
4 0.084 - 0.0191 0.0324 20-20/5/84
6 0.067 0.0140 0.0227 20-20/5/86
) 8 0.056 0.0110 0.0173 20-20/5/88
Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION (m) PASO CONTACTO EXT DE LA
Kp Kp Kc = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.205 0.0331 0.1396 20-20/8/00
2 0.129 0.0231 0.0699 20-20/8/42
4 picas
4 0.097 _ 0.0165 0.0456 20-20/8/44
6 0.078 0.0126 0.0336 20-20/8/46
8 0.066 0.0102 0.0264 20-20/8/48
2 0.110 0.0206 0.0530 20-20/8/82
8 picas
4 0.080 0.0137 0.0320 20-20/8/84
6 0.064 0.0102 0.0227 20-20/8/86
. 8 0.054 0.0080 0.0176 20-20/8/88

Kr' n/( Q 'm)
Kp, Ke = Kp(acc) \_I/(Q- m)(A)
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Rectangulo de 2.0 m x m.
Seccidn conductor = 50 mme.
Didmetro picas = 14 mm.
L, = Longitud de la pica en m.
p,
[PROFUNDIDAD = 0'5 m]
L. | RESISTENCIA | TENSION DE- | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO - | CONTACTO EXT| DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.196 0.0435 0.1313 20-25/5/00
_ 2 0.128 0.0312 0.0674 20-25/5/42
4 picas
4 0.097 0.0224 0.0442 20-25/5/44
6 0.079 0.0173 0.0325 20-25/5/46
|8 0.067 0.0141 | 0.0256 20-25/5/48
2 0.110 0.0269 0.0514 20-25/5/82
8 picas.
4 | - 0.080 0.0180 0.0307 20-25/5/84
6 0.064 0.0134 0.0215 20-25/5/86
8 0.054 0.0106 0.0164 20-25/5/88
: L. | ‘RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF TGURACION ( % PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Kp Kp Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.186 0.0299 0.1247 20-25/8/00
2 0.122 0.0215 0.0651 20-25/8/42
4 picas
4 0.093 0.0156 0.0432 20-25/8/44
6 0.076 0.0121 0.0320 20-25/8/46
8 0.064 0.0099 0.0253 20-25/8/48
) 2 0.104 0.0192 0.0497 20-25/8/82
8 picas '
4 0.077 0.0131 0.0303 20-25/8/84
6 0.062 0.0098 0.0215 20-25/8/86
8 0.053 0.0078 0.0166 20-25/8/88

Kr, Q ,(Q‘m)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2-

ANEXO 2

- _PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Rects

guio

ge 2.0 mx 5.0

Seccién conductor = 50 mm?.
Didmetro picas = 14 mm.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Lp = Longitud de la pica en m.

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE C0DIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Kp K Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.181 0.0395 0.1188 20-30/5/00
2 0.121 0.0291 0.0632 20-30/5/42
4 picas
4 0.093 0.0213 0.0421 20-30/5/44
6 | 0.076 0.0166 0.0312 20-30/5/46
8 0.065 0.0136 0.0246 20-30/5/48
2 0.105 0.0252 0.0486 20-30/5/82
8 picas
4 0.077 0.0171 0.0293 20-30/5/84
6 0.062 0.0128 0.0206 20-30/5/86
8 0.053 0.0102 0.0157 20-30/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE | CODIGO
CONF IGURACTON ( % PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.172 0.0273 0.1128 20-30/8/00
2 0.116 0.0201 0.0611 20-30/8/42
4 picas
4 0.089 0.0149 0.0411 20-30/8/44
6 0.073 0.0117 0.0307 20-30/8/46
8 0.062 0.0096 0.0244 20-30/8/48
2 0.100 0.0180 0.0470 20-30/8/82
8 picas v
14 0.074 0.0124 0.0289 20-30/8/84
, 6 0.060 0.0094 0.0206 20-30/8/86
8 0.051 0.0075 0.0159 20-30/8/88
Kr Q/(Q-m)

Kp' Kc = Kp(acc) VI(Q'm)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

PROFUNDIDAD = 0'5 m

uadrado de 2.5 m x 2.5 m.

Seccidn conductor = 50 me.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Kr Kp Kc = Kp(acc) CONFIGURACION
Sin picas - 0.180 0.0395 0.1188 25-25/5/00
2 0.121 0.0291 0.0633 25-25/5/42
4 picas .
4 0.093 0.0213 0.0422 25-25/5/44
6 . 0.076 0.0166 0.0312 25-25/5/46
8 0.065 0.0136 0.0247 25-25/5/48
2 0.104 0.0252 0.0487 25-25/5/82
8 picas
4 0.077 0.0171 0.0294 25-25/5/84
6 0.062 0.0128 0.0206 25-25/5/86
8 0.053 0.0102 - 0.0158 25-25/5/88
*
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION ( g PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Kp Kp Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.171 0.0272 0.1128 25-25/8/00
2 0.116 0.0201 0.0612 25-25/8/42
4 picas
4 0.089 0.0149 0.0412 25-25/8/44
6 0.073 0.0117 0.0307 25-25/8/46
8 0.062 0.0096 0.0244 25-25/8/48
2 0.100 0.0180 0.0470 25-25/8/82
8 picas
4 0.074 0.0125 0.0289 25-25/8/84
6 " 0.060 0.0094 0.0206 25-25/8/86
8 0.051 | 0.0075 0.0159 25-25/8/88

Kr, 0 /(Q'm)

Kpe K¢ = Kp(acc) V/(Q - m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2-

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Rectanqulo de

.0mx 2.5m.

Seccién conductor = 50 ml.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de 1a pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m
L.. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
. (m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.167 0.0361 0.1083 30-25/5/00
2 0.115 0.0274 0.0595 30-25/5/42
4 picas
4 0.089 0.0203 0.0402 30-25/5/44
6 0.074 0.0160 ~0.0300 30-25/5/46
8 0.063 0.0131 0.0238 30-25/5/48
2 0.100 0.0236 0.0462 30-25/5/82
8 picas ’
4 0.074 0.0163 0.0281 30-25/5/84
_ 6 0.060 0.0123 0.0198 30-25/5/86
8 0.051 0.0098 0.0151 30-25/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION (m") PASO | CONTACTO EXT| ©DE LA
Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.159 0.0250 0.1030 30-25/8/00
2 0.110 0.0189 0.0576 30-25/8/42
4 picas _ .
4 0.086 0.0142 0.0393 30-25/8/44
6 0.071 . 0.0112 0.0295 30-25/8/46
8 0.061 0.0093 0.0235 30-25/8/48
2 0.095 0.0169 0.0446 30-25/8/82
8 picas
4 0.072 0.0119 0.0277 30-25/8/84
6 0.058 0.0090 0.0198 30-25/8/86
8 0.050 0.0072 0.0153 30-25/8/88

Kr' Q /( Q ’m)
Kpe Ke = Kp(ace) V/(0 - m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA

A2-
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACT@STICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
uadrado de 3.0 m x 3.0 m.
Seccidn conductor = 50 mm?.
Diametro picas = 14 mm.
= Longitud de la pica en m.
PROFUNDIDAD = 0'5 m
RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P . PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Ky Kp Kc = Kp(acc) CONFIGURACION
Sin picas 0.155 0.0332 0.0996 30-30/5/00
0.110 0.0258 0.0563 30-30/5/42
4 picas
0.086 0.0193 0.0386 30-30/5/44
0.071 0.0154 0.0290 30-30/5/46
0.061 0.0127 0.0231 30-30/5/48
0.095 0.0222 0.0440 30-30/5/82
8 picas
0.072 0.0155 0.0271 30-30/5/84
0.058 0.0118 0.0191 30-30/5/86
0.050 0.0095 0.0146 30-30/5/88
: L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CoDIGO
CONF IGURACION (P) PASO CONTACTO EXT| DE LA
m Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas 0.148 0.0231 0.0947 30930/8/00
0.105 0.0178 - 0.0545 30-30/8/42
4 picas .
0.083 0.0135 0.0377 30-30/8/44
0.069 0.0108 0.0285 30-30/8/46
‘ 0.059 0.0090 0.0228 30-30/8/48
0.091 0.0160 0.0425 30-30/8/82
8 picas '
0.069 0.0113 0.0266 30-30/8/84
0.057 0.0087 0.0191 30-30/8/86
- 0.048 0.0070 0.0147 30-30/8/88

Kp

Q/(Q-m)

Kpe Kc = Kp(acc) V/(R-m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

ANEXO 2

A2-

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Secci6n conductor = 50 mm2.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

_ L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.145 0.0308 0.0921 30-35/5/00
2 | 0.105 0.0244 0.0532 30-35/5/42
4 picas v
4 0.083 0.0185 0.0369 30-35/5/44
6 0.069 0.0148 0.0279 30-35/5/46
8 0.060 0.0123 0.0223 30-35/5/48
2 0.091 0.0210 0.0419 30-35/5/82
8 picas
4 0.069 0.0149 0.0261 30-35/5/84
6 0.057 0.0114 0.0185 30-35/5/86
8 0.049 0.0092 0.0142 30-35/5/88
_ Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION (m) PASO CONTACTO EXT DE LA
. » Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas ’ - 0.139 0.0214 0.0876 30-35/8/00
2 0.101 0.0168 0.0516 30-35/8/42
4 picas
4 0.080 0.0129 0.0361 30-35/8/44
] 0.067 0.0104 0.0275 30-35/8/46
: 8 0.058 0.0087 0.0221 30-35/8/48
2 0.088 0.0151 0.0406 30-35/8/82
8 picas
4 0.067 0.0108 0.0256 30-35/8/84
6 0.055 0.0084 0.0184 30-35/8/86
8 0.047 0.0068 0.0142 30-35/8/88

ke Q/(Q-m)
Kps Ke = Kp(ace) V/(Q-m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA ) A2- 10
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS (ANEXO2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Secci6n conductor = 50 mmé.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.146 0.0309 0.0924 40-25/5/00
2 0.105 0.0244 0.0534 40-25/5/42
4 picas
4 | - 0.083 0.0185 0.0370 40-25/5/44
6 0.069 0.0148 0.0280 40-25/5/46
8 0.060 0.0123 0.0223 40-25/5/48
: 2 0.092 0.0211 0.0420 40-25/5/82
: 8 picas
' 4 0.070 0.0149 0.0261 40-25/5/84
S 6 0.057 0.0114 0.0185 40-25/5/86
8 0.049 | 0.0002 0.0142 40-25/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE C0D1GO
CONFIGURACION ( % PASO CONTACTO EXT| DE LA
m Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.139 0.0215 0.0879 40-25/8/00
2 0.101 0.0168 0.0517 40-25/8/42
4 picas )
4 0.080 0.0129 0.0362 40-25/8/44
6 0.067 0.0104 0.0275 40-25/8/46
8 0.058 0.0087 0.0221 40-25/8/48
' 2 0.088 0.0151 0.0407 40-25/8/82
8 picas
4 0.067 0.0108 0.0257 40-25/8/84
6 0.055 0.0083 0.0184 40-25/8/86
8 0.047 | 0.0068 0.0143 40-25/8/88

Kr’ Q ,(Q'm)
Kp' KC = Kp(acc) v/(Q' I'II)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2- 11

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Seccién conductor = 50 mm2.
Diametro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

| L |RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
: (m) Kp Kp Ke = Kp(acc) CONFIGURACION
Sin picas - 0.137 0.0287 0.0858 40-30/5/00
- {2 0.100 0.0231 0.0506 40-30/5/42
4 picas
4 0.080 0.0178 0.0355 40-30/5/44
6 0.067 0.0143 0.0270 40-30/5/46
8 0.058 0.0119 10.0217 40-30/5/48
2 0.088 0.0200 0.0402 40-30/5/82
8 picas . )
4 0.067 0.0143 0.0252 40-30/5/84
6 0.055 0.0110 0.0179 40-30/5/86
8 0.047 0.0089 0.0137 40-30/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION g PASO | CONTACTO EXT| DE LA
(m Ky Kp | Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.131 0.0200 0.0816 40-30/8/00
2 0.096 0.0160 0.0491 40-30/8/42
4 picas
. 4 0.077 0.0124 0.0347 40-30/8/44
6 0.065 0.0101 0.0266 40-30/8/46
8 0.056 0.0084 | = 0.0214 40-30/8/48
2 0.084 0.0143 0.0389 40-30/8/82
8 picas
4 0.065 0.0104 0.0247 40-30/8/84
6 0.054 0.0081 0.0178 40-30/8/86
8 0.046 0.0066 0.0138 40-30/8/88

Ke, @/(Q-m)
Kp, KC - Kp(acc) V/(Q' m)(A)




‘ CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2- 12

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTEHISTICOS DE ELECTRODOS DE PU._STA A TIERRA

Rectanqulo de 4.0 m x 3.5 m.

Seccidn conductor = 50 mm.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

- Lp | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE C0DIGO
CONFIGURACION PASO CONTACTO EXT DE LA
_ (m) Kp Kp Ke = Ko(acc) |CONFIGURACION
" Sin picas - - 0.129 0.0268 0.0801 40-35/5/00
2 0.096 0.0220 0.0482 40-35/5/42
4 picas :
4 0.078 0.0171 0.0341 40-35/5/44
6 0.066 0.0138 0.0261 40-35/5/46
8 0.057 0.0116 0.0210 40-35/5/48
2 0.085 0.0190 0.0385 40-35/5/82
8 picas
4 0.065 0.0137 0.0244 40-35/5/84
6 0.054 0.0106 0.0174 40-35/5/86
8 0.046 0.0086 0.0134 | 40-35/5/88
, L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Ke Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.124 0.0187 - 0.0763 40-35/8/00
2 0.092 0.0152 0.0468 40-35/8/42
4 picas
4 0.075 0.0119 0.0334 40-35/8/44
6 0.063 0.0097 0.0257 40-35/8/46
8 0.055 0.0082 . 0.0208 40-35/8/48
2 0.081 0.0136 0.0373 40-35/8/82
8 picas '
4 0.063 0.0100 0.0239 40-35/8/84
6 0.052 0.0078 0.0173 40-35/8/86
8 0.045 0.0064 0.0134 40-35/8/88

- Kr, Q/(Q'm)
KP' Kc = Kp(acc) V/(ﬂ- m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA

A2-13
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Seccidn conductor = 50 mme.
Di&metro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.
PROFUNDIDAD = 0'5 m
Lp | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp : Kp Ke = Kp(acc) CONF IGURACION
Sin picas - 0.123 0.0252 0.0753 40-40/5/00
2 0.092 0.0210 0.0461 40-40/5/42
4 picas
4 0.075 0.0164 0.0330 40-40/5/44
6 0.064 0.0134 0.0254 40-40/5/46
8 0.056 0.0113 0.0205 40-40/5/48
2 0.082 0.0181 0.0371 40-40/5/82
8 picas
4 0.063 0.0132 0.0237 40-40/5/84
6 0.053 0.0103 0.0170 40-40/5/86
8 0.045 0.0084 0.0131 40-40/5/88
’ L. | RESISTENCIA | TENSION DE| TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) K, Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.117 0.0176 0.0717 40-40/8/00
2 0.089 0.0144 0.0447 40-40/8/42
4 picas
4 0.073 0.0114 0.0323 40-40/8/44
6 0.062 0.0094 0.0250 40-40/8/46
8 0.054 0.0079 0.0203 40-40/8/48
2 0.079 0.0130 0.0359 40-40/8/82
8 picas .
: 4 0.061 0.0096 0.0233 40-40/8/84
6 0.051 0.0075 0.0169 40-40/8/86
8 0.044 0.0062 0.0131 40-40/8/88

K., 0/(Q-m)
Kp. KC bl Kp(acc) V/(ﬂ' m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA Az- 14
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Seccion conductor = 50 mm.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Lp | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION PASO CONTACTO EXT DE LA
Sin picas - 0.130 0.0269 0.0806 50-25/5/00

|2 0.097 0.0221 0.0483 50-25/5/42

4 picas

4 0.078 0.0171 0.0342 50-25/5/44

6 0.066 0.0138 0.0262 50-25/5/46

8 0.057 0.0116 0.0211 50-25/5/48

2 0.085 0.0191 0.0386 50-25/5/82
‘8 picas

4 0.066 0.0137 0.0244 50-25/5/84

6 0.054 0.0106 0.0174 - | 50-25/5/86

| 8 0.046 0.0086 0.0134 50-25/5/88

L | RESISTENCIA | TENSION DE| TENSION DE - CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA

(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.124 0.0188 0.0767 50-25/8/00

2 0.093 0.0152 0.0469 50-25/8/42
4 picas

4 0.075 0.0119 0.0335 50-25/8/44

6 0.064 0.0097 0.0258 50-25/8/46

8 0.055 0.0082 0.0209 50-25/8/48

2 0.082 0.0136 0.0375 50-25/8/82
8 picas

4 0.063 0.0100 0.0240 50-25/8/84

6 0.053 0.0078 0.0174 50-25/8/86

8 0.045 0.0063 0.0135 50-25/8/88

Ke, @/(Q-m) | .
Kp, Kc - Kp(acc) V/(Q' m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA

A2- 15
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Seccion conductor = 50 mmé.
"Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.
. Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CoDIGO
CONFIGURACION _ PASO CONTACTO EXT DE LA
) (m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONF IGURACION
Sin picas - 0.123 0.0252 0.0755 50-30/5/00
2 0.093 0.0210 0.0461 50-30/5/42
4 picas .
; 4 0.076 0.0164 0.0329 50-30/5/44
6 0.064 0.0134 0.0253 50-30/5/46
8 0.056 0.0113 0.0205 50-30/5/48
. 2 0.082 0.0182 0.0371 50-30/5/82
8 picas
4 0.064 0.0132 0.0236 50-30/5/84
‘ - 6 0.053 0.0103 0.0169 50-30/5/86
8 0.045 0.0084 0.0130 50-30/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE{ TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) CONFIGURACION
Sin picas - 0.118 0.0177 0.0719 50-30/8/00
. 2 0.089 0.0145 0.0447 50-30/8/42
4 picas
) 0.073 0.0114 0.0323 50-30/8/44
6 0.062 0.0094 0.0250 50-30/8/46
8 0.054 0.0079 0.0203 50-30/8/48
2 0.079 0.0130 0.0359 50-30/8/82
8 picas .
4 0.062 0.0096 0.0232 50-30/8/84
6 0.051 0.0075 0.0169 50-30/8/86
8 0.044 0.0062 0.0131 - 50-30/8/88

Kr' Q /(Q'm) '
Kp, Ke = Kp(acc) V/(Q-m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA Az- 18
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Seccidon conductor = 50 nn?.
Diametro picas = 14 mm.
Lp ="Longitud de la pica en m.
Lp | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACTON
Sin picas - 0.117 0.0238 0.0710 50-35/5/00
2 0.089 0.0201 0.0440 50-35/5/42
4 picas
4 0.073 0.0158 0.0318 50-35/5/44
6 0.062 0.0130 0.0246 50-35/5/46
8 0.054 0.0110 0.0199 50-35/5/48
2 0.079 0.0174 0.0357 50-35/5/82
8 picas
: 4 0.062 0.0127 0.0229 50-35/5/84
6 0.051 0.0100 0.0165 50-35/5/86
8 0.044 0.0081 0.0127 50-35/5/88
L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.112 0.0166 0.0676 50-35/8/00
2 0.086 0.0138 0.0428 50-35/8/42
4 picas
4 0.071 0.0110 0.0311 50-35/8/44
6 0.060 0.0091 0.0242 50-35/8/46
8 0.053 0.0077 0.0197 50-35/8/48
2 0.076 0.0124 0.0346 50-35/8/82
8 picas
4 0.060 0.0092 0.0225 50-35/8/84
6 0.050 0.0073 0.0164 50-35/8/86
8 0.043 0.0060 0.0128 ' 50-35/8/88

Kp, Q/(q-m)
Kp. Kc = Kp(acc) v/(ﬂ' m)(A) .




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2-17

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTROQOS DE PUESTA A TIERRA

Seccién conductor = 50 mmé.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m
. Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION PASO CONTACTO EXT DE LA
Sin picas - 0.111 0.0225 0.0670 50-40/5/00
2 0.086 0.0192 0.0421 50-40/5/42
4 picas
4 0.071 0.0153 0.0307 50-40/5/44
6 0.061 0.0126 0.0239 50-40/5/46
8 0.053 0.0107 0.0194 50-40/5/48
2 0.076 0.0166 0.0344 50-40/5/82
8 picas
4 0.060 0.0123 0.0223 50-40/5/84
6 0.050 0.0097 0.0161 50-40/5/86
8 0.043 0.0079 0.0124 50-40/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - '0.107 0.0157 0.0639 50-40/8/00
2 0.083 0.0132 0.0410 50-40/8/42
4 picas ) :
4 0.068 0.0106 0.0301 50-40/8/44
) 6 0.059 0.0088 0.0235 50-40/8/46
8 0.052 0.0075. 0.0192 50-40/8/48
2 0.074 0.0118 0.0334 50-40/8/82
8 picas
4 0.058 0.0089 0.0219 50-40/8/84
6 0.049 0.0071 0.0160 50-40/8/86
8 0.042 0.0058 0.0125 50-40/8/88

Ke, @/(Q-m)
Kpe Ke = Kp(ace) V/(Q-m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA A2- 18
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Seccidn conductor = 50 m?.
Didmetro picas = 14 mm. '
Lp = Longitud de la pica en m.
HEQEHNHIFHHIH‘!HH!!
: Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION ' PASO CONTACTO EXT DE LA
' (m) Ky Kp K = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.102 0.0203 0.0605 50-50/5/00
2 0.080 0.0177 0.0390 50-50/5/42
4 picas
4 0.067 0.0143 0.0288 50-50/5/44
6 0.058 0.0119 0.0227 50-50/5/46
8 0.051 0.0102 0.0185 '50-50/5/48
2 0.072 0.0154 0.0322 50-50/5/82
8 picas
4 0.057 0.0115 0.0212 50-50/5/84
6 0.048 0.0091 0.0155 50-50/5/86
8 0.042 0.0076 0.0120 50-50/5/88
L RESISTENCIA | TENSION DE| TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp Ky | K¢ = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.098 0.0142 0.0577 50-50/8/00
: 2 0.077 0.0122 0.0379 50-50/8/42
4 picas ,
4 0.065 0.0099 0.0283 50-50/8/44
6 0.056 0.0083 0.0223 50-50/8/46
8 0.049 0.0071 0.0184 50-50/8/48
v 2 0.069 0.0109 0.0313 50-50/8/82
8 picas :
4 0.055 0.0083 0.0208 50-50/8/84
6 0.047 0.0067 0.0153 50-50/8/86
8 0.040 0.0055 0.0120 50-50/8/88

Kp, @/(Q-m)
Kp, Kc, - Kp(acc) V/(Q~ m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA A2- 19
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
Rectanqulo de 6.0 m x 2.5 m.
Seccion conductor = 50 mml.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.
PROFUNDIDAD = 0'5 m
: Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION . PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kr Kp KC = Kp(aCC) CONFIGURACION
Sin picas - 0.118 0.0239 0.0715 60-25/5/00
2 0.090 0.0202 0.0442 60-25/5/42
4 picas
4 0.074 0.0159 0.0318 60-25/5/44
6 0.063 0.0130 0.0246 60-25/5/46
8 0.055 0.0110 0.0199 60-25/5/48
2 0.080 0.0175 0.0358 60-25/5/82
8 picas .
; 4 0.062 0.0128 0.0229 60-25/5/84
6 0.052 0.0100 0.0165 60-25/5/86
8 0.045 0.0082 0.0127 60-25/5/88
L RESISTENCIA‘ TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Ke Kp Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.113 0.0167 0.0681 60-25/8/00
2 0.087 0.0139 0.0430 60-25/8/42
4 picas
4 0.071 0.0110 0.0312 60-25/8/44
6 0.061 0.0091 0.0243 60-25/8/46
8 0.053 0.0077 0.0198 60-25/8/48
2 0.077 0.0124 0.0348 60-25/8/82
8 picas
4 0.060 0.0092 0.0226 60-25/8/84
6 0.050 0.0073 0.0165 60-25/8/86
8 0.043 0.0060 0.0128 60-25/8/88

Ke, @/(Q-m)
Kpl Kc = Kp(acc) V/(Q‘ m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA - : A2- 20
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
R Q d 0.0 U
Seccidén conductor = 50 mnz.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.
JPROFUNDIDAD = 0'5 m
L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.112 0.0225 0.0674 - 60-30/5/00
2 0.087 0.0193 0.0423 60-30/5/42
4 picas : .
4 0.071 0.0153 0.0307 60-30/5/44
6 0.061 0.0126 0.0239 60-30/5/46
8 0.053 0.0107 0.0194 60-30/5/48
2 0.077 | 0.0167 0.0344 60-30/5/82
8 picas
4 0.061 0.0123 0.0223 60-30/5/84
6 0.050 0.0097 0.0161 60-30/5/86
8 0.044 0.0079 0.0124 60-30/5/88
Lp | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
PASO CONTACTO EXT| DE LA
CONFIGURACION (m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.107 0.0158 0.0642 . 60-30/8/00
2 0.083 0.0132 0.0411 60-30/8/42
4 picas
4 0.069 0.0106 0.0301 60-30/8/44
6 0.059 0.0088 0.0236 60-30/8/46
8 0.052 0.0075 0.0192 60-30/8/48
: 2 0.074 0.0119 0.0335 60-30/8/82
8 picas
4 0.059 0.0089 0.0219 60-30/8/84
6 0.049 0.0070 0.0160 60-30/8/86
8 0.042 0.0058 0.0125 60-30/8/88
Ke, Q/(Q-m)

Kpe Kc = Kp(acc) V/(Q - m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

ANEXO 2

A2- 21

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Rectanqulo de 6.0 m x 3.5 m.

Secci6n conductor = 50 mm2.
Didmetro picas = 14 mm.

Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.107 0.0213 0.0637 60-35/5/00-
2 0.083 0.0185 0.0405 60-35/5/42
4 picas
4 0.069 0.0148 0.0297 60-35/5/44
6 0.059 0.0122 0.0232 60-35/5/46
8 0.052 0.0104 0.0189 60-35/5/48
2 0.074 *0.0160 0.0332 60-35/5/82
8 picas
4 0.059 0.0119 0.0216 60-35/5/84
6 0.049 0.0094 0.0157 60-35/5/86
8 0.043 0.0077 0.0121 60-35/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACTON (;; - PASO | CONTACTO EXT| DE LA
Kp Kp Kc = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.102 0.0149 0.0608 | 60-35/8/00
2 0.080 0.0127 0.0394 60-35/8/42
4 picas :
4 0.067 0.0103 0.0291 60-35/8/44
6 0.058 0.0085 0.0229 60-35/8/46
8 0.051 0.0073 0.0187 60-35/8/48
2 0.072 0.0114 0.0322 60-35/8/82
8 picas ’
4 0.057 0.0086 0.0213 60-35/8/84
6 0.048 0.0068 0.0156 60-35/8/86
8 0.041 0.0057 0.0122 60-35/8/88

Krr n /(Q‘m)
Kp Ke = Kp(acc) V/(R2- m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2- 22

ANEXO 2

N

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Seccidn éonductor = 50 m2.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m}

: RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION . PASO CONTACTO EXT | DE LA
| K Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas 0.102 0.0203 0.0605 60-40/5/00
0.080 0.0177 0.0389 60-40/5/42
4 picas
0.067 0.0143 0.0287 60-40/5/44
0.058 0.0119 0.0226 60-40/5/46
0.051 0.0102 0.0185 60-40/5/48
0.072 0.0154 0.0321 60-40/5/82
8 picas
0.057 0.0115 0.0211 60-40/5/84
0.048 0.0091 0.0154 60-40/5/86
0.042 0.0075 0.0119 60-40/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m] -
: RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION PASO | CONTACTO EXT| DE LA
| Ke Kp Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas 0.098 0.0142 0.0577 60-40/8/00
0.078 0.0122 10.0379 60-40/8/42
4 picas
0.065 0.0099 0.0282 60-40/8/44
0.056 0.0083 0.0223 60-40/8/46
0.049 0.0071 0.0183 60-40/8/48
0.069 0.0109 0.0312 60-40/8/82
8 picas .
0.055 0.0083 0.0208 60-40/8/84
0.047 | 0.0067 0.0153 60-40/8/86
0.041 0.0055 0.0119 60-40/8/88
Kr, Q /(Q‘m)

. Kp' Kc - Kp(acc) V/(Q‘ II'I)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA ANEXO 2 reE
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

PARAMETROS CARACTERIST!COS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

uadrado de 6.0 m x 6.0 m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Secci6n conductor = 50 me.
Didmetro picas = 14 -mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT | DE LA
(m) Ky ' Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.087 0.0169 0.0506 60-60/5/00
2 0.071 0.0154 0.0337 60-60/5/42
4 picas
4 0.061 0.0127 0.0256 60-60/5/44
6 0.053 0.0108 0.0205 60-60/5/46
8 |  0.047 0.0093 0.0170 60-60/5/48
2 0.064 0.0134 0.0285 60-60/5/82
8 picas
4 0.052 0.0103 0.0193 60-60/5/84
6 0.044 0.0083 0.0143 60-60/5/86
8 10.039 0.0069 0.0112 60-60/5/88
“JPROFUNDIDAD = 0'8 m
L, | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION % PASO | CONTACTO EXT| DE LA
(m Ky Kp | Kc = Kp(acc) |CONFIGURACTON
Sin picas - 0.084 0.0119 0.0483 60-60/8/00
2 0.069 0.0105 0.0329 60-60/8/42
4 picas
4 0.059 0.0088 0.0252 60-60/8/44
6 0.051 0.0075 0.0202 60-60/8/46
8 0.046 0.0065 0.0168 60-60/8/48
2 0.062 0.0094 0.0277 60-60/8/82
8 picas
4 0.050 0.0074 0.0190 60-60/8/84
6 0.043 0.0060 0.0142 60-60/8/86
8 0.038 0.0050 0.0111 60-60/8/88

Kr, Q /(Q'm)

KP' Kc - Kp(ace) v/( Q. ll'l)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2- 24

ANEXO 2.

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Seccidn conductor = 50 nn?,
Didmetro picas = 14 mm.

L

PROFUNDIDAD = 0'5 m

p- Longitud de la pica en m.

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT | DE LA
(m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.108 0.0214 0.0645 70-25/5/00
2 0.084 0.0186 0.0409 70-25/5/42
4 picas
4 0.070 0.0148 0.0299 70-25/5/44
6 0.060 0.0123 0.0233 70-25/5/46
8 0.053 0.0104 0.0190 70-25/5/48
2 0.076 0.0162 0.0335 70-25/5/82
8 picas
4 0.060 0.0120 0.0218 70-25/5/84
' 6 0.050 0.0094 0.0158 70-25/5/86
8 0.043 0.0078 0.0122 70-25/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION ( g PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.103 0.0151 0.0615 70-25/8/00
2 0.081 0.0128 0.0397 70-25/8/42
4 picas
4 0.068 0.0103 0.0293 70-25/8/44
16 0.058 0.0086 0.0231 70-25/8/46
8 0.051 0.0073 0.0189 70-25/8/48
2 0.073 0.0115 0.0326 70-25/8/82
8 picas
4 0.058 0.0086 0.0215 70-25/8/84
6 0.048 0.0068 0.0158 70-25/8/86
8 0.042 0.0057 0.0123 70-25/8/88

K., Q/(Q-m)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA he-es

ANEXO 2

TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Rectanqulo de 7.0 m x 3.0 m.

Seccién conductor = 50 mml.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de l1a pica en m.

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION p PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Kp  Kp Kc = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.103 0.0203 0.0610 70-30/5/00
2 0.081 0.0178 0.0391 70-30/5/42
4 picas
4 © 0.068 0.0143 0.0288 70-30/5/44
|6 0.058 0.0119 0.0226 70-30/5/46
8 - 0.051 0.0102 0.0185 70-30/5/48
2 0.073 0.0155 0.0322 70-30/5/82
8 picas : )
4 0.058 0.0115 0.0211 70-30/5/84
6 0.048 0.0091 0.0154 70-30/5/86
8 0.042 0.0075 0.0119 70-30/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m
L, | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION ( g PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Kp Kp Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.099 0.0142 0.0581 ‘1 70-30/8/00
2 0.078 0.0122 0.0381 70-30/8/42
4 picas
4 - 0.066 0.0099 * 0.0283 70-30/8/44
16 " 0.057 0.0083 0.0223 70-30/8/46
8 0.050 0.0071 0.0184 70-30/8/48
. 2 0.070 0.0110 0.0314 70-30/8/82
8 picas
4 0.056 0.0083 0.0208 70-30/8/84
6 0.047 0.0066 0.0153 70-30/8/86
8 0.041 0.0055 0.0120 70-30/8/88

Kr, Q /(Q’m)

Kp, Kc - Kp(acc) v/( 0 * m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA ANEXO 2 he-2¢
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS -

PARAMETROS CARI\CTE_RIST-COS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA
R ang d /.0

Secci6n conductor = 50 mm2.
Diémetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO

CONF IGURACION p PASO CONTACTO EXT| DE LA

(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) | CONFIGURACION
Sin picas - 0.098 0.0193 0.0579 70-35/5/00 -

2 0.078 0.0171 0.0376 70-35/5/42
4 picas ' '

4 0.066 0.0138 0.0279 70-35/5/44

6 0.057 '0.0116 0.0220 70-35/5/46

8 0.050 0.0099 0.0181 70-35/5/48

2 0.070 0.0149 0.0311 70-35/5/82
8 picas

4 0.056 10.0112 0.0206 70-35/5/84

6 0.047 0.0089 0.0150 70-35/5/86

8 0.041 0.0074 0.0117 70-35/5/88

PROFUNDIDAD = 0'8 m

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE ~ CODIGO
CONFIGURACION % PASO | CONTACTO EXT| DE LA

m K Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.094 0.0136 0.0553 70-35/8/00

2 0.076 0.0117 0.0366 70-35/8/42
4 picas

4 0.064 0.0096 0.0274 70-35/8/44

6 0.055 0.0081 0.0217 70-35/8/46

8 0.049 0.0069 0.0179 70-35/8/48

2 0.068 0.0105 0.0303 70-35/8/82
8 picas '

4 0.054 0.0080 0.0203 70-35/8/84

6 0.046 0.0065 0.0150 70-35/8/86

8 0.040 0.0054 0.0117 70-35/8/88

Ke, @/(Q-m)
Kps K¢ = Kpacc) V/(Q-m)(R)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A2-27

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Seccion conductor = 50 mme.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

1]
|

i

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION p . PASO CONTACTO EXT | DE LA
(m) Kp Kp | Kc = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.094 0.0184 0.0553 70-40/5/00
2 0.076 0.0165 0.0362 70-40/5/42
4 picas
4 0.064 0.0134 0.0271 70-40/5/44
6 0.056 0.0113 0.0215 70-40/5/46
8 0.049 10.0097 0.0177 70-40/5/48
2 0.068 0.0143 0.0302 70-40/5/82
8 picas v
: 4 0.055 £0.0108 0.0201 70-40/5/84
6 0.046 0.0087 0.0148 70-40/5/86
8 0.040 0.0072 0.0115 70-40/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m _
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACLON (ns PASO CONTACTO EXT| DE LA
Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.091 0.0129 0.0528 70-40/8/00
2 0.073 0.0113 0.0353 70-40/8/42
4 picas
4 0.062 0.0093 0.0266 70-40/8/44
6 0.054 0.0079 0.0212 70-40/8/46
8 0.048 0.0068 0.0175 70-40/8/48
2 0.066 0.0101 0.0294 70-40/8/82
8 picas
4 0.053 0.0078 0.0198 70-40/8/84
6 0.045 0.0063 0.0147 70-40/8/86
8 0.039 0.0053 0.0115 70-40/8/88

K, Q/(Q-m)

Kpe Ke = Kpace) V/( Q- m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA he- 28

TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Seccién conductor = 50 m?.
Didmetro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'8 m

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACION P PASO CONTACTO EXT.| DE LA
- (m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.099 0.0194 0.0587 80-25/5/00
2 0.079 0.0173 0.0379 80-25/5/42
4 picas
4 0.067 0.0139 0.0281 80-25/5/44
6 0.058 0.0116 0.0221 80-25/5/46
8 0.051 0.0100 0.0182 80-25/5/48
2 0.072 0.0151 0.0314 80-25/5/82
8 picas
4 0.057 0.0113 0.0207 80-25/5/84
6 | 0.048 0.0090 0.0151 80-25/5/86
8 0.042 0.0074 0.0117 80-25/5/88
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF IGURACTON - PASO | CONTACTO EXT | DE LA
m Kp Kp: Ke = Kp(acc) [CONFIGURACION
Sin picas - 0.095 0.0137 0.0560 80-25/8/00
' 2 0.077 0.0119 0.0369 80-25/8/42
4 picas
4 | 0.064 0.0097 0.0276 80-25/8/44
6 0.056 | 0.0081 0.0219 80-25/8/46
8 0.049 0.0070 0.0180 80-25/8/48
2 0.069 0.0107 0.0306 | 80-25/8/82
8 picas
4 0.055 0.0081 0.0205 80-25/8/84
' 6 0.047 0.0065 0.0151 80-25/8/86
: 8 0.040 0.0054 0.0118 80-25/8/88

Kr, 0 /(n'm)

~Kpe K = Kp(acc) V/(Q - m)(R)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA AnExo2
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

| PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Seccion conductor = 50 me.
Didmetro picas = 14 m.
Lp = Longitud de la pica en m.

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO

CONF IGURACION p PASO CONTACTO EXT | DE LA
: (m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION

Sin picas - 0.095 0.0185 0.0557 | 80-30/5/00

2 0.077 0.0165 0.0364 80-30/5/42
4 picas '

4 0.065 0.0135 0.0272 _ 80-30/5/44

6 0.056 0.0113 0.0215 80-30/5/46

8 0.050 0.0097 0.0177 80-30/5/48

2 0.069 0.0145 0.0303 80-30/5/82
8 picas

4 0.055 0.0109 0.0201 80-30/5/84

6 0.047 0.0087 0.0148 80-30/5/86

8 0.041 0.0072 0.0115 80-30/5/88

PROFUNDIDAD = 0'8 m

L, | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF LGURACTON ( g PASO | CONTACTO EXT| DE LA

m Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.091 0.0130 0.0532 80-30/8/00

2 0.074 0.0113 0.0355 80-30/8/42
4 picas

4 0.062 0.0093 0.0267 80-30/8/44

6 0.054 0.0079 0.0213 80-30/8/46

8 0.048 0.0068 0.0176 80-30/8/48

2 0.067 0.0102 0.0296 80-30/8/82
8 picas

4 0.054 0.0078 0.0199 80-30/8/84

6 0.045 | 0.0063 0.0147 | 80-30/8/86

8 0.040 0.0052 0.0116 80-30/8/88

Ke, @/(Q-m)

Kps K¢ = Kp(acc) V/(Q-m)(A)
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ANEXO 2

TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

PROFUNDIDAD = 0'5 m

Seccion conductor = 50 mm?.
Didmetro picas = 14 mm.

L

p= Longitud de la pica en m.

. L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA
(m) Ky Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - -~ 0.091 0.0176 0.0531 80-35/5/00
2 0.074 0.0159 0.0351 80-35/5/42
4 picas
4 0.063 0.0130 0.0264 80-35/5/44
. 6 0.055 0.0110 0.0210 80-35/5/46
8 ©0.048 0.0095 0.0173 80-35/5/48
2 0.067 - 0.0139 0.0294 80-35/5/82
8 picas .
4 0.054 0.0106 0.0196 80-35/5/84
|6 0.046 0.0085 0.0144 80-35/5/86
' 8 0.040 0.0070 0.0113 80-35/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m
L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION (ns PASO CONTACTO EXT| DE LA.
Ky Kp | Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.088 0.0124 0.0507 ~80-35/8/00
2 0.071 0.0109 0.0342 80-35/8/42
4 picas .
4 0.061 0.0090 10.0259 80-35/8/44
16 - 0.053 0.0076 0.0207 80-35/8/46
8 0.047 0.0066 0.0172 80-35/8/48
2 0.065 0.0098 0.0286 80-35/8/82
8 picas
4 0.052 0.0076 0.0194 80-35/8/84
6 0.044 0.0061 0.0144 80-35/8/86
8 0.039 0.0051 0.0113 80-35/8/88

Kr Q/(Q’m)

’

Kpo Kc - Kp(aCC) V/(Q' m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA anExos -
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Seccidn conductor = 50'nn@.
Diametro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

: ' L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION p PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.088 0.0169 0.0508 ‘| 80-40/5/00
2 0.072 0.0154 0.0338 80-40/5/42
4 picas
4 0.061 0.0127 0.0255 80-40/5/44
6 0.053 0.0107 | 0.0204 80-40/5/46
_ 8 0.047 0.0093 0.0169 80-40/5/48
2 0.065 0.0134 0.0284 80-40/5/82
8 picas
: 4 0.053 0.0103 0.0192 80-40/5/84
6 0.045 0.0083 0.0141 80-40/5/86
18 0.039 0.0069 0.0110 80-40/5/88
PROFUNDIDAD = 0'8 m
L, | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION ol PASO | CONTACTO EXT| DE LA
m Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.084 0.0119 0.0485 80-40/8/00
2 0.069 0.0105 0.0329 80-40/8/42
4 picas :
4 0.059 0.0088 0.0251 80-40/8/44
6 0.052 0.0074 0.0202 80-40/8/46
8 0.046 0.0065 0.0168 80-40/8/48
2 0.063 0.0095 0.0277 80-40/8/82
8 picas
4 0.051 0.0073 0.0189 80-40/8/84
6 0.043 0.0060 0.0141 80-40/8/86
8 0.038 0.0050 0.0111 80-40/8/88

Krl n /(Q'm)
Kp, Kc = Kp(acc) v/i(Q. m)(A)
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ANEXO 2

A2- 32

_PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Picas en hilera unidas por un conductor horizontal
Separacidn entre picas : Im
Longitud pica = 2 m.

Seccidn conductor = 50 mm?.
Di&metro picas = 14 mm.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO S‘E’D‘fg
PICAS Kp Kp CONF I GURACION
2 0,201 0,0392 5/22
3 0,135 0,0252 © 5/32
4 0,104 0,018 5/42
6 0,073 0,0120 5/62
8 0,0572 0,00345 5/82
PROFUNDIDAD = 0 8 m
'NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO [c)(E)ouL;g
PICAS Ky Kp CONF IGURACION
2 0,194 0,0253 8/22
3 0,130 0,0170 8/32
4 0,100 0,0127 8/42
6 0,0707 0,00833 8/62
8 0,0556 0,00255 8/82
K. 0Q/(Q-m)

Ko V/(Q-m)(A)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA

TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS ANEXO 2

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Picas en hilera unidas por un conductor horizontal
Separacion entre picas : 6. m

Longitud pica = 4 m.

Seccién cbnductor = 50 m.
Didmetro picas = 14 mm.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO s
PICAS Kr Kp CONF IGURACION
2 0,113 0,0208 5/24
3 0,075 0,0128 5/34
4 0,0572 " 0,00919 5/44
6 0,0399 0,00588 5/64
8 0,0311 0,00432 5/84
[PROFUNDIDAD = 08 m)
NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO C0D1GO
PICAS Kr Kp CONFTGURACION
2 0,110 0,0139 8/24
3 0,073 0,0087 8/34
a 0,0558 0,00633 8/
6 0,0390 0,00408 8/64
8 0,0305 0,00301 8/84
K. Q/(Q-m)

Kp V/(Q-m)(A)

A2- 33




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA aexas
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Picas en hilera unidas por un conductor horizontal
Separacidn entre picas : 9m

Longitud pica = 6 m.

Seccion conductor = 50 rrmz.
Didmetro picas = 14 mm.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO C0DIGO
PICAS K K DE LA
r P CONFIGURACION
2 0,0802 0,0141 5/26
3 0,0528 ~0,00853 5/36
4 0,0401 0,00610 5/46
6 0,0278 - 0,00388 5/66
8 0,0217 0,00285 5/86
PROFUNDIDAD = 0'8 m
NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO gg“‘f:
PICAS | Kr Kp CONFTGURACION
2 0,0782 0,00948 8/26
3 0,0516 0,00583 8/36
4 0,0393 0,00419 8/46
6 0,0273 ~ 0,00268 8/66
8 0,0213 0,60197 8/86
Ko 0Q/(Q-m)

Kp Vi(-m)(R)




CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA
TABLAS CON SUS PARAMETROS CARACTERISTICOS

ANEXO 2

A2-35

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Picas en hilera unidas por un conductor horizontal
Separacién entre picas :

Longitud pica =

12 m
8 m.

Seccién conductor = 50 mm2.
. Didmetro picas = 14 mm.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO S‘E’”‘fﬁ
PICAS K Kp CONF IGURACION
2 0,0627 0,0107 5/28
3 10,0410 0,00640 5/38
4 0,0311 0,00456 5/48
6 0,0215 0,00290 5/68
8 0,0167 0,00212 5/88
NUMERO DE | RESISTENCIA | TENSION DE PASO C0D1GO
PICAS Ky % CONFTGURACION
2 0,0612 0,00720 8/28
3 0,0402 0,00437 8/38
4 0,0305 0,00313 8/48
6 0,0211 0,00200 8/68
8 0,0164 0,00146 8/88
K Q/(Q-m)

Kp V/(Q-m)(A)
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RELACION ENTRE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA ANEXO 3 Ao-2
Y TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA Y LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO

Para demostrar la relacién que. existe entre la resistencia de puesta a tierra y las tensiones de
paso y contacto, inicialmente se analiza el caso de una pica.

Como ya se ha dicho anteriormente ,la integracion del aporte de las esferas diferenciales en que se
divide el electrodo, conduce, para geometrias de electrodo simples, a formulas matemdticas
sencillas. Para el caso de una pica son las siguientes:

P 4L
Ry= In( —
t oo ( d)
b P | LY 22 vxszz

X oomt

‘Siendo :

R¢. Resistencia de puesta a tierra
Uy, Potencial del punto "x" -

Jolt Resistividad del terreno

I4. Intensidad de defecto

L , Longitud de la pica

d , Didmetro de la pica

X , Distancia de la pica al punto "x"

Las foérmulas - anteriores pueden expresarse en la forma siguiente:

Rt =PKp
Uy =p-Iq-Ky

en donde:
K. es s6lo funcién de "d" (didmetro dé la pica) 'y "L" (longitud de la pica)
Ky es s6lo funcidn de "L"(longitud de la pica) y "X" (distancia a la pica)

Con lo cual, para una longitud y didmetro de pica concretos, y un punto a la distancia "X" fijo,
Kr y Ky son pardmetros constantes. Siendo sus dimensiones :

Ke . Resistencia "unitaria” en
S Qem

v

Ky . Potencial"unitario” del punto "x" en ———
X (Q-m)(A)

Andlogamente se detérminan para las tensiones de paso y contacto, las expresiones siguientes:
Vig= U1 - Ugp = p-Ig-Ky1 - prlg-Kyz = p1g-Kp

Vie= Relg - Uy =pKelg - p-1g-Kx1 =0 Td"Ke

Siendo :

' v
K Tensidn "unitaria" de paso en @~ —uw—_
P (Q -« m)-(A)
v

K., Tensibn "unitaria" de contactoen —m83¥ — ——
¢ (Q-m)(A)




RELACION ENTRE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA ANEXO 3 As-s
Y TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO

De las expresiones anteriores se deduce que la relacion entre la resistencia de puesta a tierra y
las tensiones.de paso y contacto, para una geometrfia de electrodo concreta, quedardn determinadas por
las formulas siguientes :

1
Vp Id'Kp V'c Id'KC

Rt Kl" : Rt Kr

Para el caso de electrodos mis complicados, se Ilega iguaimente a expresiones de Ky, Kp y
Kc. en funcion de ~ las distintas distancias que intervienen segin la geometrfa del electrodo. Y.
para cada geometria definida, se obtiene un valor de los pardmetros K., K, y K.. En las tablas del
Anexo 2 se indican los valores de dichos parametros para las geometrias en €llas consideradas.

Ejemplo: Electrodo constituido por un cuadrado de 4 x 4 m con una pica de 2 m. en cada vértice,
’ enterradas a una profundidad de 0,5 m. ‘ :

Para esta geometria de electrodo la tabla correspondiente del Anexo 2 da los siguientes valores:
Kp = 0,092 Kp = 0,0210 Kc = 0,0461
De 1o que se deduce que :

o Ja-Rekp

. 02281y Ry

Ig- Re-Ke
. ——9——E§-—5- = 0,501 - Iq- Ry

Como la resistencia de puesta a tierra y la intensidad de defecto estdn relacionadas a través
del tipo de instalacion. (tension de alimentacidon y sistema de puesta a tierra), puede determinarse
la relacion entre dicha resistencia y las tensiones de paso y contacto.

Si consideramos una red de tensi6n de servicio 20 kV con el neutro puesto a tierra a través de
una reactancia de X = 25 ohmios, entonces :

Ug /V3 20000 /N3
V2 + 2 Vsl + g2

I =

De lo que se deduce que :
2636 R
Vi = t

5786 R
=
V'e —_—t

V 252 + th

Asf pues, queda demostrado que para una determinada geometria de electrodo, 'y unas
caracterfsticas concretas de la red de alimentacidn de AT existe correlacidn de las tensiones de paso
y contacto, con la resistencia de puesta a tierra.

Si el electrodo considerado se halla en un terreno de resistividad PO= 200 Q.m 1la
resistencia de puesta a tierra y las tensiones de paso y contacto exteriores seran :

Ry = 0,0020 =18, 40
Vi) - 1563
Vig = 3430 V
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE

Ad.1.2
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.1
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [NEUTRO PUESTO A TIERRA|
0.- REFERENCIA DEL CT
* C6digo | . ]
* Poblacien |
1.- DATOS DE PARTIDA
1.1.- Caracterfsticas iniciales
* Tensién de servicio ] = ')
Rn = N
* Puesta a tierra del neutro
X = 0]
* Duracidn de la falta
: D Desconexidn_inicial
[C] Relé a tiempo independiente = s
D Relé a tiempo dependiente
K' =
Constantes del relé
n' =
Intensidad de arranque I'y = A
D Reenganche en menos de 0,5 segundos
[CJ  Relé a tiempo independiente t" -
[C] Rele a tiempo dependiente
K" =
Constantes del relé
. -
Intensidad de arranque I"y = A
* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT Vbt = v
* Red subterrdnea de AT de suficiente conductibilidad
[
D SI (ver justificacion en apartado 7)
- Superficie del circulo de igual &rea que Sm = me
la cubierta por la malla
- Longitud total de los cables existentes L = m
en la malla con cubierta conductora
- Longitud total de las picas verticales L' = n
incluidas en 1a malla




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE -
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.1
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [NEUTRO PUESTO A _TIERRA]

A4.1.3

1.2.- Caracteristicas del CT

D Destinado a otros usos

Dimensiones del local

D Sobre apoyo

[J sobre 1 apoyo
[C] sobre 2 apoyos

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

* Resistividad del terreno P

3.- OBSERVACIONES

4.- CALCULO

4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas del CT (R;) e ‘intensidad de defecto (1q)

I'y .
Ig*Re = Vpt ¢ Ig >
I"y = Iq = A
u .
Ig = )
\/;\/(Rn.,.Rt)Z,.van Ry = 0

4.2.- Seleccién del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA
"Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacién")

* "Valor unitario” miximo de la resistencia de puesta-
~ a tierra del electrodo -

* Dimensiones horizontales del electrodo

b' = m




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE , Ad.1.4
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.1
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [NEUTRO P_UESTO A TIERR_AI
* Picas alineadas
D Si Separaci6n entre picas
[
* Seccidbn del conductor de cobre desnudo 50 e
* Profundidad del electrodo horizontal
D 0,50 m
D 0,80 m
* Namero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
1o [] 2
] [
m mE
ny ] s
(s
[]s
* Electrodo seleccionado (indicar c6digo de la configuracién)
- Pardmetros caracterfsticos del electrodo :
. ¢}
De la resistencia Kp = Q-m
v
De la tensién de paso Kp - (Q-m) (A)
')
De la tensi6n de contacto exterior Ke = m

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes medidas

de seguridad :

4.3.1.- CT interior

Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendrin contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tension debido a defectos o averfas.

En el piso del CT se instalard un mallazo cubierto por una capa de hdrmigbn de 10 cm conectado
a la puesta a tierra de proteccidén del CT. :

Empleo de pavimentos aislantes

Otras

4.3.2.- CT sobre apoyo

2 []

b [
« [

Se colocard un mallazo que sobr;esalga 1 men todas las direcciones respecto a 1a base del apoyo,
que se conectard a la tierra de proteccién, cubriéndolo luego con una capa de hormigdn de 10
cm de espesor

Empleo de pavimentos aislantes

Otras




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T.
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [NEUTRO PUESTO A TIERRA|

ANEXO 4.1

A4.1-5

4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R'y), intensidad de defecto (I'y) y tensiones de paso

(V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad del terreno medida (p )

* Resistencia de puesta a tierra (R'y < R¢)

R'y =Ke- O = x

* Intensidad de defecto

R't =

u

I'q

ViV Ry + 2+ 12 1.73 \/[j

* Tensién de paso en el exterior

V'p-Kp-p-I‘d = X X

* Tensi6n de paso en el acceso al CT

Vip(acc) = V'e= Kerp-I'g = X X

* Tensidn de defecto

V'd'R't‘I'd- X

4.5.- Duracibn total de la faita
D Desconexibn inicial :

[CJ Relé a tiempo independiente

[J Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

-1

V'p(acc)*

V'd =




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE

A4.1-8
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.1
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [NEUTRO PUESTO A TIERRAI
D Reenganche a menos de 0,5 segundos
[] Relé a tiempo independiente tm o= S
[:] Relé a tiempo dependiente : A
K" =
n" =
Intensidad de arranque I"; = A
Kll
£ = - t" = s
nl'
m
-1 -
I"y 1
Duraci6n total t = t' + t" t = :::] s

A.6.- Separaci6n entre los sistemas de puesta a tierra de proteccién (masas) y de servicio (neutro de b.t)

I:] ‘Sistema de puesta a tierra dnico ( V'q < 1000 V)

I:] Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia mfnima de separacién (Tabla 6 pigina 22) :

P-Tqg _
2000 I1 6283

5.- VALORES ADMISIBLES Eablas 1 (pagina 8 ) y 3 (pagina IOE]

Para t = 3 (segin apartado 4.5 de este ANEX0)

[] 0,92t>0,1 K =72 n=1
D 3>t>0,9 K =178,5 n=20,18

K
D 52t>3 —_ =064 V —_—

tn
] t>5 X sy -

- th :




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE : ' Ad.1e7
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.1

. DE TERCERA CATEGORIA CON EL ([NEUTRO PUESTO A TIERRA|

* Tensién de paso en el exterior

10 K 60 6-
Yoo e ) T e —
Vp - v
* Tensidp de paso en el acceso al CT
’ ' 3 + 3.
10 K 3p +3
Vp(acc) = _o__.. (1 + __ﬁ__f_. )= 10-] 1+
tn 1000 . 1000
Yp(ace) = v

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS §ATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensiones de paso y contacto en el interior

O
]

Se. han adoptado las medidas de seguridad "b" 6 "c" del aptdo. 4.3.1, o la "a" & "b" del
aptdo. 4.3.2, por lo que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que &stas serdn pricticamente cero.

Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o los correspon-
dientes cdlculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

6.2.- Tensiones de contacto exterior

O]
L]

Se ha adoptado la medida de, seguridad "a" del aptdo. 4.3.1, por lo que no serd preciso
calcular la tensibn de contdtto exterior, ya que &sta serd pricticamente cero.

Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o el correspondien-
te cdlculo y comprobacion de 1a tensidn de contacto exterior.

6.3.- Tensibn de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tensién de paso en el exterior V'p - v < vp - v
Tensitn de paso en el acceso al CT | Vp(acc) = v < Vp(acc)*® v
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.1
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [NEUTRO PUESTO A _TIERRA] ,

6.4.- Tensidn e intensidad de defecto
Concepto Valor calculado Condicién Valor admisible
Tensién de defecto V'y = v < Vbt = v
I'g = A
Intensidad de defecto I'y - A >
K I"a = A

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

* Radio del circulo de igual superficie que el drea cubierta por la malla

) 3.14

* Valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra formada por los cables subterrineos
de alta tensidn con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con

los cables de cubierta aislante

R'a + =
m . [
4.r L+1L 4

* Intensidad de defecto

I'd = v =
\/3_\/ (Ry + R'pZ + X, \/3V|: . :|2+ 2

2
I'y = A
* Tensidn de defecto
Vig = v
vld-le.I‘d- X
. Vg < 1000 v







'PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.2
DE TERCERA CATEGORIA CON EL  NEUTRO AISLADO |

A4.2-1

ANEXO 4.2

PROCESO DE JUSTIFICACION DEL ELECTRODO
DE PUESTA A TIERRA SELECCIONADO
(NEUTRO AISLADO)







PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE  he2.2
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.2

DE TERCERA CATEGORIA CON EL [ NEUTRO AISLADO |

0.- REFERENCIA DEL CT
* (édigo [ |

* Poblacion [ |

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1.- Caracteristicas iniciales

* Tension de servicio u = v
* Red aérea .
" - Longitud total ‘ ' Ly = km
- Capacidad ca. = 0,006 LF /km
* Red subterrdnea
- Longitud total Le = km
- Capacidad ' Cc = 0,25 JF [km

* Duracidn de la falta

[::] Desconexidn inicial

(] Relé a tiempo independiente t' = , s
[C] Relé a tiempo dependiente
K' =
Constantes del relé
n' =
Intensidad de arranque ' I, - A
[::] Reenganche en menos de 0,5 sequndos
[:] Relé a tiempo independiente . t" = s
[C] Rel& a tiempo dependiente
K" =
Constantes del relé
n" o=
Intensidad de arranque "y = A
* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT Vpt = v
* Red subterrdnea de AT de suficiente conductibilidad
(] wo
[::] SI (ver justificacidn en apartado 7)
- Superficie del cfrculo de igual area que Sp = e
la cubierta por la malla
- Longitud total de los cables existentes L - m
en 1a malla con cubierta conductora ’
- Longitud total de las picas verticales L' - n
incluidas en 1a mlla




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.2
DE TERCERA CATEGORIA CON EL | NEUTRO AISLADO |

Ad4.2-3

1.2.- Caracteristicas del CT

D En edificio
D Aislado

|:| Destinado a otros usos

Dimensiones del local

D Sobre apoyo

[C] Sobre 1 apoyo
[[] -Sobre 2 apoyos

2.- CARACTERISTICAS DEL_TERRENO

* Resistividad del terreno Jo)

3.- OBSERVACIONES

4.- CALCULO

4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas del CT (Ry) e intensidad de defecto (I4)

Iq Rt < Vbt

\3 0w Cala+@ CcLo) —

\ 1+ (@ Gyl *+ @ Co L) (3Ry)?

Ig

4.2.- Seleccibn del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA
"Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformaci6n")

* "Valor unitario"” miximo de la resistencia de puesta
a tierra del electrodo

Re 0
r 0 , Q-m

IA
([
=
2
IA

* Dimensiones horizontales del electrodo




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T.
DE TERCERA CATEGORIA CON EL | NEUTRO AISLADO |

ANEXO 4.2

Ad4.2-4

* Picas alineadas

D Si Separacibn entre picas

O
* Seccibn de] conductor de cobre desnudo

* Profundidad del electrodo horizontal

D 0,50 m
D 0,80 m

* Namero de picas

0

w N

Hoogoo

8

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracidn)

- Pardmetros caracterfsticos del electrodo :
De la resistencia
De la tensi6n de paso

De la tensidn de contacto exterior

50

* Longitud de las picas Lp (m)

[] 2

(]

[]s

[]s
0

Kp = 0-m

* - @-n) (A)
v

e T ™

4.3.- Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes medidas

de seguridad :
4.3.1.- CT interior

a D Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendran contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensi6n debido a defectos o averfas.

b I:] En el piso del CT se instalars un mallazo cubierto

a la puesta a tierra de proteccidn del CT.

¢ D Empleo de pavimentos aislantes
D Otras

4.3.2.- (T sobre apoyo

por una capa de hormigdn de 10 cm conectado

a D Se colocard un mallazo que sobresalga 1 men todas las direcciones respecto a la base del apoyo,
que se conectard a la tierra de proteccién, cubriéndolo luego con una capa de hormigén de 10

cm de espesor
b D Empleo de pavimentos aislantes

c D Otras




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T.

DE TERCERA CATEGORIA CON EL [ NEUTRO AISLADO |

ANEXO 4.2

A4.2-5

4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R't), intensidad de defecto (I' d) y tensiones de paso

vioy v del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad del terreno medida ( O )
p Y ¥ p(acc) P

* Resistencia de puesta a tierra (R'y < R¢)

thsKr.p = X th. 0]
* Intenéidad de defecto
\/3 V(W CLa+@ CcLo) \[3 - 106 (1191, + 78'5 L) U
Ild = = - =
V1i*t(wtalat 0CL)? (Rp? \/1 + Eo-ﬁ (109-1, +78'5-Lc)]2-9-(R')?
\/3-10-5 1'9- +78'5. ]
| 2 2
\\J/l + [EO‘G (1'9- +78'5- ):} .9
I'd" A
* Tension de paso en el exterior
V'pv- Kp-;JoI'd - X Vip = ]
* Tensi6n de paso en el acceso al CT
V'ptacc) = V'c = Ke'PI'q = X X
V'p(acc)" v
* Tensi6n de defecto
Vig = R'¢ - I'q = Vig = v
4.5.- Duracién total de la falta
[:] Desconexién inicial :
[CJ Relé a tiempo independiente t' = S
[C] Relé a tiempo dependiente :
K' =
Constantes del relé
n' =
Intensidad. de arranque I'ag = A
KI
tl = t' - S
" ]
I'd
-1 -1




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE As.2-8
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.2
DE TERCERA CATEGORIA CON EL | NEUTRO AISLADO |

D Reenganche a menos de 0,5 segundos

(] Relé a tiempo independiente t" = S
[] Relé a tiempo dependiente :
K" =
Constantes del relé
. n" =
Intensidad de arranque I, = A
Krl
e = — ' .t s
nl'
O
— |- 1 —|-1
I"y
——
Duracién total t =t' + t" t ="}

4.6.- Separaci6n entre los sistemas de puesta a tierra de proteccidn (masas) y de servicio (neutro de b.t)

[:l Sistema de puesta a tierra dnico (V'q < 1000 V)

D Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia minima de separacion (Tabla 6 pagina 22) :

. I'
P-Tq D> m
2000 11 . 6283 -
5.- VALORES ADMISIBLES Eab]as 1 (pagina 8 ) y 3 (pagina 10]
Para t = s (segin apartado 4.5 de este ANEX0)
[] 0,9>t>0,1 K =72 n=1
D 3>t>0,9 K =178,5 n=20,18
K
5>t>3 — =64 V —_—
D t"
D t>5 X ey -




PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE '
PUESTA A TIERRA PARA CT CONECTADO A UNA RED DE A.T. ANEXO 4.2
DE TERCERA CATEGORIA CON EL [ NEUTRO AISLADO

A4.2-7

* Tension de paso en el exterior

10K 60 6
o Urqgee ) Y0 1+

1000

* Tension de paso en el acceso al CT

A 3 : + 3
10 K 3p +3
Vp(ace) * (LS TS L

tn 1000 1000

Vp(acc) = v

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensiones de paso y contacto en-el interior

D Se han adoptado las medidas de seguridad "b"™ 6 "c" del aptdo. 4.3.1, o la "a" 6 "b" del
aptdo. 4.3.2, por lo que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que &stas serdn practicamente cero.

‘:I Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o los correspon-
dientes cdlculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

6.2.- Tensiones de contacto gxtérior

D Se ha adoptado 1a medida de seguridad "a" del aptdo. 4.3.1, por lo que no serd preciso
calcular la tension de contacto exterior, ya que ésta serd practicamente cero.

EI Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o el correspondien-
te cdlculo y comprobacién de la tensién de contacto exterior.

6.3.- Tensi6n de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tensid6n de paso en el exterior \I'p - v < vp - v
Tensidn de paso en el acceso al CT Vp(acc) = v < Vp(acc)® v
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ANEXO 4.2

A4.2-8

6.4.- Tensidon de defecto

Concepto

. Valor calculado Condicién

Valor admisible

Tensibn de defecto 'L d = ')

s bt

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

*

I 3,14

*

los cables de cubierta aislante

Radio del cfrculo de igual superficie que el &rea cubierta por la malla

w . P P \

mo .y L+L

* Intensidad de defecto

\/; V(w CaLa+a) Cc Le)

II - =

\/ 1+ (WG la *+ @0 L)® (R'p)?

\/3 - 10°6. (1'9 L, + 78'5 L) U

V1[I0 (1o, + 78501 )] 2. 9. (kg2

Valor de la resistencia de 1a malla de puesta a tierra formada por los cables subterréaneos
de alta tensién con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con

\/3-10"6 1'9. + 78'5 . ]

' 2
\/1 + Eo-ﬁ (1'9. +78'5. ):] . 9.

* Tensibn de defecto

-

Vig =Rip-I'q = X

V'g < 1000 V
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EJEMPLOS DE APLICACION

ANEXO 5

INDICE GENERAL

EJEMPLOS, VARIANTES CONSIDERADAS

- Neutro red AT a tierra
* Mediante resistencia X
* Mediante inductancia X

Neutro red AT aislado

- Tension servicio AT
* 20.000 V X
* 25.000 v - X

Reconexidn antes de 0,5 seg
* Si
* No : o X X

- Proteccidn origen 1inea
* Relé a tiempo dependiente

* Relé a tiempo independiente X X A

Nivel de aislamiento bt del CT
* 6.000 V
* 8.000 vV X X

Red subterranea de suficiente
conductibilidad X

Tipo de CT
* En edificio aislado
* En interior de ctro destinado
a otros usos X X
* Sobre apoyo

‘Resistividad terreno
* 100 Ohmios X
* 200 Ohmios X
250 Ohmios
300 Ohmios
350 Ohmios

* ¥ %

l EJEMPLO NUMERDO 1|2

[PAGINA 1|[9

17

25

33
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(Neutro puesto a tierra)
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EJEMPLO 1
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EJEMPLO 1
(Neutro puesto a tierra)

ANEXO 5

0.- REFERENCIA DEL CT
* (6digo I

* Poblacion |

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1.- Caracteristicas iniciales

* Tensidn de servicio

* Puesta a tierra del neutro

* Duracibn de la falta

[::] Desconexidn inicial

[X] Relé a tiempo independiente
[C] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

[::] Reenganche en menos de 0,5 segundos

[CJ Rel a tiempo independiente
[C] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT

* Red subterrdnea de AT de suficiente conductibilidad

[X] wo

[::] SI (ver justificacién en apartado 7)

- Superficie del cfrculo de igual &rea due
la cubierta por la malla

- Longitud total de los cables existentes
en la malla con cubierta conductora

- Longitud total de las picas verticales
incluidas en la malla

U - 20000
Ry = 30
Xy = 0
t' = 0,5
K' =

n =

I'y = 50
t" =

K" =

n" =

I"y =
Vot = 8000

Sp =

L -

L' =




EJEMPLO 1
. ANEXO 5
(Neutro puesto a tierra)
1.2.- Caracteristicas del CT
En edificio
(] Aislado
[x] Destinado a otros usos
i a = 5 m
Dimensiones del local
b = 4 m
[::]‘Sobre apoyo
[C] Sobre 1 apoyo
[[] Sobre 2 apoyos
'2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO
* Resistividad del terreno p = 100 Q-m
3.- OBSERVACIONES
La puesta a tierra constard de un electrodo horizontal, exterior al centro, al que se podran
afiadir, en caso necesario, picas verticales, y que estard situado frente al acceso al CT y
paralelo a la fachada.
Se dispondré encima del electrodo pavimento de hormigdn y baldosas.
4.- CALCULO
4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas del CT (Ry) e intensidad de defecto (Iq)
I'3 = 50
Ig-Ry s Vpt i Ig>
I"a = —_— Id - 118 A
u E———
Ig = Q
\/5 \/ (Ry * Rt)2 + xn2 Rt = 67,7

4.2.- Seleccidon del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA

"M&todo de cdlculo y proyecto de instalaciones de p puesta a tierra para centros de transformacion” 1

* "Jalor unitario” miximo de la resistencia de puesta

a tierra del electrodo

67,7

r
P 100

* Dimensiones horizontales del electrodo

al

bl

IA

0,677




(Neutft;‘ EI:\::: St?erra) ANEXO 5
* Picas alineadas
Si Separacion entre picas 3 m
D No |
* Seccibn del conductor de cobre desnudo 50 mme

* Profundidad del electrodo horizontal

* Namero de picas * Longitud de las picas Lp (m)

[(Jo [x] 2

4

[o]

000

8

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracién) 5/ 22

- Parémetros caracterfsticos del electrodo :

: : 0
De la resistencia K = | 0,201 Q-m

. - v
De la tensién de paso KP - 0,0392 (Q-m) (A)

. v
. K. = —_—
De la tensidn de contacto exterior c —_— (a-m) (A

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes medidas
de seguridad :

4.3.1.- CT interior

a E Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendrin contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensi6n debido a defectos o averfas.

b E En el piso del CT se instalard un mallazo cubierto pbr una capa de hormig6n de 10 cm conectado
a la puesta a tierra de protecci6n del CT.

c |:] Empleo de pavimentos aislantes
d D Otras

4.3.2.- CT sobre apoyo

a D Se colocara un mallazo que sobresalga 1 men todas las direcciones respecto a la base del apoyo,
que se conectard a la tierra de protecci6n, cubriéndolo luego con una capa de hormigén de 10
cm de espesor

b D Empleo de pavimentos aislantes

c D Otras




EJEMPLO 1
(Neutro puesto a tierra)

ANEXO 5

4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R‘t),'intensidad de defecto (I'd) y tensiones de paso

(V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad del terreno medida (/3 )

* Resistencia de puesta a tierra (R'y < Ry)

th = Kl‘ . p = 0,201 X 100 th=l 20,1
* Intensidad de defecto
20000
]
Ve - ' ' 2 2
! 2
\/g \/ (Rp + R t)z + Xy 1,73 \/V[j 30 + 20,1 :] +
I'g = 230,7 A
* Tensi6n de paso en el exterior
V'p = Kp-[)-l'd = 0,0392 |x 100 x| 230,7 v'p = 904 v
* Tensi6n de paso en el acceso al CT
Vip(acc) = V'c = Ke'p-T'g = x X
V'p(ace)™ v
* Tensi6on de defecto
Vig=R'4 I'g = 20,1 x| 230,7 Vig = 4637 v
4.5.- Duracidn total de la falta
E Desconexidn iniciél H
[X] Relé a tiempo independiente t' = 0,5 s
[C] Relé a tiempo dependiente :
K' =
Constantes del relé.
n' =
Intensidad de arranque I'y = 50 A
Kl
t' = - t' = S.
n’ ]
I'yg
-1 -1




EJEMPLO 1 As-s

. . ANEXO 5
(Neutro puesto a tierra) :
D Réenganche a menos de 0,5 segundos
[] Relé a tiempo independiente _ t" = s
[C] Relé a tiempo dependiente :
. K" =
n" =
Intensidad de arranque I"; = A
t" & K a t" = S
nll
O
-1 -1
175
Duracién total t = t' + t" t = s

4.6.- Separacion entre los sistemas de puesta a tierra de proteccion (masas) y de servicio (neutro de b.t)

l:l Sistema de puesta a tierra Gnico (V'y =R'y- I'q < 1000 V)

EI Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia minima de separacién  (Tabla 6 pagina 22) :

100 X 230,7

. I'
P-T'q - D> 3,7 m
2000- 11 6283
5.- VALORES ADMISIBLES Eablas 1 (pagina 8 ) y 3 (pigina wEJ
Para t = 0,5 s (segiin apartado 4.5 de este ANEX0)
0,92t>0,1 K =72 n=1
32t>0,9 K =78,5 n=20,18

5>t>3 — =64 V —

U 0O U

t>5 —_=5 VvV - —_
n




EJEMPLO 1 ' As-T

ANEX
(Neutro puesto a tierra) 0 5.
* Tensidn de paso en el exterior
72 6 100
V, = 10K(1+i£_)=10_
P yn 1000 05l ||Vt —————
! 1000

* Tensién de paso en el acceso al CT

3 100 + 3+ 3000

10K, 3p +3p' 72
(1+_.__e_—p-)=10'

tn 1000 0,51 1000

Vp(ace) =

Vp(acc) = 14832 v

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensiones de paso y contacto en el interior

Se han adoptado las medidas de seguridad "b" 6 "c" del aptdo. 4.3.1, o la "a" & "b" del
aptdo. 4.3.2, por lo que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que &stas serdn practicamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o .los correspon-
dientes cdlculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

6.2.- Tensiones de contacto exterior

[::] Se ha adoptado la medida de seguridad "a" del aptdo. 4.3.1, por lo que no serd preciso
calcular la tension de contacto exterior, ya que &sta serd prdcticamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o el correspondien-
te cdlculo y comprobacidn de la tensidn de contacto exterior.

6.3.- Tension de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tensidn de paso en el exterior V‘p = 904 v < Vp =| 2304 )
‘Tension de paso en el acceso al CT Vp(ace) - — v < Vp(acc)=| 14832 |V




'EJEMPLO 1 | A
(Neutro puesto a tierra) ANEXO 5

6.4.- Tensibn e intensidad de defecto

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible

Vbt = | 8000 |v

1A

Vg - 4637 v

Tensién de defecto

I'yg = 5 |aA

I'd = 230,7 A >
I"a = — A

Intensidad de defecto

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

* Radio del circulo de igual superficie que el &rea cubierta por la malla

r = —_—
II 3,14

* Valor de la resistencia de 1a malla de pues{a a tierra formada por los cables subterraneos
de alta tensidn con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con

]os cables de cubierta aislante

le- p + Lle - +
4-r +L A .
R'm = n
* 'Intensidad de defecto
.l u
I'q = : = > >
\/ 3 \/ (Ry + R')? + X2 \/ 3\/|: + :]+
I'y = A
“* Tensi6n de defecto
. Vg - v

Vig=Ripe I'gq =
Vig s 1000 V
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EJEMPLO 2
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EJEMPLO 2
ANEXO 5
(Neutro puesto a tierra)
0.- REFERENCIA DEL CT
* Cddigo |
* Poblacidn |
1.- DATOS DE PARTIDA
1.1.- Caracterfisticas iniciales
* Tensidn de servicio ] = 25000 |V
Rp = 0 Q
* Puesta a tierra del neutro
Xy = 25 0
* Duracion de.la falta
Desconexidn-_inicial
© [X] Relé a tiempo independiente t - 0.5 s
[C] Relé a tiempo dependiente
K' =
Constantes del relé
nt =
Intensidad de arranque I'y = A
[::]- Reenganche en menos de 0,5 sequndos
[0 Relé a tiempo independiente R s
O] Relé a tiempo dependiente
. . -
Constantes del relé
"=
Intensidad de arranque "y = A
* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT bt = 8000 v
* Red subterrénea de AT de suficiente conductibilidad
L] w
[:] SI (ver justificacidn en abartado 7)
- Superficie del cfrculo de igual &rea que = 000 m?
1a cubierta por la malla S 2000
- Longitud total de los cables existentes L = 750 m
en la malla con cubierta conductora
- Longitud total de las picas verticales L' = 80 n
incluidas en la malla
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(Neutro puesto a tierra) ANEXO 5

1.2.- Caracteristicas del T

En edificio
[ Aislado

Destinado a otros usos

a = 4 m
Dimensiones del local
. . b = 4 m
D Sobre apoyo
[] sobre 1 apoyo
D Sobre 2 apoyos
2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO
* Resistividad del terreno p - 200 Q.m

3.- OBSERVACIONES

- Poblacion donde existen 20 centros -interconectados mediante una red subterrdnea de A.T

- Se dispondrd una tierra dnica

4.- CALCULO

4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas ¢el cT (Rt) e intensidad de defecto (Id)

I4 Ry <V v1 Vs '
d Re=Vpt i 4>
I"a = Id = A
1 : v
d"~ :
V3V (R, + RpZ + 1,2 Ry = Q

4.2.- Seleccibn del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA
"Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacién”)

* "Valor unitario” mdximo de la resistencia de puesta
a tierra del electrodo

* Dimensiones horizontales del glectrodo
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* Picas alineadas

[[]si Separacion entre picas m

DNO

* Seccion del conductor de cobre desnudo 50 nm2

*- Profundidad del electrodo horizontal

[ ] o.50m
[] o,80m

* Namero de picas * Ldngitud de las picas Lp (m)

0 2

oo

6

0ooooo

8

* Electrodo seleccionado (indicar c6digo de 1a configuracion)

- Parametros caracteristicos del electrodo :

0
De la resistencia _ Kp = | Q-m
N
De la tensi6n de paso Kp = (Q-m) (A)
v
De la tensidn de contacto exterior Ke = (Q-m) (A)

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni 1nteriorés. se adoptan las siguientes medidas
de seguridad :

4.3.1.- CT interior

a m Las puertas y rejillas metd]licas que dan al exteridr del centro no tendrédn contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tension debido a defectos o averfas.

b E En el piso del CT se instalard un mallazo cubierto por una capa de hormigén de 10 cm conectado
. a la puesta a tierra de proteccién del CT.

c D Empleo de pavimentos aislantes
d D Otras

4.3.2.- CT sobre apoyo

a I:] Se colocard un mallazo que sobresalga 1 men todas las direcciones respecto a 1a base del apoyo,
que se conectard a la tierra de proteccién, cubriéndolo luego con una capa de hormigbn de 10
cm de espesor :

b D Empleo de pavimentos aislantes

c D Otras
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4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R'y), intensidad de defecto (I'y) y tensiones de paso

(Vip y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para 1a resistividad del terreno medida4£12 )

* Resistencia de puesta a tierra (R't < Rt)

R't =Kp- O =

X

* Intensidad de dgfecto

. 4
I'd = -
\/3\/ (Rp + R')Z + X2 ) 53 \/ [

* Tensidn de paso en el exterior

Vip =Kp-p-I'g = x

* Tensi6n de paso en el -acceso al CT

vlp(acc) = Ve =Kep-T'g =

* Tensidn de defecto

Vig =Ry I'g = x

4.5.- Duracibn total de la falta

[::] -Desconexién inicial :

[x] Rel& a tiempo independiente

[C] Rele a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

-1

t' -

0,5




. = A5-14
EJEMPLO 2 | ANEXO 5
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D Reenganche a menos de 0,5 segundos
(] Relé a tiempo independiente o= s
[[] Relé a tiempo dependiente :
. K" =
Constantes del relé
. v n"o-
Intensidad de arranque I, - A
K" "
t" = = t" = S
nl'
O
-1 -1
I"y
| ——— ]
Duracidn total t = t' + t" t = s

4.6.- Separacidn entre los sistemas de puesta a tierra de proteccién (masas) y de servicio (neutro de b.t)
Sistema de puesta a tierra dnico (V'4q < 1000 V)

D Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia minima de separacién (Tabla 6 pagina 22) :

1 X )
P Ty :
- - D> m
2000 1T 6283 -
. 1
5.- VALORES ADMISIBLES Tablas 1 (pagina 8 ) y 3 (pagina IOH
Para ¢t = ' s (segiin apartado 4.5 )
[X] 0,9>t>0,1 K =72 n=1
D 32t>0,9 _ K =178,5 n=20,18
: K
D 5>t>3 — =64 V -
tn
] t>5 X sy S
n
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* Tensi6n de paso en el exterior

10 K 60 )
Yp U 0+ 1500 ) =10

* Tension de paso en el acceso al CT

ok 3P 30

v =
p(acc) th 1000

)- 10-

1000

+ 3.

Vp(acc) =

1000

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensiones de paso y contacto en el interior

Se han adoptado las medidas de seguridad "b™ & "c" del aptdo. 4.3.1, o la "a" 6 "b" del
aptdo. 4.3.2, por 1o que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que &stas serdn practicamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o los correspon-

dientes calculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

6.2.- Tensiones de contacto exterior

Se ha adoptado la medida de seguridad "a" del aptdo.' 4.3.1, por lo que no serd preciso

calcular la tensi6n de contacto exterior, ya que ésta serd prédcticamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad,

te cdlculo y comprobacién de la tensidn de contacto exterior.

6.3.- Tensidn de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

o el correspondien-

Concepto

Valor calculado

Condicibn

Valor admisible

Tensibén de paso eh el exterior

vl

A

Tensibn de paso en el acceso al CT

Vp(ace) =

A

Vp(acc)*
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6.4.- Tensi6n e intensidad de defecto

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tension de defecto Vg - v s Yot = v
I ‘a = A
Intensidad de defecto I'y = ‘ A >
; 1", = A

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

* Radio del circulo de igual superficie que el &rea cubierta por la malla

2000000
798 m

r =
I 3.14

* Valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra formada por los cables subterraneos

de alta tensién con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con
los cables de cubierta aislante

200 200
le - p + LpL - +
. + L'
4-r a-| 798 750 |+ 80
R'm = 0,30 Q
* Intensidad de defecto
U 25000
I'd = =
2 R
\,3 \/ (Rn + R'm)z + an ~ ’ 3 \/[ 0 + 0,3 ]«f 25
I'y = 577,9 A
* ‘Tensidn de defecto
Vig = 173

V'd - R'm' I'd = | 0,3 X 577.9
V'ds 1000 Vv
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ANEXO 5
(neutro aislado)
0.- REFERENCIA DEL CT
* C6digo |
* Ppoblacién |
1.- DATOS DE PARTIDA
1.1.- Caracteristicas iniciales
* Tensibn de servicio u - 20000 1V
- Longitud total Ly = 175 km
- Capacidad g = 0,006 J4F/km
* Red subterranea
- Longitud total Le - 1 km
- Capac idad C. = 0,25 uF/km
* Duracibn de la falta
lZI Desconexidn inicial
[X] Relé a tiempo independiente tt - 0,25 s
[C] Rel& a tiempo dependiente
. K' =
Constantes del relé
n' =
Intensidad de arranque I'y = A
m Reenganche en menos de 0,5 sequndos
[x] Relé a tiempo independiente t" - 0.5 s
[ Relé a tiempo dependiente
K* =
Constantes del relé
n" =
Intensidad de arranque I"y = A
* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT Vbt - 6000 v
* Red subterrdnea de AT de suficiente conductibilidad
[X] wo
D SI (ver justificacin en apartado 7)
- Superficie del cfrculo de igual drea que Sp - e
1a cubierta por la malla
- Longitud total de los cables existentes L = m
en la malla con cubierta conductora
- Longitud total de las picas verticales L' = n
incluidas en la malla
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1.2.- Caracteristicas del CT

[_'] En edificio
[] Aislado

[C] Destinado a otros usos

Dimensiones del local

m Sobre apoyo

[x] Sobre 1 apoyo
[] sobre 2 apoyos

.~ 2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO
* Resistividad del terreno

3.- OBSERVACIONES

P = 250 Q.m

Protecci6n por tensién homopolar por 1o que no se indican intensidades de arranque de protecciones

4.- CALCULO

4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas del CT (R¢) e intensidad de defecto (I4)

Ige Re < Vpt

\/-3- U(w Cla+w CcLe)

Ig =

\V 1+ (WGl + G L)® (Rp?

12 A

Rt = 497,5 0

4.2.- Seleccidn del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA

"Método de cdlculo royecto de instalaciones de

*

a tierra del electrodo

Re 497,5

P 250

* Dimensiones horizontales del electrodo

esta a tierra para centros de transformacién®)

"Valor unitario” miximo de la resistencia de puesta

( V 99 L
Kp < 1, Q-m
a' = 2 ]
b = 2 : m
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* Ficas alineadas _
D Si . ‘ ‘ ' Separacidn entre picas
I!I No
* Seccion del conductor de cobre desnudo 50 2
* Profundidad del electrodo horizontal
III 0,50 m
[:] 0,80 m
* Nimero de picas _ * Longitud de las picas Lp (m)
0 []
D 2 [:] 4
[]s []s
] s [] s
L]
L]

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracién)

- Paréametros caracterfsticos del electrodo :
De la resistencia
De la tensi6n de paso

De la tensid6n de contacto exterior

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes medidas

de seguridad :

4.3.1.- CT interior

20-20/5/00
Q
0,216 om
0.0485 | ————
! (Q-m) (A)
v
LU0 |

a [::] Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendrdn contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tension debido a defectos o averfas.

b [::] En el piso del CT se instalard un mallazo cubierto por una capa de hormigdn de 10 cm conectado

a la puesta a tierra de protecci6n del CT.

c D Empleo de pavimentos aislantes
-d [::] Otras

4.3.2.- CT sobre apoyo

. [
(-]

cm de espesor

Empleo de pavimentos aislantes

Otras

LI

Se colocara un mallazo que sobresalga 1 m en todas las direcciones respecto a 1a base del apoyo,
que se conectard a la tierra de proteccion, cubriéndolo luego con una capa de hormigén de 10
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4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R't).‘intensidad de defecto (I‘d) y tensiones de paso’

V'p y V'p(acc) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad del terreno medida (}3 )

* Resistencia de puesta a tierra (R'y < Ry)

R'g =Kp- O = 0,216 X 250 R'y = 54 Q
* Intensidad de defecto
\/ 3 U(w Cy Ly +w CcLe) \Vfgi- 106 (1'9 Ly +78'5 L)V
It = = =
d
\/ 1+ (@ Cala*+ @C L) (R')? \/1 + Eo-ﬁ (1'9-1, +78'5- L, )_]2- 9-(R'y)?
\/3 106 |1'9-| 175 |+ 78'5. 1 ] 20000
, 2 : 2
1+ {106 (1'9-| 175 |+ 78'5. 1 ) | v9.| 54
I'g = 14 A
~* Tensidn de paso en el exterior
V'p = Kp-;)- I'q = 0,0485 |x 250 X 14 V'p = 170 v
* Tensidn de paso en el acceso al CT
Vip(ace) = V'e = KerQ-T'g = | 0,1470 |x| 250 |x| 14
V'p(ace)™ 514 v
* Tensibn de defecto
Vig=R'4-T'g=| 54 |x| 14 Vg - 756 v
4.5.- Duracibn total de la falta
{::] Desconexidn inicial :
[X] Relé a tiempo independiente t' - 0,25 §
[:] Relé a tiempo dependiente :
K' =
Constantes del relé
n' =
Intensidad de arranque I'y = A
KI
t' = = tl = S
" ]
I'g
-1 -1
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Reenganche a menos de 0,5 segundos
Relé a tiempo independiente t" = 0,50 s
[C] Rel& a tiempo dependiente :
K" =
Constantes del relé
n" =
Intensidad de arranque I"y = A
KII
tn = = t" = S
nN
Ind D
-1 -1
I"3

Duracién total t = t' + t" t =075 s

4.6.- Separacidn entre los sistemas de puesta a tierra de proteccidn (masas) y de servicio (neutro de b.t)

IZJ Sistema de puesta a tierra dnico (V'y < 1000 V)

D Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia minima de separacion ' (Tabla 6 p&gina 22) :

I' X
P-Tq Ds m
2000 I1 6283
5.- VALORES ADMISIBLES Eablas 1 (pagina 8 ) y 3 (pagina IOZI
Para t= 0,75 s (segin apartado 4.5 )
0,92t>0,1 K =72 n=1
D 32t>0,9 K =78,5 n=20,18
K
,:l 52t>3 — =64 V —_
tn
|:] t>5 X sy S
. n
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(Neutro aislado) :
* Tensidn de paso en el exterior
72 6 - 250
vp-lzK(1+7%§-)=1m =11y
t 0.7 1000
Yp = 2400 v
* Tensién de paso en el acceso al CT
10 K 30 +3p' 72 3/ 250 |+ 3-| 3000
Yp(acc) = ¢ )= 10- | |1+
n 1000 0,75% 1000
Vp(ace) ~ 10320 v

6.-  COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensiones de paso y contacto en el interior

Se han adoptado las medidas de seguridad "b" 6 "c" del aptdo. 4.3.1, o la "a" 6 "b" del
aptdo. -4.3.2, por lo que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que éstas serdn practicamente cero.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o los correspon-
dientes cdlculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

6.2.- Tensiones de contacto exterior

D Se ha adoptado la medida de seguridad "a" del aptdo. 4.3.1, por lo que no serd preciso
calcular la ténsidn de contacto exterior, ya que ésta serd prdcticamente cero.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o el correspondien-
te cdlculo y comprobacidn de la tensidn de contacto exterior.

6.3.- Tensi6n de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tensi6n de paso en el exterior V'p - 170 v < p =| 2400 |V
Tensi6n de paso en el acceso al CT Vp(ace) = 514 v < Vp(acc)=| 10320 |V
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6.4.- Tensidn de defecto
Concepto valor calculado Condicidn Valor admisible

Tensi6n de defecto

V'

= 756

IA

Vbt =

6000 |V

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

*

*

3,14

Radio del cfrculo de igual superficie que el &rea cubierta por la malla

Valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra formada por los cables subterré&neos

de alta tensidn con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con

los cables de cubierta aislante

. P

I

m 4.r+ L+L'

II

R'm = 0
* Intensidad de defecto
d = =
\/ 1+ (@ Cly+ @C Lc)2 (3R'm)2
_ \/3 1076 (1'9-1, + 78'5-L ) U
V1[0 (19et, + 78501 )] 290 (Reg?
\/3-10-5 1'9- +78'5- ]
' 2 2
\/1 + EO‘G (1'9.- +78'5. )] . 9.
I'd = A
* Tensidn de defecto
Vig = v
Vig =R I'g = x
V'g < 1000 V

A
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EJEMPLO 4 ANEXO §
(Neutro puesto a tierra)
0.- REFERENCIA DEL CT
* Cédigo |
*  Poblacion L
1.- DATQS DE_PARTIDA
1.1,- Caracteristicas iniciales
* Tensidn de servicio ] = 25000 '}
R, = 0 o)
* Puesta a tierra del neutro
' X = 25 o)
* Duracion de la falta
Desconexidn inicial
[] Relé a tiempo independiente t = s
Relé a tiempo dependiente
K' = 40
Constantes del relé
n' = 2
Intensidad de arranque I'y = 60 A
Reenganche en menos de 0,5 sequndos
[X] - Relé a tiempo independiente t" = 0.5 S
(] Relé a tiempo dependiente
K" =
Constantes del relé
n" =
Intensidad de arranque I"; = 60 A
* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT Vbt - 8000 v
* Red subterrdnea de AT de suficiente conductibilidad
[x] wo
D SI (ver justificacion en apartado 7)
- Superficie del circulo de igual area que Sp = m
la cubierta por la malla
.- Longitud total de los cables existentes L = m
en la malla con cubierta conductora
- Longitud total de las picas verticales L' = m
incluidas en la malla
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1.2.- Caracteristicas del CT

En edificio
[X] Aislado

[:] Destinado a otros usos

Dinensionés del local

_ [::]FSobre apoyo

[C] Sobre 1 apoyo
[] Sobre 2 apoyos

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

* Resistividad del terreno

3.- OBSERVACIONES

300

4.- CALCULO

4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas del CT (R¢) e intensidad de defecto (I4)

I'y = 60

Ig-Re s Vpt ¢ Ig > .
I"g = 60

U
Ig

’ \/; \/ (Rn + Rt)z + an

480,5

16,64

4.2.- Seleccidn del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA

"Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformaci6n®)

* "™alor unitario” miximo de la resistencia de puesta

a tierra del electrodo

Ry 16,64

300

* Dimensiones horizontales del electrodo

bl

IA

¢!
0,0554 Q-m
3 m
3 m
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* Picas alineadas

D Si Separacion entre picas ) m

No

Seccidn del conductor de cobre desnudo ) ' 50 .

*

* Profundidad de_l electrodo horizontal

0,50 m
D 0,80 m

* Nimero de picas * Longitud de las picas Lp (m)

0 [] 2

4

=00

[o-]

8

HOOOOo

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracién) 30-30/5/88

- Parémetros caracteristicos del electrodo :

N
De 1la resistencia Kp = 0,050 0-m

v
De la tensién de paso Kp ,- 0,0095 (Q-m) (A)

v

Ke = 0,0146 Q) ™

De la tensidn de contacto exterior

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes medidas
de seguridad :

4.3.1.- CT interior

a IZI Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendrdn contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensi6n debido a defectos o averfas.

b [Zl En el piso del CT se instalard un mallazo cubierto por una capa de hormigén de 10 cm conectado
~ a la puesta a tierra de protecci6n del CT.

c D Empleo de pavimentos aislantes

d D Otras

4.3.2.- CT sobre apoyo

a [:] Se colocara un mallazo que sobresalga 1 men todas las direcciones respecto a la base del apoyo,
que se conectard a la tierra de proteccidn, cubriéndolo luego con una capa de hormigén de 10
cm de espesor

b D Empleo de pavimentos aislantes

c D Otras
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4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R'}), intensidad de defecto (I'q) y tensiones de paso

(V‘p y pr(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad del terreno medida ([) )

R¢)

* Resistencia de puesta a tierra (R't <
R' =Kp+ O = 0,050 X 300 R'y = 15 Q
* Intensidad de defecto
" : 25000
'd = 2 2
\/;\/ (R * R't)z + an 1,73 \/ lj 0 + 15 ]+ 25
I'q = 495 A
* Tension de paso en el exterior
Vip=Kp:-p-I'q = | 0,005 |x| 300 |[x| 495 Vi, - 1411 v
* Tension de paso en el acceso al CT
V'ptace) = V'c = KeP-I'g = | 0,0146 (x| 300 |x| 495
V'p(acc)= 2168 v
* Tensibn de defecto
Vig=R'4-I'g=| 15 [x]| 405 Vig = 7425 v
4.5.- Duracibn total de la falta
[:] Desconexidn inicial :
[C] Relé a tiempo independiente t' - s
[x] Relé a tiempo dependiente
) K' = 40
Constantes del relé
n' = 2
Intensidad de arranque I'y = 60 A
' K' 40 '
t' = = t = 056 s
nl
I'y 495 [:]
-1 -1
I|
a 60




EJEMPLO 4 : ' As-a0

. ANEXO §
(Neutro puesto a tierra) ’
Reenganche a menos de 0,5 segundos
[x] Relé a tiempo independiente tr = 0.5 s
[C] Relé a tiempo dependiente :
K" =
Constantes del relé
n" =
Intensidad de arranque I"y = 60 A
KII
t" = - t" = S
n"
O]
-1 -1
|
Duracién total t =t' + t" t = s

4.6.- Separacidn entre los sistemas de puesta a tierra de proteccidn (masas) y de servicio (neutro de b.t)

D Sistema de puesta a tierra dGnico (V'q < 1000 V)
Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia minima de separacién (Tabla 6 pagina 22) :

300 X 495
L
P-la | D> | 23,6 m
2000- 11 6283
5.- VALORES ADMISIBLES Eab]as 1 (pagina 8 ) y 3 (pégina IOE|
Para t = 1,1 s (segiin apartado 4.5 )
0,92t>0,1 , K =72 n=1
32t>0,9 K =178,5 n=20,18

5>t>3 —— =64 V _

O O =0

t>5 =50V -
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EJEMPLO 4 -
. ANEXO 5
(Neutro puesto a tierra)
* Tensidn de paso en el exterior
o
_ 10K 1+ 60 ) - 10- 78,5 6- 300
P T 1000 (1,1)0.18 |1 * 7000
Vp = 2161 v
* Tensidn de paso en el acceso al CT
10 K 3Ip + 3/3. 78.5 300 + 3+ 3000
Vp(acc) = ( )= 10— |1 ¢
n 1000 (1,1)% 1000
Vp(acc) = 8411 vV

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensiones de paso y contacto en el interior

Se han adoptado las medidas de seguridad "b" 6 "c" del aptdo. 4.3.1, o la "a" & "b" del
aptdo. 4.3.2, por lo que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que éstas serdn practicamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o los correspon-
dientes cdlculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

" 6.2.- Tensiones de contacto exterior

[::] Se ha adoptado la medida de seguridad "a" del aptdo. 4.3.1, por lo que no serd preciso
calcular la tensidn de contacto exterior, ya que ésta serd practicamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o el correspondien-
te cdlculo y comprobacion de la tension de contacto exterior.

6.3.- Tension de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tensibn de paso en el exterior V'p = 1411 v < Vp =| 2161 |V
Tensibn de paso en el acceso al CT Vﬁ(acc) - 2168 | V s Vp(acc)' 8411 v
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(Neutro puesto a tierra)

6.4.- Tension e intensidad de defecto
Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tension de defecto Vg = 7425 '} < Vpt = 8000 |y
I'y = 60 A
Intensidad de defecto I'q - 495 A > .
[Ty = 60 |A

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

* Radio del circulo de igual superficie que el drea cubierta por la malla

T i 3.14

* Valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra formada por los cables subterraneos
de alta tensién con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con

los cables de cubierta aislante

R' = + =
m . L+ L'
4-r L a.

* Intensidad de defecto

]
I'y = = >
\/;\/.(Rn*R'm)z‘“xnz \/?Vl: + :J+

I'y =
~* Tensidn de defecto
Vig =
Vig =R'p-I'q = x
V'q = 1000 V
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0.- REFERENCIA DEL CT
* (Codigo 'I

* Poblacion |

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1.- Caracterfisticas iniciales

* Tensidn de servicio

* Puesta a tierra del neutro

* Duracidn de la falta

Desconexién inicial

[x] Relé a tiempo independiente

[C] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

[::] Reenganche en menos de 0,5 sequndos

[] Rele a tiempo independiente
[C] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

* Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT del CT

* Red subterrdnea de AT de suficiente conductibilidad

[ w

[::] SI (ver justificacién en apartado 7)

- Superficie del circulo de igual &rea que
la cubierta por la malla

- longitud total de los cables existentes
en la malla con cubierta conductora

- longitud total de las picas verticales
incluidas en la malla

20000 v

U =

Rp = 0 0

Xp = 30 0
t' - 0,5 “ls

K' =

-

I'y = 40 A
t" . s

K" =

n" . =

I, = A

Vbt = 8000 v
S,n = Ilg
L = m
L' = m
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1.2.- Caracterfsticas del CT

‘ En edificio
[X] Aislado

[C] Destinado a otros usos

Dimensiones del local

D Sobre apoyo

[C] Sobre 1 apoyo
D Sobre 2 apoyos

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

* Resistividad del terreno

3.- OBSERVACIONES

350

4.- CALCULO

4.1.- Resistencia mixima de la puesta a tierra de las masas del CT (R¢) e intensidad de defecto (Iq)

Ila'
Ig-Re < Vpt i Ig>

40

I"y =

u

\/.3-\/ (Rp + R1;)2‘*'_)(n2

Ig =

4.2.- Seleccidn del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del ANEXO 2 del documento UNESA

277,6

28,8

Q

"Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion®)

*

a tierra del electrodo

"Valor unitario” miximo de la resistencia de

Rt ’ 28,8

350

*

Dimensiones horizontales del electrodo

puesta

. ¢}
Kp < 0,0822 Q-m
a" = 5 m
b' = 3 m
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* Picas alineadas

[::] Si Separacidn entre picas

III No

* Seccibn del conductor de cobre desnudo

* Profundidad del electrodo horizontal

D 0,50 m
lll 0,80 m

50

* Namero de picas .. : * Longitud de las picas Lp (m)

0

HINNEE

8 .

EO00000

* Electrodo seleccionado (indicar c6digo de la configuracién)

- Par&metros caracterfsticos del electrodo :
De 1a resistencia Ky
Devla tensi6n de paso
De la tension de contacto exterior

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

2

50-30/8/82

0,079

0,0130

0,0359

Q-m
v

(Q-m) (A)

v

1(q-m) (R)

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adoptan las siguientes medidas

de seguridad :
4.3.1.- CT interior

a [::] Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendrdn contacto eléctrico
con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a tensi6n debido a defectos o averfas.

b [::] En el piso del CT se instalard un mallazo cubierto por una capa de hormigén de 10 cm conectado

a la puesta a tierra de-protecci6n del CT.

c [:] Empleo de pavimentos aislantes

d D Otras

4.3.2.- CT sobre apoyo

a [::] Se colocard un mallazo que sobresalga 1 m en todas las direcciones respecto a la base del apoyo,
que se conectard a la tierra de proteccidn, cubriéndolo luego con una capa de hormigén de 10

cm de espesor

b [::] Empleo de pavimentos aislantes

c [::J Otras
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4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R'y), intensidad de defecto (I'q) y tensiones de paso

(V'p y V'p(acc)) del e]ectrodo tipo seleccionado, para la resistividad del terreno medida (;) )

* Resistencia de puesta a tierra (R'y < Ry)

R't =Ke- P = 0,09 | X 350 R'y = 21,65 Q
* . Intensidad dé defecto
| y 20000
I'g = . _ > ’
iy2 2 -
\/g\/ (Rn + R t) + X 1,73 \/ [ 0 + 27,65 ]4- 30
. . I'g = 283 A
* Tensidn de paso en-el exterior
Vip =Kp-p-T'q = | 0,0130 |x| 350 |x| 283 Vip = 1288 v
- * Tensién de paso en & acceso al CT
Vip(ace) = V'c = Ke'@-1'g =| 0,039 [x| 350 |x| 283
) V'p(acc)® 3556 v
* Tensi6n de defecto .
Vig=R'g- I'g=| 27,65 |x| 283 Vg = 7825 v
4.5.- Duraci6n total de la falta
' ;_[::] .Deséonexibn inicial :
[x] Reléa tiempo independiente Lt - 0,5 §
[:] Relé a tiempo dependiente v
L K' =
Constantes del relé :
v ‘0.
~ Intensidad de arranque I'y = 40 A
Kl
. t' - , - -t‘ = S
- n .

-1
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D Reenganche a menos de 0,5 segundos
[] Rel& a tiempo independiente LA s
[[] Relé a tiempo dependiente :
K" =
Constantes del relé
. n"om
Intensidad de arranqué I"y = ' A
K" "
t" = = t = S
n"
I"d D
-1 -1
"y
Duracién total t =t' + t" t = s

4.6.- Separacifn entre los sistemas de puesta a tierra de proteccién (masas) y de servicio (neutro de b.t)

D Sistema de puesta a tierra dnico (V'y < 1000 V)

Sistemas de puesta a tierra separados e independientes

* Distancia minima de separacion (Tabla 6 pagina 22) :

) 350 x 283
P14
- - D>. 15,8 m
2000- {1 6283 :
5.- VALORES ADMISIBLES Eab]as 1 (pagina 8 ) y.3 (pégina lozl
Para t= 0,5 3 (segin apartado 4.5)
[x] 0,9>t>0,1 K =72 n=1
D "32t>0,9 K =178,5 n=20,18
: K
D 5>t>3 — =64 V —_—
v th
D t>5 X .50 v _
n
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* Tensibn de paso en el exterior

0K, 6
WKL 5P .
Yo m - (* o5 )

72

6 - 350

1+

0,5 1000

* Tensidn de paso en el acceso al CT

ok 3p +3

v - 2%
place) * 4 1000

pl

)=

7
10- 2 1+

4464

3.1 350

+ 3

3000

0,5!

Vp(ace) =

J

1000

15912

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

&

6.1.- Tensiones de paso y contacto en el‘igterior

[::] Se han adoptado las medidas de seguridad "b"™ 6 "c" del aptdo. 4.3.1, 6 la "a" & "b" del
aptdo. 4.3.2, por lo que no serd preciso calcular las tensiones de paso y contacto en el
interior, ya que &stas serdn practicamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o los correspon-
dientes cdlculos y comprobaciones de las tensiones de paso y contacto interiores.

6.2.- Tensiones de contacto exterior

[::] Se ha adoptado la medida de seguridad "a" del aptdo. 4.3.1, por lo que no serd preciso
calcular la tensidn de contacto exterior, ya que &sta serd practicamente cero.

[::] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad, o el correspondien-
te cdlculo y comprobacién de la tensi6n de contacto exterior.

6.3.- Tensién de paso en el exterior y de paso en el acceso al CT

Concepto valor calculado Condicién Valor admisible
Tensidn de paso en el exterior Vip = | 1288 | V < Vp = 4464 |V
Tensibn de paso en el acceso al CT Vﬁ(acc) - 3556 | V < Vp(acc)=| 15912 v
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6.4.- Tensi6n e intensidad de defecto
Concepto Valor calculado Condicidn Valor admisible
Tensidn de defecto Vg - 7825 < Vot = 8000 |v
: I'g = 40 (A
Intensidad de defecto 'y = 283 > Iy - —a

7.- JUSTIFICACION DE LA PUESTA A TIERRA MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA RED DE CABLES SUBTERRANEOS

* Radio del cfrculo de igual superficie que el drea cubierta por la malla

3,14

* Valor de la resistencia de la malla de puesta a tierra formada por los cables subtérraneos
de alta tensidn con cubierta conductora y las picas conectadas a la misma, ampliada con

los cables de cubierta aislante

R'm - 0
* Intensidad de defecto
, u
N RACRTEaTE: VA -t
I'y = A
* Tensibn de defecto
Vg = v

Vig=R'p:I'q =

V'g < 1000 V
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