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El obietivo del presente btrabajo es disefiar wns Jaul a e
Faraday y la puesta & Lierra del Laboratorio de Alba
Tensitin  a ser instalado en el Maevo Campigs Felit@&ocniwe de

Ia EBFOL.

En el primer capitulo se descr vben  1as CLnslder ol ) gries
generales del lLaboratoric de Alta Teossitn de  la e SFLL
inthcando aspectos Lales camo su ubicacifm., sServiclos
inherentes al fabor ator 1o y aspecblos elde el s, Filinss
se indican lops elementos v eqgupos gue conformasn un
Laboratorio de Alto Yeltaje v las prusbas Auer 52 realizan
en instalaciones de esle tipo vy especificamente 1as Ore s
podran realizar en el laboratorio a ser construldo en ia
ESPOL. . En este capitulo también se  plantean la=
condiciones fibicas y elfckricas a wer Eomadas en CLE b s

en @l desarrollo de este estudio.

En el sequido capitulo se establecen los criterios
generales sobre el blindasjs ErRtiranagnétice a través do

una Jaula de Faraday, se planitean 1las consideraciones,

respec o al Bk, apficables al Laburaborio de dlla
Tensidink y la wuperiencia. eon este campo,, de las cCasae
especializadas B la construceidn de oLl po para

Laboratorios de Alto Yl Llaye, Adeands se prrewenta la torns

coma se delerminan las dimensiones del irea & sor cubiyisrta
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por  la "jaula", basindose en los valores nominales del
voltaie de proesbas AC., D., vy de Impillso del Labor slorio

de Alte VVoaltaje de la ESHFOL.

Una ver que se han Bxpussto los crilerios bicsicos sobre =i
blindaje electromagnético;, se pasa al diseho de la Jaula
de Faraday del Laboratorio v que se eupone en el capitulo
I 3 1% En este capltulo =e indican las dimensiones,
material, detall Fa e conisbeunce 1 dn W presupussto

die 1a Jaula de Faradavy.

En el cuarto capitido e analizan e criterios a =er
tomados en cuenta en el disefln de una puesta a Lierra. Ge
indican conceplos relacionados con 1a  restetividad  del
suelo vy métpdos de medicidn e interprelacién de datos  de
sondeo elé&ckrico de resislividad. At imlsmo se g esenkan
el método de 1a IEEE en lo que respecta al  disefio de
mallas de puesta a bierra v métodos de cilculo v o omedic dn
de la resistencia de un sistema de puesta a tierra.
Ademds, ®Be plantean las considerac)ones. respecto.a l1a
puesta a tilerra. aplicables ‘al Laboratorico de aAlto
Voltaje. Tambidn se detallan laos datos de pedici ones de
resistividad de suelo obtenidos en ) terreno doride ce

levantard el Laborabtorio.

En &1 quinto coapitudo se delerminan las caracterTul bcas



VIII

geclfgicas vy eléctricas iresistavidadl del terreno v
metiante 1a aplicacion del método de la IEEE =g el er oy nan
las . caracteristicas técmaicas de la malla de puesla a
tierra del Laboratorio vy se 1ndican los detailes  die =0
construccidn v  protecel fn. Asl mismo, se presenta al

costo de ssta instalacidn.

En el seuto capltulo, =e eipone el disefo de detasllse Cpl v
tncluye la forma de aberrizar la Jawla de Faraday - la
construccldn de un duclbo o canaleta metdlica a tPaves de
la cual =se protege; de rnbtecrferoncias electromagnélicas, a
los conductores de control v medida gue entran desds s
mEGa de conbkrol al interior de la Jaula de Faradsy.
Ademds se indican loE detalles que deberan ser tomados en
cuenta en la construccifin de las paredes, tumbado, piso e
iluminacién del Laboratorio. Tambidn se determina gl
presupueslo general de anstalar la Jaula de Faraday v o L
puesta a tierra del Laboratorio de fddta Tensitdn de I &

ESFIN .

Finalmente == desarrollan las conclnsioines W

recamendaci ones per binentes,




INDICE GEMERAL
PAGS.
RESUMEN ...e0=-- i R A R DL R e e e e TR [ ¢
INDICE GEMERAL «vvoss==- AP e SR R e
INDICE DE FIGURAS «....- e g e S R e AN
INDICE DE TABLAS - ussswwmme S e R ¥ ¢
ABREVIATURAS ..csasnvasss SR e R v ..o ZXIII
INTRODUCCION ovuus SRRl G issescsssarsmsassnnenearas S0
CAPITULO I
CONSIDERACIONES GENERALES.
1.1 UBICACION DEL LABORATORIO +cvaceacenans S e -,
1.2 FACILIDADES DE ACCESD seveccasasannns A PR
1.% PARDUEAMIENTOS .oveeescsnsnnan . e A R S
Vo DODEGR & 5ec i s P . B
1.5 SEBURIDAD «uuuains s e i PR -
1.5.1 En el Area Interna ...... R R 5
1.5.2 En el Area Externa ...... R e
1.4 MANTENIMIENTD sesesexn== A S R T ¥
1.7 ASPECTO ELECTRICO ...... Ry T S 57
1.7.1 Acometida c.csevanuee PR = T i
1.7.2 Disposicidn de los transformadores ..... 38

1.7.3% Distribucidn interna de cables ...c.cu.- LO




FABS.
1.8 ELEMENTOS ¥ EOUIPOS OUE COMPORMAM UM LABORATGII
DE AETH TERSIONG & S s S S SRE S 41
1.9 EL LABORATORIO DE ALTA TENSION DE LA ESFOL ...... 52

1.10 CLASES DE PRUEBAS A REALIZARSE EM EL LABORATORIO

DE AT -TEMBION BE LA ESPIL - sevw wiaeems s s w e e 57
1,11 COMDICIOMES FISICAS ¥ ELECTRICAS .. cccvccnawssas E'E'
1.11:1 Gondiciones v restricciones FIsicas caeas &0

1.11.2 Condiciones y restricciones Eléctricas .. 65

CarFPITULO 11
CRITERIOS SOBRE LA JAUCA DE FARADAY
21 DEFINIEIDN: DE PLIMDETE o eee s s e o e mo e s e 69
2.2 IMPORTAMEIA DEL BLINDAJE ELECTROMAGMETICD «aie.aw ?D
Z.3 EFECTOS BIDLOGICDS DE CAMFOS ELECTRICOS ..veeesss 72
2.4 CONCEPTOS BASICOS DEL ELINDAJE ELECTROMAGMETICO . 74
2.5 CAMPO ELECTROMAGHETICD cievrssssassanasisndsvasas T
2.6 DEMOSTRACION TEORICA DUE EL CAMFDO ELECTRICO ER EL
INTERIOR DE LA JAULA DE FARADAY ES MULD &.weeewsw B1
2.7 ONDAS ELECTRUMAGNE TICAS  FLAMNAS EN  MEDIDS
COMIMICTOREESR; AFL ICACZTUOM: JALUILA DE FARADAY ... ?}
2.8 TIPDS PE PLIMIAIE uvee i e ss aaesiisiies e
2.9 CONSIDERACIOMES  IMPORTANTES Al PROVECTAR  EL

B T v S e e s o A B a5 [ [T e e ey e e 1o




WAEET

2.10 CONSIDERACIONES APLICARLES AL  LABORATORIO DE
BLTA TENSION fisciav sl i, Sl e S S e 106

2.11 AREA A CUBRIRSE & v.vivevonmnoens e P % &

CAPITULD 111

DISEND DE LA JALILA DE FARADAY

3.1 DESCRIPCION DEL  SISTEMNG DE aF&NTALLAMIENTO DO
LABORATORIO ..... I S SRR et b s Sy GRS

5.2 PRESUFUESTO ..... R P Tl T————

CaAPTITILO TV

MALLAS DE PUESTA A TIERRA

4.1 OBJETIVOS DE UNA PUESTA A TIERRA «Zouwcenssnsnsos 131
4.2 RERUISITOS DE UNA PUESTA A TIERRA «voveuwes..n T Bt
4.3 CONDUCCIOM ELECTRICA EM SUELOS ......... e 135
4.4 RESISTIVIDAD DE SUELOS «cvnnrurnennnn . 140

A.8.1 TIipas OF SHELO5 ¢ e e e e eee e ce e oo e e enns 140

4.4.2 Inhomogenidad de los terrenos ......c..e... 141

4.4.35 MEtodos de medicidn de Resistivided ..o 0o 142
4.48.8 Interpretacifn e ave meEd s ot de

Resistividad del terreno ...... Pl e a0 152

4.5 MALLAS DE TIERKA ..... SRR S § AT ey ies FRE

Bl BB b IVDE & i s ae s e s e . aa e e 155



£I1

4.5.2 TIipOS scevuna L o R T R G Pl
4.5.3 Elementos constitutivos de una malla de
Flgemh seoinienasaaitesenasini: B

4.5.4 Método de 1a TEEE para el disefio de mallas

da tierra ol.,. 0. bemeas W e R e T .

4.5.5 Chlculo de |a Resistencia del sistema e
tierra e R e A e e L PRt

4.5.4 Mediciones de la Resistencia de la malla de

L | - T R B R e

84.5.7 Mergramiento de la malla de L 1o of e ———

%.& CONSIDERACIONES APLICABLES AL LABORATORIO DE AL TR
TENGSIDN .. .o... e R

4.7 REALIZACION FRALTICA DE LAS MEDICIOMES DE

HEE]ET]UID‘H“ . E s o. e o w s A S eowewoE ERAEE S A e S s e omom

CAPITLLD v

DISEMO DE LA MALLA DE PUESTA A I TERERA

S.1 CARACTERISTICAS DEL TERREMO ... ...... o e

5.2 APLICACION DEL METODOD DE LA IEEE FARA FI.  DISEND
DE LA MALLA DE FPUESTA A TIERRA DEL LABORATORLO (1S
ALTA TEMSIOM .......... W R e R

5.3 DETALLES DE CONSTRUCGIUN DEL SISTEMA DE PUESTA A

TIERE#. s E e RS E e e T

161

166

160

195
195

206

219

236




X111

FAGS.

S.4 PROTECCION DE LA MALLA +vncewavun S RS 263
8.5 PRESUPLESTD suswiwassienss T S R PP L
CAPITULD W1
DISEND DE DETALLES
&.1 PROTECCIOMES weverevennnnanens o A . 270

h.1.1 Frotecciomes Interior — Exterior ..... R SR

Lo .2 Protecciones Interiorebscesciseiasss CuaETa ok
&.2 CONSTRUCCION DE PAREDES o ocacescsa- ST o
&.3 CONSTRUCEZION DEL TUMBADD & ..uieesisescsonomesos v EfF
6.4 CONSTRUCCION DEL PISO v e nennmrnnrancnnenan een. 281
6.5 TLUMINACTOM ..eveunn. e e crase. EO4
G.6 PRESUPUESTD GEMERAL - cvuvssnnenesnnnnnns PR . .
CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTONES ....... ER T R TR 289
T L S A N SR s 29
EMEXO A DATOS  FECMICOS ¥ AFLICARCION DEL EfMIIFO DE

BNERD bz

LABORATORTO DE ALTA TEMSION FABRICADO POR LA
FMIE MESSHAMDEER — BAL A5G, ¢ h e e v ee ne w
INFLUEMCTA DF LAS CONDICIONES ATHMOSFERICAS
EM La HERIRYY DE VYOLTAJIES DE DESCARGA
DISKEUFTIVA, FOR MEDIO DE ESPINTEROMETROS

S L L Sl - e R I e il e R e

o 1




AMEXO C:

ANEXD I;

ANEXD E:

AMEXD Fz

AIV

PRUEEBAS BAJO LLUNTA ARTIFICIAL «.ow.- e Do
FLANDS AROGUITECTONICOS ¥ ESTRUCTURALES DEL
LABORATORIOD DE ALTA TENSION DE LA ESPOL .... 236
DIFERENCIA DE FOICNCTIALES TOLERABLES ....... 39
CAPACIDAD  PORTAMTE  DEL SUELOD  DE LA

HUPEﬂFlﬂlE ---------------- N B A E e e e s s 3'!}..:.

BIE_I'EHEHHFIH ----------- A e m Em om B om omom ow o= momeowom e m o®w o oE oW o mom o m }h- 5




IMDTIEL DEF TGUIEAS

N_C FAGS.

CAFPITULO 1

1.1 Diagrama unifilar de la acometida eléctrica al

Lab. de Alta Tensién ........ ce s sm e hen e .. 29
1.2 Diagrama basico de un sistema de pruebas a

frecuencia industrial .......ccceeennn ceressea... LbL
1.3 Equipo generador de Voltaje de Impulso ..... cee.. 48

1.4 Diagrama de blogues para un sistema de pruebas de

Voltajes de Impuliso ......... mesecsmeanananaa e... 50

CAFITULD I1

2.1 Vectores rel acionados con un elemento
infinitesimal de superficle .......eeeeeceanaanan o3/
2.2 Carga puntual @ en el origen de un sistema de

COOrdenadas CS T el 10 A5 uueeerneseesessnnssnesnnesnnnannn 84

M

-2 Cascara esférica uniformemente carnada y graficos
que ilustran la variacidm de la 1intensidad del
campo E, y la densidad de carga superticiral., como
funciones de la distancia radial F ceeeeceeeaeaaa. 89

<.4 Instalacién caracteristica de pruebas de alto

voltaje DE, rodeada por una Janla de Faraday.eceess ye



AVI

NS = FAGS.

2.5 Onda progresiva plana que penetra i1ncidiendo
normalmente en un medio ConUUCLOr e e eennon... b
2.6 Malla de alamabre para farmar la Jaula de Faraday 110

2.7 Confiquraciones tipicas del generador de Impulsos 113

2.8B.a Generador de Impulsos ........ f e ce... 11L
2.8.b Distancias minimas de sequridad para el
gener ador de Impulsos .......... RS § | '’

2.9 Dimensiones de los equipos y elementos de un
generador de alto voltajie de Impulso ............ 115

2.10 Voltaje no disruptivo de una configuracidn vara
plano «.iieiieeiaanan esMsNssssssssnmncacasaannana 117

2.11 Flano de 1la confiquracidn de un generador de
voltaje de Impulsp, de tres etapas ..... aossaews 1E2

Z2.12 Disposicidan sugerida para la instalacidn del

generador de Impulsos de una etapa .o ceennn... 125

CAPITUL.O II1
Z.1 Detalles de construcciédn de la Jaula de Faraday . 127

2.2 Unidn entre secclones de Malla ceeeeeeeceeeaaeea. 129

CAFITULO 1V

4.1 Dicposicion de electrodos en el método de la

144

BACrS PAIDED soamermpvmawdine panssasne s delin s essse sy



4.9

4,10

4.11

4.17Z

XVII

Disposicidan de los electrodos en el método de laos
4 electrodos ....... o 146
Disposicién de los electrodos en la configuracion
de Wenner ... eeereceeeannenonnanss semesssamenissss 148

Disposicidn de los electrodos en la confiqguractdn

de SChlumberger .. .. ..i.ieeceeececeencancoaaanannnn .. 150
Malla de cables, generalmente instalada en
plantas de potencia y subestaciones .......... ... 161

Elementos constitutivos de una malla de tierra .. 163
Disposicién de 1las electrodos para medir la
resistencia de puesta a tierra ..o ii i 196
Curva de variacion del potencial medido entre las
PUNtOS A ¥ Pacescsssssosssssssssnsssscsssssssesscssss 06
M&todo de tratamiento del suelo ..o innnn.. 203
Variacidn de la resistencia con las estaciones . 205
Esquema simple de un circuito de Alte Voltaje
con un proceso de descarga disruptiva. eeseceeece 208
Corrientes a tierra en instalaciones de alto
voltaje ..... T e tacaacaaaan . 211
Diagrama de puesta a tierra de un Laboratorio de
Alta Tensidn .c.eeeeeeiennnn < 5
Diagrama de Dblogues incorrecto de puesta a

tierra para Laboralorios de Allo Voltaje ....-..- 215



AVIII

4.15 Diaarama de bloque correctn de puesta a tierra

para Laborataorios de Alto VYnltale .c.eieeeaen- ... 216

CAFITULD VI

Matodo de quiebres: grafico en escala lineal .... 227

rn
—

5.2 Método de quiebres: grafico en pocala semilog ... 228
5.3 Método de guiebres: arafico en escala log-log ... 229
5.4 Grafico del método acumulativo de Moore «....----- 231
5.5 Grafico del método de BArmnes «...---= ceasmsmsns cess-a 234
5.6 Grafico del meétodo de Barnes ......-ecec-cc-sors .. 234

5.7 Diagrama de puesta a tierra del Lab. de Alta

5.8 Detalles de conexion y tipos de conectores de

puesta a tierra .......---- R 26l
.9 Detalle de conexidn harra a plancha de cobre .... 265
5.10 Caja de revisidn malla de tierra c.eece--vemem=ns 268

CAFRITULO VI

£.1 Detalle de conexion de puesta a tierra de 1la

Joula de Faraday ..-ceeeeao-- e . . Tl 272
6.2 Ubilcacidn y detalles de construccidn  de 1a
canaleta meladllca ...... s aaesan emaeane ...........275

6.5 Detalle de conexitm canaleta a Jaula de Faraday - 2?6



XIX

N° = FAGS.

6.4 Detalle de conexidn de puesta a tierra de la
estructura metalica del edificio del Lab. de Alta
TeNnSidN sevevvanass beesasas M nauNaa vanssarens ... 280

6.5 Detalle de conexidn entre tubos soportantes, para
1luminacién, y la Jaula de Faraday ....... Geses e 282

6.6 Disposicidn de los diferentes elementos que 1ran

debajo del piso del lLab. de Alta Tensidnm ........ 285

ANEXD A

A.1 Transformador de pruebas y mesa de control ...... 293

A.2 Elementos Basicos ..... Ctmuscesesmcemeccscnannnnan 305
A.3 Instrumentos de Medicidn .....oe.iemenee e, .. 31
A.4 Aparatos de prueba w.u. o ie i ie e e e e e 316
ANEYO E
E.1 Presion Rarométrica en Europa Central a
diferentes alturas sobre el nivel del mar ....... 5]8
ANEYO ¢
C.1 Ejemplos de pulverizadores usados en Eur OPA ... 330
C.2 Tobera de pulverizacién de acuerdo a la practica
en EE.UU. oL ... ... ..., st eesvea Neesasaanace ceea.. 332
C.2 firr qlo para amara de PULVEIr L ZACTAON 4 e e e e m e enen 333



l\)h -

C.4 Instalacidn complela de 1lavia arbtificial .......
C.5 Disposicion Lipica para producir  pudverizachon
(nebulizacion) ........ S Anneh S

C.6 Tobera de pulverizacion saling ... .. ceem s enceane.

ANEXQO E
E.1 Voltaje de paso cerca a una estructura ........ o
E.2 Circuito equivalente (voltaje de paso) ........ .

E.3 Voltaje de toque cerca a una estructwra .........
E.4 Circuito equivalente (voltaje de toque) .........
E.S5 Voltaje de transferencia ....... e s assancemmanana

E.6 Circuito equivalente (vnltaje de transferencira) .

AMNEXD F
F.1 Esfuerzns cortantes maximos bajo una banda de
longi tud infinita seqgiin la teoria de 1 a

elast1c1dad & . ie it it et e e T,

MAIEIS



Vv

VI

V111

Ix

71

fa. 1

TMDTCE DE TAREAS

FAnG.

VALORES  NORMALTIZADDS DE NMIVELES DE  ATSLAMIENTO

PARA MAXTMO VOLTAJE DELL EQUIPO 2. e et e e e e a 2G

ECUACTONES DE MAXWELL. EN FORMA DIFERENCIAL ... .. 80
VALORES CARACTERISTICOS DEL. EFECTO "SEIR"
CORRESFONDIENTE Al HIERRD . ...... secesrevsnencae 100

VALLORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD PARA DIFERENTES

TIFDS DE TERREMD v secececsaraancsoenonannanns 138
RELACION ENTRE LA DURACIOM DE LA FALLA Y EL
FACTOR DE DECKEMENTE @ vvreeeranmenmmnanaeeeeenn- 171
SECCION MIMIMA DEL CONDUCTOR Cu FARA EVITAR
(I E= 3 5 ) 175
FACTOR DE ESFACIAMIENTO EFECTIVO USADO EN EL
CALCULLD DE RESISTEMCIA MUTUA DE UM CONDUCTOR CON
CUALGUIER OTRO CONDUCTOR DE LA MALLA «..eeeaanan 186
REGISTHO DE SOMDED DE RESTSTIVIDAD @ vvweueanan- 223

REGISTRO DE SOMDEQN DE RESISTIVIDAD CON A=3m. ... 224

CAlLcun 05 DE SOMDEO DE RESTISTIVIDAD ..o e e e 235
DETALLES DE CONECTORES EH EL STSTEMA DE PUESTA A
2606

TJIERRA. . s s vvereeccevrvevevssonacscsasnsnana ceasssans

CONEXTONE S DL ARG ORMADOIK DI FrERUIE NS DL



. LXII

VOLTAJE AC MONOFASICO, TED 100/10 eeeeeenn.... 291L
A.11 FORMAS DE IMPULSO Y ELEMENTOS DEL CIRCUITO,

BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE CARGA +..av.o... 298
B.1 FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL AIRE .. 319
E.II VALDRES FICO DE VOLTAJES DE DESCARGA DISRUFPTIVA

EN KILOVOLTIDS ...cacnenccccananancacsss henmuad IO
R.III VALORES PICO DE VDLTAJES DE DESCARGA DISRUFTIVA

EN KILOVOLTIOS ...... . cnsmnanw SO
C.I PRACTICAS DE ROCIADD ......---.- femaaan cobsinsns JOF
C.I1I VALORES PRACTICOS DEL CHORRO DE AGUA EN FPRUEBAS

BAJO LLUVIA ARTIFICIAL ...... asensesaes cecacasa 331



KV

Volit

mV

KEVA

e
MOhm

mm

MCH

1b

INDICE

LABORATORIO

KILOAMFERIO

AMFERID

MILIAMFERIO

KILOVOLTIDS

VOLTIO

MILIVOLTIO

DE

ACHREVIATURAS

pF
nkF

pH

KILO YOLTIO aHPERIO

MEGA DHMID

ORMIO

1=

METRO

CENTIMETRO

MILIMETRO

METRO CUADRADOD

METRO CURICO

MILIMETRO CUADRADD

CICLOS PCR S

GreLn CEHT LS

CIFCULAR MIL

HDO

HIL CIRCUILAR MIL

LIz~A

SINIEI



0 B O T R R

.'I_—'i- Egdie]l a Sriper i ol bdchocs diel L Lbar sl . coari el a1l A
Be |ograr desarrollo cienlifroco , becnoddgien o eoosdmien
i Fals, i (% NN P mevzeet gad ohes cpn L CCiT
NEtal aciones  ouper T ment gl e br=vEs de o el es S
tudianles Lo e R T Tk Gl gl ST TR e T |
&ntifico thenica. bire: o sgtes vnsEal ol urmss s U

Shorator 1o de dlta TEnssdn

et Labsbpr=looe Pin b 000 Pl Wl tsg Piae e mludi snt es,

Broan  consol el ELE conte ol Ml et ns Befa oos . des wl it

-
o
b=
il

s teavies der 1o praghice enperdnent o meul e

eatas instalac i o, B Pkt S0 p ezl lcai piousl o= &
PO eléectrico e wlle Lepsidng QU =@ pEebice ) e

tan &l pais, con la +i1nalided de comprGliar las normas

Bidas a equipo de ests nolidaleca; con peto Se aseqirs
e el foncionamienibo de sstos frrpuipces, 2n la dndoste a

Is= Empresss Eléctravay del pale.s s satisFaclon .

1o =k imes (RN IRIA T N f L e vhes s Jabicw S LGr e O HILa

g SF= TR LY | L‘JIIII-I:‘I‘: A L= I-”.“."'—'t-- il I-J|_'|"|"_1 e 3] M =il

Ameils e, A LF asEi i itea Jdaol @ thy | ada v t1 o0 1=

e eoxbar s onidas Blei b (NS = AT eutirme-g .




235

laboratoria, perturben med crones sitremadamente

itivat, comb son lae de descarga parcaial, e EiE

f3zan en un laboratorio de Alta Tensifn. Asai miLEmz, ol

andaie pvita de quier ondag Bl @ctromagnéticas de alta

uencia, resultado de las descargas del generador de

lsos v procesps de descargas disruptivas, puedan

- perturbaciones a las transmisiones de Fadl o,

Bvisi1on vy telecomunicaciones en los  alrededores del

de pruebas del lasboratorio.,

puEeta a tierra preoves condlclones apropladas  para

ir sobrevoltares peligrosos en la pueata a Lierra de

EQqUipos v conductores e control, asi como para arabar

logramas precisos v (tiles can ayuda del osciloscopio.

toual manera, lz= ondas electromagnfticas que llegan a

Jaula de Faraday son enNviadas & tierra 4 través de la

& 3 Lierra del laboratario,

digsefic del blindaie v la puesta a tierrs chel

Wb st o5 6 de Bitd Termidn de la ESFOL, abjetivo de ecta

Tesis., se presenta a Continuacién.
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COMNS ] BLEACTONES LGEMERALES

UBICACTON DEL LaBoRATORID.

Debido a las fupnciones del laboralorico v de las
pruebas a4 realizarse en 2l, estard situado en  los
predion  del Muevo Lampus Politécmico de da ESFol.,
cErecano a 1a Facultad de Ingenieria El&ctrica. El
=Tt escogrda  es lo soadrcientasmnents Al 1, =R

donde pueden caber 1os Bervic)ios inherenbes)

For la estructura caracleristics de paredes  al tas,
Casi  =in venlanas, se deber 2 arreglar  suficienbes

Sreas verdes para armdidzalr el conlunta.,

FACILIDADES DE ALCESD.

Tenienda £ Cucnita  que on el |laboratorio LT
realizacin’ diversas pruebas eléCtrices  bales  comot
pruebas con, Fines pedagdgicos, prucbess de conbrol de
calidad yndublral, e obhacrones  de  mater palas
tmportados con 1a finalidad de sutgie las normas: de
lon elementosn a usars=e pnoalta tensidi: e daber &
prever vilas de acceso para  Lranspor be PEsado,

trallers (Jieds transpar tarin (=Y | makorial de




comprobhacidn.

del laMaraiario

{11}

La antrads wy 8l arss de  prusos

2al mode donebulidas gus reaunan todos

[}

logs  reguesibtos pars SsSoporisr gGrandss peEsoD, =K

1

mavilizacihn ¥ dascaryga.

S& dehera disponsr de un moatacargas, O s su sfecin
de grisa, medios miz sficaces para las aperaciohes d=

CArdS, descarga v movilizacidn fdel eguipc peisco =

gl interior del laborastoriol

De scuerdo 3 1los planos wrbanisticas dul’ MNuees Camauig
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(o 1 b da 1a ESFLCL., los =
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Polat
estasiopnaniento pars vehiculos tanto del perzonal - gue

traba]lard gn =1 labaoratorio, como Bdara egdoudlantes.

wimillbanlea ‘v mads adn poara tramsportes gus Eralgean
alepzrnlaos 8 ser probsdos, conn Ios gues cOrrcaspondsn a
ia Faculhar, g2 Ingengisris ElaSct-tca  S80ss =

Lab. de  altsy Tsrst s £ ks == ‘==o=Z.rlca £ e

et ecronamlban ko H.
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o ya probado. gue aguarde &l turno para ser reblrado;
ants esta: eiyrcunstanoiay sard pecssaria wny arsa d=

matgriales Qqua

boidega tento cablerta, pas3agueilo

pudieran dalfarse a la interperle, como al aire libre,

para elesmeantos grandes ¥y pesados. ‘ara anbos ECaiDs
hRay gue: bamal =0 cuEnts, & cendicldn del piso Qua

BEQURIDAL.

La sagurided debe ==r tanto para el &rsa interna como

para el ArFez guterna del labarakoelo.

El kras anferns compreande &l leboratorio OB

i

prosbas vy 1os tahleros decodatrol. El lngrsso
de parsonas nd aubtorizadas a Yas Areas de alt=

cial euidsds.

tensitn deberd terer esp

Al trabajar cerca de &lTo voitaia s d :
Eense 4n gride sune d= osidados He nbe gu=, 21
voltage: sgsalo no gzusa gafto, peras 510 alguna
il (el g - 1 zEEeErlen Eirsula! 8 fIrauss gal
£ [ Lim 3T =R T W o | i e o Es (et gL &
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fizioldoteces de 1'a corriente aléctrica.

Cousas Técnicas: Intensidsd de corrisnte

tencia dal

i

eléctrica, voltaje aplicadeo, &

cilErpo bumaric,

Imtensidad da Comsecusncl 2

CorFrientsa

Lo mds Mo prosdgca resccidn 2lgund.
1.0=1.58 m#. Sensacide perceptible en lps
lugares de contacto. es dedir
Hormiguas an las manss.

1.8 mf. Adormecimnientio da

4. 5=58.1 k. Cal'dmbres enlss manog vwoan 2]

& D=0 mA. Rigldez &n la= manos, siesndo

necesariad Masar esfusszos Dary
abrir- La mano vy d@=snh T,

P e - Cal amiores b, SanHAC LIRSS
desagrsdab baa EOpgr-Eagles
dur=sn = S EMUTTOG S, =3 N 3
Ao s LiFy = Fa s rEra




1= M. Choows doloroso. scompafads de
Fusrtes conhr&cscyones

muscwlares., raralizasior el

LT

glshens respirstorio.

=1 UL mk FLiecle CALIS S +3bril aci'th
vantriedl ar, 83 declr. pa-dids
diz coordlnaclan de la=z

contraccionss d=1 Corardn.

Mata instantansansnce A la

FOO=200 ‘mA. Mata =miemprea la Yictima par
Flbrileacidgn ventricular.

e RO WA Produca guesmgduras gravyss ¥

fu=srtes contraceliphsEs

musculars gus  gerimen el

corazdn w lg paralizen deorante
2l choads, estE clrciunstancis

evita Ia filmEilacidn

venhtrliocul sr.
Fuee blsrn, =i zplicamos wuns levw  famildbr:
a2 O R P 0 o 5 BT I=Carerur=nkaE,;
F=Fgsistenci=iy ' g1 tomanes 1a FeEsIaTencl a8
dol clsroo Fumano cobnesuna residtescla de S0
&b, LaNEs L 1 wEl e prossdlo afoocTadog % uria
corriant= Fakal e B mfg =ntonTes Yo= =

woltios. For tznlo. cincbenbs voltiss £

il
o
ri
1L
o
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neEcesita para causzar un perjuicio fatal a una

pErsons.

En vista gue el alto veltaje procede de muchas
formss, tales como corriantsa alterna,
corriente continua, voltajes de impulsc, asi
como de sobrevoltajss de conmutacidn v adamas
debidea a gue tadas las parites del eguipoc que
s encuentra en wun leboratoriosde prusbas de
alto wvoltaje pueden producir corrientesz de
esta magnitud, =2 deben considerar peligrosos
y par lo tanto , para evitar accidentes graves
que podrian acarrear Sgrios problemas, es
necenario obssrvar las siguisntes normas de

seguridad:

a) Toda pErsona Ll Erabaja C ol las
tratalaciones de alta tensitn esth obligadas
a bbservar las npormas de seguridad. La

£alta dep atencitn 2 estaz regulaclones,

hacs peligrar la propla:vida y la de leos
demiis,

BY Todao Al cjLies t=anga qQuis sntra- El La
instalacidn de alva ts=nsitin debe asaguridrse
visualmente: ques todos los-conductores =

tmolemantos gun podrian estar con  tensidn
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s2 hallen' conectados 4 ftieFra ¥ gue los

interriaptorss 2n las liness de alinentacidn

=2 hallan ablarlos.

La entrada ¥y pEramansSncia fde DErSONas
exfErafliascal ‘laborsatorig sglog-esta permitida

en conpafflade personas autorizadas.

Esta terminantemante probibido fumar

durante las practicas.

Toda instalacidn cde alta tensldn debe estar
blindsda o cerrads por uns malla mebtalica

de proteccidan conectada 3 tierra.

Las distanciaz minimas entre la malla v las

piecas sometidas a alta tensidén deben ser:

Tensidén alternas 50 om. por cada 100 KLY,
Tansidn de chogue: 20 £m, por cads 100 EY,

Separacidn mindmas. 30 . cm.

La antroduczidn 'de cbiebtos conducterss &
traves de la malla s prohliblida & todos

tos Casas igwcepts cablaz e  med

L =3
cantrol blimdados, prievia comprobacidn gue

@] bBlindale gaa halle espsctado a tierridd.
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Las puertas de acceso & la instalaclién d=
pruebs Al @ gstar previsbas de (1]
interruptor de seguridad gue bloguses la

alimentacidan al tFfansformador elavador.

Las luces de seMzl indicarin

ROJO: Al Voltaje conectado = FELIGRO.
YERDE: Alto VYoltaje desconectado y pussta

a tiaFras

Eet3 prohibida la permanencia dentro de la
“Jaula de Faraday"™ cuando estd conectado el

alto woltaje.

For principio s& debe primerc ponsc  a
tierra la instalacidn W lusgo
cartocircut tar loa elementos ilin=a=.
condensadores, etc.) antes de mover los
equipes, ¥ el procesg inverso antas  de

hacer Ffuncionar ¥z instalacibn,

FParas antrar en la instalacidn, debs habersea

cumplido gLLe 1om Eranstormadoress Y
condengadaores de 3lto »oltzje, ‘havan sidd
pusshtos & Elerra W cortocircwttados

respectivamsnta.



mi bLa puestsa & tiprca debe ser hecha solamaEnte
despuds. de haber desconectado la fusnte de

alimsntacidn.

n}) 81 wariss personas participan Bn un mM1SMGC
gxperimento, splamente una de ellzs puede
hac=r la maniobra de conexion b
descongs Lans. Antess de conectar, Bs
convernisntes preveniroa los desész phra Qgue
asl a=t&n dispusstas a realizar Yas
lecturas de loa instrumentos W las
obhsgrvaciones respeckivas, D[De lguzal mansra

la desconesidn debe ser avisada.

My Antes o= inmiciar el Erabajo, =1 dabm
revizar &l elrcuito, especialmente las
resistencias de proteccidin ¥ los divisaores
de voltaje, asl coma la consxidn correcta

de los instrumentos de madida.

al Para los experimentos conaceite ¥ okros

materiales inflamables, == debe tLtomar
papsilales medidas de seguridad. Todos los
participantas deben canocer &1 2 mapsio 42
ertintoras #ge gas carbonico.

pl Migntram la prusba esta bajo wvoltale, (3 1=
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d=hbsa alejarse la personsa gque hace el
experins=nka, La 4nlca egxcepcidén se da en
pruebas: de durseidn, wuna wve: tomzdas Las

pDFrEeEcalcionss NecEsarias.

gl Todo aguel gue trabaja en el laboratario
s=ts obligado a tener en orden las
magquinas, lnstrumentos de medida ¥y equlpos,
W a ‘comenicar Inmediatamgnte cwalgulier

talla o desperfecto gue sn-ellos encuenitre.

ri} Las persdnas gue participan en una prueba
con alte woltajs, deben conpcer [ormas
bisicas de prilimeros auxilios pard

accldentes eléctricos,

En la HMemoria Técnlcea v Descriptiva de la=
ingtal aciones Elégctricas, Telefgnicas ¥

Eistemas Especiales de las areas urbanisticas

d=1 rticl =g de= Ingermisrls dal Campus
Folitdcnico:, @& Indica qQus sSsg2 ha previstio
instal ar LLm eguaipo cofirEa incendlios gLe
comprende wn sistems especial de alarmas
conbtra fusgo foajetines manisless de fusgsa W

sarigores de humo dei tipo guss contlisnE  wuna

celda de humoy deberbn =g sensibles a 1a luz,




da’ ‘tal ‘“Forma gue al’ cambiar SuU resistencia
Ernvi=z una s=saffal »l pansl de control. Fsd
mismo 1lo= cajetines de alarma psra o foesgo
manudles, debsran ser del tipo de halar hacia
afuera, para montajes en la pared, de tal forma
gue LWna vwes accignado pueda ser repuestio a su

posicion orliginal sclo. por una peranna

autorizada.

El equipo contra incendios serd otilizads
finicamente cuando na hava tenslbn eléctrica en
law adreas aftectadass como proteccion d=1l

personal que la usa.

En 2l Area exltmrna.

En la Memoria Técnica v Descriptiva., antes
mencionada, se indica gques se ha previsto la
instalacidn de wn egulpo sspecial de alarmas
cofntrs robos, ove estard instal ado en el Lab.
de-&lta Tensidn. De igusl manera 2 tendras un
control da access 4 los pargussderos, Lan
tpdo esto s gbtendrd un control adecuado de
kodas las insktzlaciones inherentas al
laboralteria v« aobreg los elassntos dejddos =1y
bodega o en canlones esperando gl turng para

las pruszbas.
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MANTENIMIEMNTO.

Feriddicamente s= hari wunsg compriobacidén e las
mallas dzl siatems ol apantallamiento. Eu
continuidad, el alsloamiento del ruldo; los punbas de
biarra, =1 existiess alouna filtracidn por el plzo,.
g2 afusra hacia adentro, especialmznbke =i s2 ftrata de
aceite, BN cuyo'caso la regaracicon se’la efectdara. de
inmediato y E2 comprobard la conductibilidad de 1la
Eierra comode las caferlas, eic., -Bn todo caso el
edificio serd construldo de tal modo gue reguiera wn
mantenimiento minmimo, ¥ =i} estructura SEA

antislsmica.

ASFECTD ELECTRICD.

2.7.1. Acometida.
La ‘acometida eléctrica hazta la chmara de
transformactidn perténscispnts 3]l Lab, de Alis
Tensién, =2 Ia resallizerd de acugrdo 3 1o goe
se indica en la Memorias Téocnica v Descripbiva
die las Instalaciones Eléctricas,. Telerdnicas ¥
Sictemas Eupeclales de las d3rsas arbanisticas
del nicleo d= Ingenisria del Campts
Folitdcnico, las gus ssfMalan gus desdzs losa

paktios de maniohras = alimentarian laz



=72

&

di¥ferentes subsztaciones por medio de dictos

subterransdos. El diagrama wunifilar de 1a

acomnetlida plactrica s detslla en la Fig., l.l.

Bisposicidn de los transformadores.

De acusrdo a lo gus s2e indica en la Mamoriaz
Técnica, antes mensionada,., los transfoarmadores
seriAn del tipgo convencional, avtorefrigerados,
con rggulacidn x 2.5 %, = 5 X. El wvoltaie

saleccionadn es de F&Z0 N1 Z20=24800,

El bantco de& transformadores llevara S
correspandiente proteccidn en 21 lado de alta,
por madio de un seccionador Lelpolar de accidn
gimul ténsea en las tres fasss caon el fusible
cuyo walor se indlca en 1a Fig. 1.1. En sl
lado de baja tensidn vy en el panel gensral,
estara un dAnterruptor termomnagnatico de

capacidad L1Z5-As I polos.

Dwade 13 camars de transformscitn, lusga de
paSar oo las: respectivas protecciones,
partiran alimentadores para gl lozal del

Lab. de Alta Tenstidn, en donde habrdrn fableros

de contral,
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1.7.3,

Fara alimentar al pangl, donde s conectard el

L

transformadss de prusbss del laboratorlo Lver
Gnesn A, Ss2 wtilizard un Eranformados  E1po
secn  fde Z20FZZ0 N, v cuyos datos de placa se

irndican @n 1a Flg. L.l.

-

i

La construccion de la camara se la realiz
er: 4orma paralela a la construccidn el
laboratorio a fin de poder utilizar la energlia

gn las diversas comprobaciones inicislss.

La- distribucidn de 153 cebles se la realizara
de acuerdo = su funcidn. Los de acometida, da
gcusrdo & lo gue s andicd anteEriorasEnte,
corFrerdn por medio de duttos metAallicos tipo
rigidao. Los cables gus =servirdn para =1
alunbrado v tomscorrientes de wusa gensral,

irin proteglidos por tuberia metilica tipa EMT,

im
i
L]

empotrada en las psredes pisoc y lo

Los .cables de contral y fuerza gque conactan la

mEss de conk-ol  los diversos Squlpos gqo=s S8
gricuatran Bn 21 ntzrior de ba "Jdula de

Faradsy". EarFgrin  por medio de ura mamaleta

CLYas taratteristicas s Indican Er el
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capitulo Wi,

ELEMENTOS ¥ EQUIFDS CUE COMFOmRMSR UR LABOREATORIO DE

ALTEO TEMSIOM,

los elamentos ¥ equipos instaslados en un Lab., d= Alta
Tensibn, s usan fundamentalmenbe para la gensracion
¥ medida dey a) Altos Voltazes Altermon: b)) Altos
Yoltajes Continuos) c) Glteos Voeltajes de Impulsos di

Corrientes de Impules de gran amplitad.

Son Fagueridos En el laboratorio, para
sxparinantos: N oprusbas 3.5 sal momm para los
circuitan di generacién de Gltos Voltajes

Continuos v de Impul=ss.

Fara la generacidn de Altos Voltzjes RBlteroos,
generalmente =e usan transformadores d= prusba, de
potencia nominal considerablensnts bala v una
rFelacion de fransformacidn frecuEpiemsEnits muy
grande, que un troansformador de potencia  comdh.
La corrisnts =0 21 primario es ganeralhsnie
suminiastrads poe Lin transrormadar ragii. 2

alimentado desde la fuente principal &, en Cat09

espaciales: par generadorss alncronos. For razones
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tdenicas {gran Flexibilldad de operacion) b

econtinlcas, s prplean dos o mbs transtormadores
de alto waltaje consctados an cascada. Mediante
esta conexldn BN CABCADHR, s logran genarar

voltajes alternocs arriba de los 2 MY

Altos Voltajes Altsrnos; Lambi&n pusden ser
generados a trawvés de un transformador Tesla, cuyo
funcionamiento esta basado en las ecaracteristicas
de 1eis circiaitos resonantes. El circuito
résonante serige Fformado por la ‘inductantia de
corto elrculto del ftransformadcr,; aunsnbada a
través de un inductor segarado de alto woltaje, ¥
la capacitancia del objeto de prusba, puede ser

excitado por L transfarmadar die valtale

escundario Felativamnsntse bBajo.

La madicidn de Altos Voltsajes: Alternon e realiza

a traves de diferentss métodos: a) Por medio de un

espinterdmetro de esferas; b)) usando capacitore:
de medidse con wn divisor de voltaje capacitivo ¥
con un aAnstrumento para medida de wvoltaze de
cresta ubicado en la mess de control v regulacion;
£} por medio de voltimetros Electrostdticaay dl

con Eransformadores de wvaltais.

In diagrama basico de un sistema de prusbas a
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frecusncla industrialy se indican en la Fig. 1.2
B} Blitos VYoltales Conkinuos.

Son gengrados, mas comunmsernte, a travéas de

usando mul Eiplicedcres de voltaje.

Beneradores electrostiticos como el de Van

Graat, estan tambidén siendo usados para gener

altas voaltajes cofmtinuos.

Fara la rectificacion del wvoltaje alterno, s8 us

rectificadores de alto WACLDy o diod

rectificada ea consctada a wn filtro EC con

*liso" gus el de la =eMNal de wvaoltaje contin

Bbtanida dircctamente des lo= cirFcult

rectificadores.

ina ver gque s& ha obtenido 1a seflal de=  wvolt
continug, con wun bajc factor de rizado, ¥ median
g3 wubkilizacidn de un Slrcuiteo muitiplicador,

mEnerar voltajes conbinuos sumamente eleavac

Osa

imporbante de los circultos moltiplicadores

circulto 8n cascada Grelnacher, con 2! cual

la

rectificacidn de altos woltajes alternos v lu=go

e

ar

an

[= e

apniconducteres conscltados en serie. Ly sa=hal

la

£inalidad de obtensgs un voltajle continuo mas

L

o5

i

te

7l

il
i
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dsico de sistema de prugbas a

frecusncia Indusztrial.
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Eemgensntes de la Fig

Transformador d= regulacidn.
Reactor de conpensacidn:
Transfarmador de prugbaz: con arcgllamisnto en

cascada {unitad de tigrra de la cascsdalr.

mn

Fante funidad

in

2L

Transformador de prusbsy 2n bas
de linea de la cascadal.

fbhieto de prusbazs.

Medicidn del weltaje de plce imedicidn de wvalores
F.msS:F.

Espinterdmetro de gsferas con resistor de
amortiguamientno y relé de sobhrecorriente. ‘en el
cable di tlerra.

Mesa de control vy regulacidn.
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altcanzan altos voltajes continuos de hRasta 5 MY,

La medicidn de altos wvoltaies continuos, s
realiza a través de diferentes métodos: a) con el
uso de resistencias de alto voltaje; b)) por medio
diz woltlmebtros electrostiticos: e} voltimetro v
medidor de ‘intensidad de campe eléctrico; db
usando el espinterdmetro de esferasg @) eon

madidor de voltaje de rFrizado.

Voltajes de Impulso.

Son  generalmente generadeos por 1a descarga de
capacitores de alto wvoltaje a través de un ESpacin
de conmutacidn schre una red de resistores v
capacitores, por lo clal los circultos

multiplicadores son usados frecusntements.

El generador de imgulso: estd censbtruido con 1a
idea de que cada etapa sea un generador de
impul sos completo; nato permite ana grar
filexibilidad de operacifn si SE ne-csgiktara

Bxpansitn futurs,

El wvalor pico de vwoltales da impulsa puaids
determinar g con ‘la ayvuda da  wn vl Elmatro

eapecial por medio de un divisor de wvoltale. El
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dispositiva més imporbtsnte para la medida de
voltajes d= rmpul=a; B3, sin embargo, el
osciloscapio de rayos catébdicas de alta wvelocidad,

e parmiks ghtengr 13 earacteristica campleta de
= =] =]

voltaje—tiempo a ser determinad:z por medioc de un
divisor de wvoltaje. Ya gus s8 trata de un
fenbmeno. rapgido Y QUB SE RpFDUOUcCE una - 50lA NVEI,
deben estar sincronizados gl generador de impuls=os
vy &1 oBciloscopioy éste trabalo se realiza a
travéds de un dispositisvo de disparo slecbtrdnico o
Trigger, el cual deba tener dos canales: una para
el disparo del osciloscopio y otro para el disparo
del generador de impulsos. Cuando @ necesita
pbtener una onda de chogue cortada, serd necesario
wun tercer canal en 21 disparador. Dcacional mente
wn convertidor analdéglco=-digital puede ser usado
en vezr de wn osciloscoplo. En 1la Fig. 1.3 £ &
indica L egircuitoc gensrador de woltajes de
fmpulso, & Bn la Fig. 1.4 un diagrama de blogues

para un sistema de prusbas de woltaje de mpulso,
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Eorrisntes Transisntes do §ran amplited guz sarlan
Fepidamsenka, Tt cEfny,., ‘por el | 11 =2 Er
Eonexiones con altp volteje o B3 decir poc medio

== la: descargz de la energla almacenada en
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Eguipe gensrador dg yolitajss de jmpulsgo.

oL

Transformador de alelamiento.
Unidad reguladora de voltale.
Transformador para el rectificador.
Fectlificador en estado sdlido.
Fesistencia de medida pars el wvoltaje de cargs.
Unidad de digparp, capacitancisa de acoplamiento v
gesplinterdmetros de disparo eslectrinico dal
generador de impulsoz,
Motor para &l conktrel de aceplamlenbo del
espaciador de los euplosores de ignicidin.
Generadaor de Impul=zos:

F1 = Fesistencias de carga.

Fe = FHesistar descargador.

Fs = Reslstor frontal.

Fp = Fesistencia de cola.

Cas = Capacitancias de impulsos.

Fe = Esferazs de. acomplamiento fexplosores?

con distancia ajustable.
Dispositive de puesta a tierra con malla de
cierrg en caso de interrupcian de woltaje.
Divisor diw voltajs resistivo, blindado
cCapacitivameEnte.
Objeto de prusbas.
Espinterdmetro de medida.
Unidad de digparo ¥ electrodoode fruncamiento.
Hotor para:. el ajuste del espacilamientoc del
gsplinterdnetro esferico,
dsciloscoplo de rayos catodicos.
Fegiskro de la onda oscilante en el  secundario
del tranaformador de waltajs {11} cargado
capacitivamenta.
Mesa de contral.
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dispositivos tales como capaclitoreas, inductores,

maguinas rotativas, baterlas, etc. Eastas

carrientes do impulso, =1y frecusntemente

desarrolladas cong wung conssecuencis del mecanlsmo

de descarga de la falla.

La medida de corrientes de impulso, 52 la realiza

a través de resistores de medida, © con arreglos

que sprovechan el efecto inductivo de la cerriente

a sar medida.

un Lab. de Alta TensifAn s realizan, también,

as no destructivas de alto wvoltaje.

s un sistema de ais)lamiento es investigado, &1

taje disruptivo define el limite superior del

de voltaje. Sin embargo, no s posible sacar

clusiones acerca de la causa de la descargas

tiva a partir de un conocimiento del voltaje de

ga disruptiva v la huella de esta, porgue,

cularmente en materiales sblidos y por la

i=- uns fuente de alto wvoltajle poderosa, 21

&Cihn
gnto ez’ destruido en la regidn de descarga
Eiva. Prueba=s dieléctricas gue ®Bwibtan una
ga de pate tipo, con de importante ayuda an- gl
de makerial aislant= W sistemas d=



e

lo= |Lab. de Alta Tenoidn, cugntan con instalaciones

para realizar prusbas bajo 1luvia artificial.

Todo Lab. de Alta Tensidn s2 encuentra blindado por
ga malla metilitca de proteccidn, conectada a tierras
Se cusnkta, ademas, con una cabina de control, gue en
B [ labeoratorics grandes tambigéfn =8 encusntra

;ﬁl:ndada y esth construlda de un widrio especial, Ilo

= permite al personzl de aperacidn una buena

wridad v buena visibilidad de conjunto de toda el
de pruebas. Emn esta cabina s sncugnbran
cadas las mesas de control, medida y regulaciadn de

instrumentos eléctricos y equipo del Lab. de Alta

idn principal.

LABORATORID DE ALTA TEMSION DE LA ESFOL.

desarrollo industrial v econdmico del Ecuador
da el uso de mas y mas energla eléctrica, la gue
= gue =i transportada a través de largas
ancias en cartidades grandes. La transportacidn
grandes cantidades de potenclia necesita de lineas
Eransmisidn de alto voltaje.

g=sarrollo del slsteama de potencia dete §HEr

do por estudipn del sistema en cuanto al eguipo

eondiciones, de servicio, Tas que tienen qgue ser



Eumplidas. Eskbas condiciones deteérminan los walobras

g vopltajes de prusba a.t. & frecuencisz industrial,

g#le impulso v d.g.. balo condiciones especlficas.

En el Ecwador, el preséente voltaje'de transmisian

@lcanza wn pivel de 230 EV.y woltajs sskt=2 adaptado

=

para su distancia de transmi=zidn. Es propdsito dal

Institutoc Ecuatoriano die Elsctrificacian — IMECEL =
‘@l de tener un anillo de transmisidn a 230 KWV. En
b sdas posteriores == tendrad una linea de

ansmisian de 345KV,

nuestro pais, seqlin estudios realizados por €1
EL, los niveles de veltaje gue se encuentran en
WiC1l0 sQan =

- Distribucidn Rurali 13.8B KV.

- Buptransmi=sidn: 34.597 4453 &7 (KM

a gue con la crecienta extansidn =]
gnexidn de lon Ststemas Eldctricas de Fatencia,
T srousnitra mas axaupsta A

#voltales trapsitorios de origen abmos+arico ¥ 2
ptobhra., espscialmanta gn  altos vialtaias de

Penemi =100 v subhtranzmision.

L. al Institote Emuatariano de Normalasselidn =

camag - las Empresas Elbchtricas & Industrialen
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B& [ - Fl-;"h_E EnNsayns eri

eesitan cada ver mbhao de

to veltajie de productos ¥ eguipos utilizados en 1a
dustria Eldctrica, a fin de comprobar
acterlisticas que aefMalan las normas

ternacionales tales como la IEC, BS, WDE, IEEE,

AIEE, ASA £1¥, o las autorizadas por @l INEN,

con Bl aran de centrolar blogues W Srdengs oS

uccidn para garantizar vy exigir el empleoc de las

mas, por los fabricantes en dichos productos.

atorios de Alto Voltale son un Feguerimiento

ial para realizar los ensayos en alto voltaje de

equipos vy productos utilizados en la Indusiria

trica, asi como para efectuar trabajoa de

tigacitdn sobre el equipo, con la finalidad de
minar s confliabkilidad de operacidan bajo
condiclones atmosterices tTales s ]

Entes

1EC Comisifsn ElectrotBconica Intermacional, Sui2ag

E= Mormas Britinicas, Inglaterra; VOE
Fsociacidn 'de electrotécnicos -Alepanes; IEEE
Tnstituto ol & Ingenieros Electricos ¥
Electrdnicas, USA; NEMA #Asocracidn Macional de

gulpa Elbctrico ¢+ LU3A; AIEE

i
|

Fabricantes e

Institutn fowrslcano de Imgermiesros Eldchtridos,

Uussas: ASH Ssociaci®r fmericana de MoemaliZacidn
'

usA.
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Tluvla, neblina, contaminacidn indusktrial,

E=mperatura, estc. En los Lab. de Alta Tension se

Eienen Facilidades pars el estudieo de propredades

Sislgctriras de materlales de aislacidn.

Las dimensicnes y el eguipe de wn Lab. de Alta

Tensitn, estadn desterminados pripclipalmente por la

maonitud del voltaje a sar generado. Una segurmda

Earo—teristica importante es la aplicacitn Que vaya a
Sener =1 Yahaoratorio, cemzs par ejenplo para

Sropisitos-de enseffanza. prusba o investigacidm.

&1 mente, as Lab. doae Altas Tensidn invalucran

tos elevadps. De modo gensral, un clerto aumento

3 woltajse miduimo de trabajo,. implica ur incremento

una proporcian mucho mayor de los espacios libres

fgidos, ‘como también en el peso vy capacidad de los

ipos, de tal Fforma que l& combinpaci&n de estos

tores hace gue el costo de la‘instalscidn crezca

una proporcign acentuadamentie-mayor gue 21 apmento

ntvel des valtale.

ssidsrando ¢ 1) gue &1 Lab. de Alta Tensidn, de= la
rwpdrd wn caspecto didickice samarol als =)
' desarrglle de 1a Indozteia ElEcislca if !

roosee 1o realizarh a4 niveles ' o

Ouis, fundaimgntaliment=, nOo 9@

Eranc=mis) b, oo 3
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@isponen de recursos escondmicos suficientas:; a1 Lab.,
ow Alta Tension de 1la ESFOL contard con
Anstal aciones para realizar prushas a equipos de

Ba=ta 49 EV. de voltajs nominal.

Een la Finalidad de tener una idea clara de los
ipos gue s= debsrian adgulrir para instalar 21 Lab.
Alta Tensidn de la ESFOL, se presentan en el Anexo
lo=s datos tBcnicos v aplicacidn de cada uno de los
ipos oque produce la MWB HMESSWANDLER BAU ARG,
G — BLEHMAMNIA. Este eguipo s censtrulde con 1a
nzlidad de ser utilizado en pruebas con fines: tanto

aghgicos como comerciales a equipo eléctrico de
2.9 EN. de woltaje nominal, wvalor este

=imado al reguerido de &% EV. de wvoltaje nominal.

cionalmante, con el propéasito de tener parametros
tcientes a ger utilizados en el desarrollo de 1a
ke Tesig, =2 ha adoptado tener como -buesns

Fencida al eguipo indizcado en el Ansio A,

r
u]
]

1o ‘dicho, 2l L de Alta Tensldén tepdrd 1

ientes valores nomingies:

Bl Voltaje Altecnos 140 EV. cen respacto a Eierra.

Potsncia mominal dal
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tramsrormador de pruebass =
VAL
B} Voltaje Continuo:
Voltaie en Cerriente
varcino Continua Naminal
Una Etapa 180 KM, 15 miA.
Dos Etapas ZED EWV. 17 mA.

el Voltaje de Impulso:

Yoltaje de carga Energla de

resultante {(KY) Salida I
Uria Etapa 140 {70
Dos Etapas 280 FBO
Tres Etagas 420 1470

eate laboratorio =se podrdn realizar prusbsas en

g0 de hasta miximo woltaje mnominal de F2.5 EN.

lTami=nta

1

o de acuerdo a la coordinacidn des

s 1ndica . en 1z Tabla T.

EEFES DE FRUEEBSS A REALIZARSE EM EL LABORATORIO DE

a8 TEMSIGMN DE LA ETSHIEL,

1as instalaciones del: Lab. de Alta Tensifén de la



TabBLA I

ValLORES NORMALTIZADOS DE WIVELES DE ATSLAMIEMTO

FPaRAs MaxIMD VOLTRJIE LDEL EQUIFO.

Vagltajis de prusbas de Frusbas de woltajle no
Impuleso para determi-— disruptive a froguencia
nar la capagidad de industrisl bajo condi-
resistir sobrevalbta- ciones normalas.

je=z con onda comple-— EV Famos.

ta standard de pola-=
ridad paositiva y ne-
gative. EM Filco.

e = i
&f) 1%
i Z6
95 I4
156 bl ]
200 Fi
250 95
Sl 14
1 3 1 8%




ES5FD., las siguispnkss prusbss e invastigaciones

modr&n ser o realizods

Benaracidén de Altos Voltajss AC, DC, y de Impul=o.

Medids de Altos Voltales AC, DC, y de Impulso, con
todas difsrentes.

Peterminacidn gxperimental de Campos El&ctricoss

E=tudia de distribucidn de voltaje en cadgnas de

gisladores v condensadares.

Pedida de la resistencia de tiesrra.

Frusbas no disruptivas a frecuencia industrial, en

1luvia o =n seca.

Fru=bas de Impulso. .

Frusbas no disroptivas a woltaje DC.

Frushas de aondas debido a conmutscidn w descargan

Stmosterl1cat.

Prusbass bajo condiciones de atmbsfera contaminada.

Esrudio de propiedades dieléctricas de materiales

& glslacidtn.

Tonitrol de produccidn v o prusbas fFimales caon
pal ta s &0, DE, v de Impulso, ‘en la produdccidin de
Eoaratos aléacEricos tales Lrly b H bushings.

@i=nn=1tivee de distribuctién, celdas de maniobras,
Eranstormadgoran: e Instrumentaci oo, fupibl es,
E=bl==, indformado-es de patanclay PR3 ayads.,
giferentes tipos de alsleadorss, capacitores, 8io.

Investinacitn  del feEnbmeno de descarga disrupbiva




BEn diferanites medins de aizlamiento tales comd
gases, ligulides, sBdlidos y sisteman compusstos,
Investigacifdin sobre interfersncia eléctrica debido
a descargas- en los equipos gque estan operando a
gltos voltbtajes.

Investigacion de Fendmenos de altas corrlentes
tales como arcos Blactirl Cos.

Investigacion sobre caracteristicas fisicas y de
aplicacidn prictica del efecto "corona".
Investigacidn sobre coordipacian de2 aislamienbto &n
sistemas de potenclia cde alto voltaie.
Investigacidn sobre determinacidn d= nivelen
isoceralinicos.

investigacidn de ondas viajeEras sobre lineas de

gransmiaifn v en transformadores, etc.

ICIONES FISIGAS ¥ ELEETRIERS.

11.1. Condicianss v Restricclirones Flsicas.

Los Lab. de Alta Tensidén plLEeden ssr: & oo
inkerior, b tipo al-darg librg. El tipo
intoarior tigne 13 wvantals do bripdar
praftecel en 511 equipo, de  prushs conkes
condicroan=ss SEMOSFarl Ccas viariables,

pisplicidsd en el diseho ¥y control del

eguipn do prucbhs, ¥ provision de tacilidaden




de ohssrvacién durante-la prusba,

Les laborstorios &1 aire 1ibre tienen la
verntaja de ger d=s menor costo debide N l3

ausencia del costs del edificio. Fero: B

libre tiene

i
=
!
i

limitactonss talss comos Y susencia ‘de
facilidades de lewvantamientos y soporfes, bl
cofrdiciones climdticas ancontrolables, las
gue pueden restringir o iImpedir las pruebas,
cl reprodusctn d= resultados no
garantizados debldo a las candlci enes
atmofErizas incontrolables, vy d} dificultad

B -

m

de r r estudios de prusba artificial ¥

Fumedard, debido a la varliaclidbn del wvianto;

températura, =2tbc.
Cuando los  Lab. de Alta Tensidn SO0

planificados gomo laboratorios internos, las

seiguientes condicionas fijan las dimensiones

fws l@=  mlsmoss al Eamafic dal LT a =
prushs par 21 gsnesrado g tmput=so=. debyid
3 Gl gigho eguipc dalka LEREr s
determinad al b=, ! w ] itabkmnciass o
zspacios Ll : ankre 21 chisto de prusls
tierrs durankte i | Il R LT de orLsh W

tambidn EBntre YTos terminaled de albto voltaze



LY tierrsa 0

comt parsgs

pruaba nd a
prushss a

s=ran del

probarlios o

sl raededoras ater

2y techo W
arglzadpa,

T .
reall g,

Yol tajie masimo en

matar:ales gus

akeon

= =1 el

B2

,_.
it
LN
Im

iz ados

pguipos. de

Poarte de gatn, las

laboratoric,
smilpos pars

Sirvan para

comprabacidn,

Como debhe esperares; uno de leos objetivos
del laboratorio es proporcioanar facilidades
a las instituciones y fabricis del
para Fealizar koda clase de comprobaciches a
fin de gue los =gQulpos & USarse o venderse,
cumplan con las normas especificadas; por el
respectivn instituto, por lo gues =2 sspera
que &n 2l salbn. de prusbas vayvan toda clase
de equipds en bamafio v pesoj por lo tepto,
s2 debera praveyr el pEpacio suficisnle para

albergar tzles eguipos, debiszspdo la snbrada

ser suficisntementes amplia para facilitar el
acocpsn d= los mismnos,y de 1gesl modog se ogsho
proaver faoiliidads -3 Lawantar novilizar

eetfod squipon, debléndose bomar oo cuenta 1a

construcoid de- amplios torredargs por 1o
gue s52  lievaran | fw] materiale oiras

sition del esdificio del laboratorio.
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La amplitud del =aldn pripcipal de prigbas
debe permitir la libre movilidad de squlpos

wopBrsornals

S debe prever espacio suficiente [n =T
acomodar e orden a los estudisntes de  tal
manessa £jLiE todos pusdsan obssErvar cor
gequridad v claridad los experimentos QU EE

desasrrollan.

T
1]

Frincipal atencidn s= observard en
constriccidén en gue debesr& sear eBHenta La
Humsdad, principalmente en el saldn de
prusbas de Alta Tensian vy en las bAreas en

gue se efectiern cualguisr clase de prugbas 'y

]
[

especialmente en las lugares transitados por
peraqnal vy estudiantes. Este parkticular
serd puesto de relieve; cuando B8 traten los
aspectos relacigriados a puesta a kierra del

edlficio v sguipos.

Las orusbs=s & Frealirarss FEQUlIET=n Wun oL e =
" 14 r Al =

L 3l 18 1luminaclions (= 1 Mg MNar 3 JLre Sl

chaservacsi® —=5- —3boa v O Af reguleran =

FEPpELLCIOREEs i B i ac, (=55 o | partici =1 4

g2 tendra en cusnta, especlalmente an el

drea de las messs de control v  prusha, La




)

jluminecidn del saldn de prushas de Alta
Tensitn serd de tal forma gus s la  pueds
contrplear, esto es;, tanto las lamperas 0O
reflectores, como: la lus provenients de
ventanas, =eran controladas medlante
interryuptores splectivos ¥ manual menka,

recpectivansnte, a fin d2 gue an determinsdo

momento = tenga una obscuridad gompleta.

De igual manera, por la paturalieca de las
prusbas a afectuarse, no deberin existir
grandes ventanales, no solamente para Qbviar
difirultades pn 21 control de la entrada de
luz, sino paor aspectas eléctricos, 'que S8
las anpalizarh con ‘mas deatalle en okro

caplitula.

El pien del laboratorie principal de

prushas, debe estar en capacidad de resistar

la cargs impugsta por el squipe y obigto de
P UL

Er 21 Er=sa e prueba - se evitard toda claz=
da = = rentos., es deglrs C China i1
reaalilzarin prusbas bajo Tlwuvia bl Fieial;

el. agusa wbilizada, s la recog@rd  En un

recipients, del mismo que sw la estrasrid




mEdiante boamgas, vuna wvez qua no hayan

experimentos, hacia ®l dezague principal.

La construccidn debe ser hecha dg tal forma
que =g asejure que: ! laboratorio este libre

de polvo ¥ corFientes de aire fusrtas.

Estns consideracicones debe tomar en cuenta
gl Arguitecto ¥ el Ingeniero caonstructer,
pErD antes de tooao, ez 2] Ingenisroc
Eléctrico =1 gue supervigilard que estos

detalles sa los cumpla en la construcelén.

Condicipoes ¥y Restriccigpnes El&chkricas

Lazm: condiciones v restriceciones elecirlcas
del laboratorio, estin relacionadas con las
vizstas anterirorments, puss la estructura

arguitecténica ¥ Ya obra civil s deben

realizar de acuerdo a Tas nacasldades=s
elictricas us dan la | 5 O i x| 1 =
construceidn.

Todo = F e Glta Tnsiin mE prguantra
blindada o cerrsda por o wna malla metdlica de

prokecciding =1p! 1a forma de una Jaula de

Faraday,
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el emsnto. wsado. 1a elase de unidn gue 8&
afeckua gntre los warios Eranss, =11 el
alambre dsbes S=r dgnicamentd de hierrc o dete
serr de algunsa alescidn, stC. s estos puntos

son . aclarsados luego, pero a lo que tenemos

gue referirnts 22 a la continuidad gues depa

terer estz, en toda el &res de prusbas de

Alta Tensidn; pudiendo 2l resto del editicio

perfanecer con su estructura nopmals

La particularidad gue s2 deb# anckar es qu=
tants la puserta como venbamnag (g1 Ta Jaula
wva anppotrada en la paredl, debarn Lensr la
continxidad el#ctrica y ohmica, a fin de

ciumiol ir con &1 reguisi ke de 1la Jdauls de

Faradaw, por fanto se debe abservar la clazs
de t=rislies empleados g implan con esta
Firmal 1 T AwE g " 13 | ] T &
caracterizbtica pEpaciale=s  ds = s R 4
ests deba dllowar un 15k & de ssauridac
Ba Tl har ogueE nog & i 1nQes =¥

&res de prusbis cusndo sstd energizadao el

eguipo.de Alta Tensidn.
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Es canvenisnte Y exaencial para Ky
laboratario de prushas de Alto Yoltaje, 1]
guig: todos los componentes del circweitc de
Alta Tensidan, £stdn congctados @ tiercas De
igual manera las partes de la Instalacian

que nia pertenscen al circurto de Al Lo

Ualtaie., tales came la Jawpla de  Faraday,

For lo: tanka, g2a necssarlia la instalacifb
de un sigkema de pueshta 3 tierra, 1 mizmo
gus- =2 ubicara debajo del laboratorio, ¥
cuvos detalles conatrucktlvos teles coma:
dimensiones, profundidad, matesriales, stg,

ge determinan en los capitulos V oy Vi

Fara la acamsblids de Alts Tensirdn. la camara
de transtarmacibn v la distribocidn e

e dabe bomar an cusnta 1o gus =&

i
]
cr
=
il
1]
in

manifestH artear-Lo L s =L L 5= traed
gtoe aspectos.

2 L | : ragordianedas por a Fuemas
comgrcial ‘especializady, perc goien dirige




Elégctrico. debs poner especiral curgado pars
gue la instalacién sea la gque llens: los
requi=sitos previstos tenteo para los: cables
de walida + llegada, como tierra de= lLa

misma.

En 1o gue respecta a los cables gue deben
partir desde los tableros de control a los
diferentes sitios donds estan  lascalizados
los elementos de prusba, deben terminar en
puntos de facil acceso v libre de obstacuolos
con =1 Fin de gue loa cables de conexidn
cumplan su finalidad. En tomas de tlerra se

tendrd i1gual precaucidn.




CapITuL® II

CRITERIOS SOBRE LA JAaUlAs DE FRARADAY

INICION DE BLIMDAJE.

indale Electromagnatico =e define ComD el
damiento metdlico colocada alrededor de L
Euito £ componente para suprimic un Campo
trico o magndtico dentro de la regidin circundadsa.
Slindaje Blectroztatico s basa en gl hecho de que

exceso de carga colpocada en wun conductor alslado,
alocjia completamente sobre ufna supsFficie sdterna.
eondiciones de eguilibrio electrostdtico, €l campo
rico en todos los puntos internos del conductor
caro (ver seccién 205)3; porlo tante para Blindar
recinto cerrado contra unm campo electrostiatico,

gue &l material del blindaje =2E LY busn

EBlindaje magngtico s2 lo define coma 21 rFacinto
Eituido por matarial de alta permeabllidad
tica, uwutilizado para probteger anstrumsntos v

tos electrénicos de los efectos de dispersidn

oS magnefticos.
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ORTANCIA DEL ELIMDAJE ELECTROGMAGHETICU.

Clinicas ¥ Hospitales modernos de todo el meardo

n eguipando sSus guirdfanos y sal de terapia

Y
Tl

encsiva con una gran diversidad de instruments&clon

1+

i
I
|
o
s

ctrhnica gue reproenanta una ayuda invaluab

nto de unas operacitn quirfrgica, en la vigilancla

pacientes en estatdes eritico = incluss en el

i
(BB

a de instalacliognes gue

naéstico clinico. Se Lra
enden. deade un cierto arupo d2 nstrum@ntos

idualess plactrocardidgrafos, defibriladores,

y-afos, coantadorss d2 cenbtellao,

[}
]
ikl

Tapssas. (=Tplatil.
ks hasta 1l1a Ffermacidon de wverdaderos sistemas

grenicos. con wng computadora central capaz  de

ionar cCasi instantinearente low dstos mas

sficativos dg la ¥nFfFormacidn gue recibe de un
di@ paclientas, contralando wun SlisteEmna de
. archivando los deatos importantes e incluso

clonandao al personal m@misdico iLnformes W

scianen concretas sobra el diagnidstico clinica.

sndlentesnsnt fa ) I Fart ol T oy — 8 i ] | = 13 | & 2t =)
Bl ELEemas, la 1 netrunmentacion gue == M s
e aparcatos de gran preflisibn qus. ye '
Eam=nta O poE omedi 1= Eeansductornss; = R
wital g del organis=mo humanog oy dezpuss e
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comprender gue por 2l tipo de ssh

qus en la mayoria de los casos =3 peECEsario

ria

estis tipo de instalaciongs e=
graved de Fuldos e interferencias

aongdticas  gque pueden enmascarar l1a2s

amantales., improdienda el vumno wBficac de los

Fusmantos, v B algunos casos. poniEndo 2n grave

p wida de los pacientes.

fntertfrrenciss Mas CORLNSsS proavisensn de wumna gran
=i de emnisores: mobores de ascenscras W

ficos del mismo hospital. linsas de tranvlas,

5. enmiacres de Fadid, afjitadoras ¥ obtrps
de leborabtorig...etc.s @kc. Poarte de l&s

gciochnes gue pusden ariginarsa dentro del mlamo
o o =ala de terepia Antensiva al opecar

aricy an vibradores, cambiadores de frecusncia,

simplanente por malo contactos, o ] @z hrodos

.. Hitnd A=1= W= LA e = = E
sts tipo de po yrbaciones slectromagnolblcas,
den consid o wnpramndidas en w hiTh a =
Eias qug abarca desde las décimss de  kKHz. 1
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(5T i Sido blogusados o sterrizado

cuadeamnentes vy qus. actdan como antenas  =n 2l
=&rior de la sala v como emisores en el anterior de

Bl sna.

consiguiante, res=ults imprescindible quies
quier prFovecks de instalacian de eguipa médico
coma el mencironsdo. vaya acompahado des  un
to de blindajs slectramsgnégtico de la sala, [

Junto de salas i1nterconectadas entre 51, donde van

stal arss lo= instrumsntos o laos =1 st=mas
istos.
ndaje eleckrompaoniitico s 1nportante, tambi &n,

ucarcs donde =2 instalan eguipos scfisticados de
preclsidn destinados a2 caphbar sefales v realizars

2= de= mucha walidez. en los procesos =1

E=Tigsclcin. control de calidad, COmunl cacionss,
gus deben == LAl snentas de pErtdrosslionss

5 BIOLOSTODS DE CAMPOS ELECTRICOS.
gio= redlizados an lia UESD, han regaorbadas algumos

V= indesocables =Sobra los trabajadores quis
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gohnplejos ancanirados B
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=r) ‘medl s an

satios de manipobhra de alto vwoltaje.

i

erabajos de  tnvestigac:én sovigbticos, h

do gue los afectos adversos del ambliente de

patiocs de memiobra son caussdos par la pres®nc:

gldctricos de % Hz. dealta lnkensida

=1 _xl=

ndeg
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il

wn patio de maniobras de &l
ysidades de campo esléctrlico o magngblica 5an

- depido g la cercanilza de Barras colectaras

32

reoortes sovildbticos v, mi= 200 reclentea

= ezpafclss, han reportado LA 2y s=rie d
eias, il lao= trabajadores, tales C
1ii1dad, dalores dJde cabeza, ahogo, fatiga vy

Estas 4{uercon atribuides a la presencia de

eladctricos de alta intensidaed dentro del patio

= nd i cosE v Filsiolo afmly (gl | Fai = o
do= para =1 ificar L3  accidn da Campos
To= sobre jer=anal, o i . Sabkios de
e ZER0 ETU w CH Rty Lne segsl| de sxamens
P al do =sjecetados coancluyandasa que a1
gléctrico causa wuna fnfluencia desfavorable
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gl organismo humano, ocasianando perturbafilones

sistema nervioao=a central.

EFTOS BASICOS DEL BLINDAJE ELECTROMAGME

=g trata d= blindar un recinto cerrado EEnTra

e e L
oelectroaeal

ico asiterno, 1a Jaula de Farcday
g=ents un blindalz perfectao. Pagta can gue &l
i de conatruccitin de la "jaula" sez un buan

ko eléachkrico. Al cumnglirse seske regulsito, 1a

[

@ convierte en une supsrficie equipotenclal

pueds demostrarsg banto tedrica war
supsrimentalpepnts gus =21 campo eléctirico en el

ariar de la misma sa fulo.

=
il

presenc] de un campo elsctromagndtlco

i

S 100 ) coinplica ¥R ol baio ci=rta
i=tanciazs las ondas: electromagnidticas puesden

5 recinths donde ri

yos
i

Erar Fiacilmsnktse a2n
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i - —
na onda =lact 1agnshd [ ] L -
meterial de buens conductividad elfctrics, Jimm
FER— =1 Bk J rdus 35 =0 fricho ! 1 =1
.
——— = - - 1 - - - - N 1 o
L) =11 1.! = 1, — L I E = - = 1

& calorifica ¥ por consiguisnte, 1a intengidad

mm o electromagnatice’ pusde predentar LU &
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| cansiderable cConforms 1a mnda ¥ &l

wi=trando =no21 material. Fusde demostrarss guse Bn

Ccaso de wia onde plana gue pEnsbra =0 Xy buEn

L
I
o
o
]
ie?
i

ctor la int=nsi1dad de campo decrace,

peErdidaa-gue Ilamaromos de asbiorcidn, Se-

(TH]
e
i
=
it}

]

=

La varlanle o Fepresanta el ==t
Errids  per la enda mleckromagnética dentro del
la frecusncia de la gnda, p

12l condicter. £ &

[T

permeabilidad magnatica del materizl oy T =i

=]l &cbrics,

I
i
d
o
et
W8
il
i
]

IF
[}

EsSts erprasidn e deducn guie Lma alta

Iy
=

abilidad del materi conduttor también infFluye

il
i
L

Li
-

ablemente para  al urna mayor atenuacidn,

tado que 29 Fir1l de praver si =22 ElEne - an
2] a KL cuando 32 L ks ==3 I'a, 'gErmga I
Eie=, M= intenzac L 1] | 2= —orrlentes
EOas =n 2L material mavoregs las pesrdidas [ ]|
£1 8.

scusEncla de 13 andsa, prasenta un efecto andl o]
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siguienks, la altenuacion de=l cAampo

L=y

gctromagndtico, a medida gue aumenta la freacusncla.

s pues >l blindzaje slectromagnatica da2  un

al
-
1
T

= [=hu| LI

finuacion, e=ste efecto de absorcidn no o es el dnico

uents al proyvectar =l blindale.

& mLy altas frecuencias, tsles como las- usadas an
tecrologla de las microondas {frecusnciss dal
d= log GHz. corrFespondientss 3 langltudes de
de: unos pocos ceantlmetros) el blindaje pusds
=tir en uwn recubrimienkto con lamina metzlicas
=3 Bspejo en 2w supsErflcle Bdberna. De: esta
» puede consseguirse una atenuacidon excolente

g0 a los f=ndmenos de reflexidn v absorcids bLan

dozs =n el Campo d2 estas =2ltas frecuancias.,

125 I L=zl Vlongitedss S S LR T

L B x| l nia fymgnauonss ds las 1.t as =% =

= blinda ] Ef Bk A £=) FeElEnaan 2s

EE ameErn e ke =8 R £ SareLs = gl
sLgniricdatlvo ouapda mayors =z las longiltudess
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Fapbid&n can abkra sfecoo Que
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o= miiy =mtanificstiveg tncluso en &l CcEsa de

S8 trata de lss

frecusncl as Ml bsias

tico - ]a 1la

pentes s 1ndusesE Bl cCampo mMag
2 Frira metilica gQue forma &l Blindaje ¥  QuUuB
Ian alresdedor dal recinto: blindadaos Extasg
Entes 1NdUDEn. a S VB, mn campa mas

fas srigina 1y de Lemzl,
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ando U, Efects de atenuscién dentro del

Blindade lo gue sa ECOnacs Cono o F e

efecto fForma permibe gue en algunos CAasS33
practico proyectar el blindaje a bass de
metilica en lugar de lTamina, wa gua las
Qentes induridas en este tipo de blindals pueder

= a1 recinto blindado circulandos par Los

os gue forman la malla, dig ¥orma anilog 3

circulan las corrientaes esléctricas por  un

= =g En casag3s £n gus no S3d Necessria Chigir 2r
g nivel deater L& z il zie zon i1a
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E inTluve negativamentie S0Lre l&a aLeniar

=i

oo el =mFecto Forma, wa gue al dizmingl
efectivo de 14 léEmina matdlica o el calibre

la con gue estd conebruido =1 blindaies, =

-
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Lt}
11}

n debilitamiento de la= coarrisntes induc

no |r|_=..':.'..-7_.|'_'|.":._ Esfg 83 Frafucs ey UM C1rartr

Tt ] g 8 En fFfealidad, este efecto

=il

[nl
%
il
1)
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&8 L3 conhssecusncla de las pérdicas por

anbten mEnslanads

-

bl giarcida SO0re Lhe carga 2T reposo ==

gta situscidn exilskte un campa maghsticas

deramaE  wha cargs de prusba, La Fugiraa

& cada punto, colocanda la ‘garga  En

== dernmiiln yntenaldad de campo aléchteicd
BN ESE puiTtd, ' Tiets 11 =2ay=] =Hiyim)
BEH Enim=da | L-3 Vil A ; :
srcids 83 distintz . a la del campo electflico.
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11, gue describen

umen en 1l tabls 1

uacidn 2.5.1 v en las ecuacionas de la tabla

= Intensidsad de campo eléctrico fwolibsmb.
= Pensidad 48 flujo sléctrico (coulomb ims .

med¥o. Fara =l

P
12

{(Farasdio/m) .

= T =

(coulamb/md ).

Densidad o

= Dpnsidad des flujle FeognsEtico o  mdisc yan

nagnEsrica {[alazisy a2 Lo—

= = Al nagnsetlica ¢ & f s 4

= Permesbrlidad =) omedio . Parz =1 Sl
P=pc= i ] § - =R .

= [ensidad do i | = -

= Conductividad sl&clirica 2n {siemensdm! .

= Frecuasnsia angular = 2of.
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4 = Frecusncia {Hz ).

ley de Bausa para campos eléctricos siempre ef
1da tants para campos difamicod =y pla para
2ticos: El #lujo de E & travdas de cualguier
rficie cerrada es proporcional a la carga que hay

e
g =

ley de Farsday, considera el efecto eléctrico de

o= magndticos varlables.

ey de Galuss para campos magnéticos, considera que

no hay cargas magndticas, el flujo de B a

a de cualguier supEerficie cerrada es5 Siempre

ley de Ampers con la generalizacidn de Manwell,
1 dera el getecto magratieo o corrientes

ionarias v de campos eléctricos variables.

IRACION TEORICA OUE EL CaMP0 ELECTRICO EM  EL

0N DE LA JAULSE DE FRRADARY ESMULD.

e hatblamos definido la densidad de

leoul ombs Ame b T e

=
]
Ty
mi
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#lujo de ﬂ & travégs de una superficie (5} s& llama

30 Elactrico % =se denpta con =1 simbolo #.

i
1]
i

g = Flujog ide D a través de §) = E.D {2.86.2%

£lujo m] Betrico tisgns las dimensiones dea una

a: Coulemb,

ideremnos un Blemenkto infinitesimal de superfticie
comg en la Fig. Z.1. L& cantidad infinltesimal
Flujo elédctrico ‘dE & través de egstie elementoc de

ficie &3, por extensidn de la formula 2.4.73:

g8 = 0D cosx de = ﬁ.; ds {coulomb) (2.86.4)

= Densidad de tluio del elepfnto ode BLIOSrT1CLE

{coulaomnk/ms ).

= Angule: oeptrs. D w la normal gl elemento de
supe-ficie fadimnangianall:
= Vector vanitario normal al elemsnto.

= Area del 2lenento de superficie (mi).
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rel 1 onados con Lim
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o

= A5 1o Vectores
infimnitteasimal de superticia.

notacitn pusde abrEviarse =1 e=cribimos:
- - d ™ i =
ds = n ds bl

se congldera como un vwaohar

d

=

{Fig. 221

normal

Eiens cong direccidan v sentido los de la
superficie v cong magnitud. la d

t:!"?‘at!"ll'.l'l de
- Inkroducisendg ==ta fAgkacidn &0 s scdscion
dd = ¥ « s A P |
gzl ag Fhar g la: FigL, 2aey = 2 =i N} 1113
punitusl posttiva, g. 2s5ti colocads en el cEnbre
Bne ecsfera imaginaria de radio r. L& cantid=d
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tambisn la magnitud d= e saalin 1= =Ll =L =

&. 1, obtenicndoses
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F =
| 2 By D
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senE de da (2.8, 10)
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1.
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2a de lz superficie dividida: par el cuadradog de
radioc, da el 2rgulo sélido subbtendidn par Ls
ficim en radisnes cuadrados lesterearadian=ss) .

=an. gl dngulo sAlido di . swubbtendide por: el

nto de | synel-fictie =qafdrice de Jras o= TER Tet
gs/r? = dui =" = s LU £ e R L
. 1 @i 1= =k 1S [ R A ot I T 1 (I Lt A |
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gl Flujoc eléctrico tetal a8 traves de'la E

fenido por integrscion de la componente rnormal de

gn=idad de flujio L schre la steEra. ed jgual =

Foa B encerrFadas por la estera. Fodriamos haber

genids estz resultado m3z simplamente, =g

can asglo multiplicar O 2 dnrl por o2l area

gsfera i dm-2 . Farg &1 desarrallo an

para ilustrar el procedimiento general gue

aplicarse cusndo IR 1) =i canstante Como

idn del Angulo. El ‘resultadn cbtenide en el

lor ejemplo 28 un caso particular de la lay de

. 1 reneral de ] = da Bay F 2l L
LS L M2 1 I B o LA m 13 ] o -
aca con =21 seguenda difersncial, d&, ¥ la segunds

gral, caon el primer diferancial da.
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La intearal de superficis d2 la componenbks npormal
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la densidad de flujo elbctricao

1]
i
[

>
-

]
i
il

e cualguisr swuprrflcie cerfrada

Eargs encercada .

superfliclLe de 1la componente normal de la
densidad de flujo eldckrico sptendida sobre una
guperficie carrada: s 1gual 3 La CArga
gricerrada multiplicdda por una coenstante. Lo

constante de proporcionalidad e l er el

i =imbolos:

(f i
J|D coud 45 = [|D . da. = @ (2. 13}

1 4

Emon, cdec 1 s densidad de carga & d= modao o =
S =R lewlenel

IIp . ds = [||& dw = f} (Db AS)
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gléctrico. En esta caso el flujo entrante 23
al flujo saliente Flujo neto igual & cerbly en

tirminos. €1 nOdmero de tubas de flujo gue

al wolumen es igual al ndmera de lepa gue
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2. 3. Cascara esfbrica uniformemente cargaga ¥
graficos que ilustran la variacion de la
intensidad de campo E v la densidad de

carga sSuperficial; como funciangs de LA

distancias Fadisl e,

Feferencia = la Fig. i SUREngamos  gua una
positiva L ssbd umiformemente distribulida

urna clhscara esférica 1maginaria de radioc il




SUDOne gue 2! medio es el »lr€e B0 Odas partes
=£n}. PAplirando l3 Ley de Fause por integracidn de
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E = & AT TR afusra b2 o1l (2. b 20)

r- dopre i

Come TG 1 O d= F == 1la

m

varlacidon de
trads por la Fig.: Z.3b. Obsarvese qus ufpa Garga

infinitamente grancs
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7, migntras gue dha carga superficlial de

finita v Fadio rl, da un valor fimita para E

westrica de carga, 3, de una cargsa puntual Bs
inita, mientras gue la densided’ superficizl de

sz d= la chscars sa Finlta. En g1 pressnte

. R {20 H. 25

deducir & partir de eskto gue a8l 13 Jauls de

=v del Lab, de 81ts Tenasibn, que tisne similitod

shn-ara 2stErica va gus constlbuve un sistana

w 70, sE BERcuiEnLr =r I CANTD l&cthrlcg

o & la "3 La™da 1Ti 7 1 b rr =g =

elécirico ] “chpo S g deannatbtrado wel o l=
EFHIriic3

o lado, en - la Filg. Zod ze ilustra una doe las

=1 Gries caractaristicas Jus ZE trenan B i1
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s la ‘configuracidan

E de Alta Tensidn, estog ¢ ]

ica de prugbas de alto voltaje DC.

eengradar de

'-rul'.u.-:l‘_El‘\.":‘
I

Ei.pin‘.tn::rnﬂ ra
—a A8 ezfgras

e 2 e
|~

| & Joula de

Faraday

2.4, Instalacion caracteristica de prusbhas de
alto voltaje DC, rodeada por una Jauwla de

Faraday.

esta condicidn, ur campo eléckrico s producs
las esferas del ezpinterdoetro de esferas.
o eléctrico se lo ha represantado por las lineas
= testas lineas repregentan las lineas de

gléctrico) en 1a Fig. 2.9 Eoamo se asbe las

de campo sleéctrico se dirligen de uwna Ca7Ga
a a una carga negabtiva. Fars nusstro  Casd,
lincas de campo elédctrico salsn de la 25+ a2 &

positivansnte para lleaar a0 la BstEra
s = tierra oy a las paredes. de la Tauls de

w también conectada a tierra, de tal susrte gue

& linea de campo eléctrico producida en el



~ig interior de la Jaula de Faraday sale hacia gl

@ricor de la misma.

1o dicho, se concluye gue la Jaula de Faraday

18 cumple 1os siguisntes

Lah. de fAlta Ten

Evitar de gue wun campo 2lectrico Bdterno ingreses

al interior de la Jaula de Faraday.

Froteger al personal de operacidn. a los
e=tudiantes v visitantes gue se encontraren en el
Eexterior de la dJauwla de Faraday, del campo

Elé&ctrico producido en el interior de la misma.

ELECTROMAGHMETICAS FLAMAE EN MEDIDS CONDUCTORES:

CIoN @ JAULA DE FARADAY.
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as gue el resto penetra en el medio canductar.

eedios conductores atenlian rapidamente las oOndas

. B un buen conducktor la akenuacion =5 tan
B O madlas de radiar: EIRT IFSNAE Ouaedge
r=ar =n =L.
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scidn: de la onda en o=l medio CORdUCTCOr . Lan

en-=]l 1Imits entre el medio conducior ¥ .8
ibre de mods gue w crece pasitivamsnts: en
condus B . Escribamos:1la sspaciion (2.7.1

£
1]
i
T
i
Ll
=

x, Evy = Enm

s amplitud del campo en la sSupsrficie del

[ T G
|
i
CUACION L2 ¥ a2dy Liana iimenzidn d= l=a
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Btanci=. Diamsnmlonalmaniie 253

& un# distancia =5 ., ra amplitud-del campo

Ev = Eofe el Y

E=kas mansra Ev. dacrecs. a7 Lfa m o,
. da =0 walar inicial cuando  1a onda  ha

SNCla Ta

LL
1
L

gejgmnplo consilderamos 1a prafund

acifn de una onda electromagndbica pEiansg er

cia niarinal —on wh Desn conductor. o o el
EEFE s [ '—." 13 pr furd o i e R
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] - ' I— ~ | =
toz valares en la ecuac]ldn R . T
I'ErrFids

de  pepnetiraclon e=s irn s@mEnte
ralz cuadrada de la frecuencia.
eciacidr (2. ) par s 2lounss
O R
| (]

- - , T = o=l 1ii it -
be g5 de 1.3 mm. 8 &0 Hz, decrece en
LN VBTS2 c i ] = rEls ~wadrada d 1
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frecusncia. Fara un longitwud oe onda d 1 Cfia
L =
ESO000 MMz )Y, Ia per racidn ez de sole 3.8 x 1O
B, - vale decir, menor gulie bomicoedsv.
fendmens denomninase a menudoc " efocto Felicular!
"I':Ii I'_ IIl|
los campos de alta fre@cusncia san atenusados

arietran an un conductor: muchg, mas Capldo gus
P :

SLlndal glectron gl N ] pu=E0ds reallo&arse
al s de la3nindgds o mallss mebdlicas.
Blindale & travaéas de lzmina s= 185 realiza
i=ndno toda il Eras 2 blindar, i P o madia  de
met il L Ll das 5 L R -1 2adi
1 LI Y 40 f | = A= . _ = iy
4 5 oada frecuancl Al 58 presEnta oo N3
s 1 1 mensl =5 He pcantooblindado;
e 1z Emil P 1 ol 2l s iriocas
etividad) ¥ maoneticas (permeaill Ldadd del
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X jumta: con logs procedimisntos de

ssulte en la solucidn Was ecandimilca
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40 de hacer wiakles comarcialmante estos

EErlales ce han hecho prusbas abn con pelo animal
wna mezcla de hojuslas de: aluminie, gratitao o

bbn vegetal en una solucidn de caucho.

gz decidids la configuracidn essncial del
g adn deben atenderse una s2ris de detallss,
iremos menclionando a continuacidn, gue tambi&n

basicos para gus el blindaje resulte sficaz.

primer lugar, debe proyectarse gus @l blindaje
ra tanto las paredes, cang el techo vy piso de la
blindada, procurando la mejor union ‘eléctrica
Ble (preferentemente, por medio de soldadural.
£l blindaie s construys al mismo Liempo gue
Bbra cCiwvil, la malla metilica puede gquedar
tda ®n =1 material de construccibn Lygso W

ghnl .

snertas v wventanas deben guedsar recubiertas

con &l materisl del blindai=. Cuando ol
T 58 construye el lAmina metalica, las
e puaden guedar recubiertas con malla.

ando- una busna unidon electrica sntlrg s5ta ¥ l &
Las pugrbtas deben guesdar whldss con 21
j= general =Lels mediao de pletina fleuible

ada = travis de las charnelas.
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la tuberia v ductos metdlicos que enbtran en la
& (tuberias de agua, gas, ailre acondicionado,
deben guedar unidos eléctricamente con &1

aje en los puntos de penetracidn.

cables de ensrglas eléctrica que enbtran sn la

va spa para iluminacidn o para alimentagian de
umentos, debsn ir blindados por medio de malla
izl, o bisn, instalados en ductos. En  cusalguier

2l blindaje do los cables debhe guedar wunido
ricamente c£on el blindaje de la sala, par un
. ¥ con &l blindaje de los instrumentos gus

tan, por =21 otro.

Ve mi=ma forma deben guedsar blindados los. cables
malgan de 1la sala o interconscten diferantes
entre si. El cbietiva es gue los blindajes de
=, de los instrumentos v de los cables Fforman
i3 superficie cerrada.

guedar instrumentos o Blindsjas

L]
_'_J
n
i}
n
n
1

=1 Mo Quie todos deban SEtar uniLdaos al
de la sala por medio del blindaje de los

las alimentan.

iente gue gl blindaje de los cables de

== prolongue tanbién fuera de la sala, si es
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Ble hasta 1la mi=ma toima dge tlerrFa principal de

¥

mnstalacion slectrlica. Los mismos ductos &n gue
entubados normalmente los cables pueden  serwvir
ssie proposito 81 S procurs gue sxistan buenas

- plédctricas &r las rconssionas de o

entes tramos del tubo.

cables de tierra de la instal acidn alédctrica
gusdar tendidos por el intsrior de los ductos

van entubados los cables de snergia.

Blindajise debe guedar consctado a tiesrra. Al
tar a tierra 8l blindale debe respetarse las dos

Slgulentes:

® 1 El blindaje debe estar conectade a la misma

tierra d=l circuito elé&sctrico gue peEnstra

en 2l i1nterior del mismo.

& 2 La conexidn a tierra del blindsje v la del

circulto eléctrico coenkenido en 21 interior
del Ml B, deba efectuarsse an LIl pLnED
comdin. Este ‘punta debe astar situado lo

més cerca posible a la tpma de tierra
principal de la rTmstalacidn eléctrica v @
partir d=l mismo, el blindaje debe guedar

dislada de les cables de tierra del
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cireuito alésciricoe.

SIDERACIONES APLICABLES AL LABORATORIO DE ALTA

S 10N,

tciones extremadamente sensliftivas soOn realizadas
ecusnbenente 8n experimentos de alto valtajis. L.o=
aneftes del eguipo de construccion de alto
dtajie, puseden ser usados para mediclOones de
cerga parcisl. El transfornador de prusbas, el
acitor de medida vy los otros componsntes
y=ridos, sstdn en wuna instalacidn  aproplada,

2~ i camente libres de descargas parciales.

mediciones de descarga parcial, en particul &r,
ser perturbadas cuando el arreglo dal
rcuito de alto voltaje se comporta como una antena
recepta ondas electromagnéticas externas. Ademis,
resultada de las descargas del Generador de
wlsos w procesos de desckrgsas digruptivas &n
Fcultos de aito soltale, sg producen onda3
@Ectromagnaticas de alta frecusncla que gusdat, !
L csuear perturbacidn en las transml=S10N&Es
Fadio, fEleviaidn v telecomunlicaziones: BN los

ededaoren del Area de prusbas del labaratorid.

pr&ctica ha @mostrada gque la influancia de
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wrbacignes de los alredsdorss en laz mediclones

Eivas d= alto valtale, =1 generalnente mas

sa gue aquella ejercida por las: investligaclones
@ltoc voltajie sobre los alrededores. Esto ze debe

ipalmente al hecho d& gque ocurrsn sola

de corta duracifn gus puedan afeckar los
dor=s3 mrantras quie las perturbaciones
s, por ejempla debido & wvehiculos o moOLores
ico= i nadecuadamente protegidas, genaran

S@r@ncilas permansntes.

se reslizan mediciones de descarga parcial
@guipo de alto voltaje, el problema del ruido
feo asxterno es o critico. El ruido externo

dairgctamsnt= a la sensitividad de lat
oo de deacarga parcial bhaciendo gue su nivel
t=anga bien abajo del nivel de los resultados

& ssperados.

pusds sor introducida dentiro del circulto

. & cuatro formas diterzsantes:

8 electromagrhatica (Fuldo radliadol.
inducidos (ruldo 1noucldol.

oue vigia o log Targo de conductores

fcoe {(ruldo conducido).
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1MlAESl on Casl complets e interfersncias

entre la instalacion de alta tenaidn % el
ambiianto, con 21 fin de assgurs &l buien
iLents (= las mediclions=ss d= n = f e I

y  tombién, lo gus =S .m&s importante, el

Flresgos = pErsSonat

il
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i
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W
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i
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LL

de la zona real de peligro

]
3
i
t
il
£
=
(&}
|:.

yoltaje, = realiza usando un blindaje

ey la foFma d2 una Jaulsa de Faradav .

- .

ndicd anteriarmente, de gue el laboratorio

nes pEdagdglcos, es primordial de gues 1o

=% obhSer ven s BISCUE DO dE los
tos, con toda la seguridad para awvilar

debido & descargas eléctricsas. De iglal

dea=so lae messs de contral, gus s ubican

1z Jaula de Farads i L et 3 t=nar
s1bilidad da = Junmta o Lo = | 23 1=
ge=de Ccads =1tio d= L aio o | 1 MEE 3
o T i I PSR ST o e 18a= [t |
- gl R ¥ I i probteccidn p & 2 L Ear
personal oo, vy Bucalents visiblll e
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o dentro de= las paredes del Jaborsateorio, ==
iliza para rezslizar el blinpdaje del Lab. ge Alta
idn. A midz de 1la wventala economica que
ifica el hacer el blindajs con malla gQue con
s de matal.

gontinucion se indican algunas recomendacianss ¥

referentes al blindals, gue dan las

.
n
jt
1]
in
-

pecizlizadas en la construccitn de

v
(11}
m
N

seos da Lab. de Alta Tensidn:

MESWLAMDER sefiala gue para €1 blindale de su
atorio, ha wutilizado mallas de2 zing, con un
iculado de 10 mm. de ladoj los pedazos han sido

o8 v soldados entre =i. Indican gu=a 1la malla

sido fljada a las paredes mediante soporFtas ds
o, cong pusde apreciarss en la foto gus sS=
en la Fig: 2Z.8. Fecomiendan gu= == pusds

malla cuyo reticulado no exceds los SO0 mm. de

#l bBlindaj= de su Lab. de modo gus tanko el

fran puessto malla de cobre vy 2n el 1SD a4 Juna

gidad de 4 cm. del concreto han hecho i1gual
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_ =l dandolas cwidadosamnsnte 2 1a malla

i

EFOTRONIES TECHMICAL APLICATION SERIES, indica

alambre o

'+
[
1]

para su blindajle utiliza malilas d
| - i

o soldada de 108 mm w & mm: de diametirc,

otradas en lag parsdes.

g=neral ,las mallas deben tener sclidez mecanica.
guerimienta técnico da un Lab. de frlta Tensian

rFrELURnT

ambio de los cbjiebtos de prusbha v un

brabajie de reconexidn por lo gue s tieng Wna

¥z de accedan &l drea de prusbazs de alta Ltension,

misma que debe ser construida del mismo material

YA INE de 1a nalla v gue =2demis tedgs L
o =ik TS G =81 bSO : ta - la =n=Ergl 1 [
Aroz de prushass 's1 1a g ka o nktrads oo B i
cerrada.

y CUBERTREE.

condiciongs gue fijan las dimensionss de los
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cocifdim 1.9 == manifeskd gue con la Finalidac
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1o de la presente Tesis, s=2 ha adoptado €omo
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— a1 menos 49 cm. por cada 100 KV. pico AC.

— al menos 400 cm. por- cada 000 KV. pico DL.
— al menos 200 em. por cada 1000 KMo pico ‘de

Impul s&.

gspacios de arriba son seguros siempre y cuando
voltajie no esceda =1 1.5 MV, para voltaje ARC ¥
v 2.5 MY. para voltajes de Impulsos y ondas. por
tacibn, Para voltaises de prusba mas altos, =l
acio libre tiene qua ser obtenido considerando

voltajes no disruptives de configuracidn punta —=

gue as indica en La

e La caractarlstica es

B 2.1 0.

sin embargo, preferible acomodar log espacios
2= de tal forma gue exceda, cuanto sea posible,
walores indicados arriba, a fin de minimizar la
arga por corona y asegurar mikima seguridad da

0N .

gire tiene ‘una importancia considersble como

aislanmtea =0 ia taemica de los altas
3 wa  saa o por al splo o en combifnazidn  can
Fancias solidas. Ca=i1 todos lo= conductores ¥y

Sdores, al aire ‘libre, y la mayoria de los
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15

Espaciamientc (m.)

Earuative de $9% con un Impulss de L2/ 50 gs,, pelaridad, pasitiva.
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v un facter de correceidn B odela densidad
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Figidez dislketrica del aire en la ciudad de=

uil (Edgl serbh entonces:

= Edm 2 K
= TS0 KV/Ccm. O0.98 = 29.4% EV/CM.
£=2dos die cilcuios diel espacio libre minima

considerando estas condiciones 3On 3
eminal del egulpos L= . HlL.
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fartor de correceibn

=7, 14 cm.

il BN 20 ol | P L0
EV.=8d cm. v considerando
el fector de corrsccion i

B4 cm. 4 9,28 = BSF.T7 em.

gus recomienda el fabricante

por .descarga atmosterica

positiva per conmutaclon

L
eflin= = fr = | Ao oS - 3
dat merminados Lo f A=
— g rad : ’ J
Vg, &n por La eual

Ma g cgna la distancsia minima
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dura Las sarmaduras sirven coma punktos da

Las gircuitos de alto woltaje sSon
sopbre la plataforma de trabdiod Las

¥ BAECcEesarios  de construccion guse: [o ., Bon

pusden ssr almacznados en los cajornes de
platatcorma. Esta platsforma de trabajo tendra

tes dLmBEnElonens

o la Fig. Z.l1Z: Altura e ma
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Qo w4+ § = 4,25 m.
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gercionasr Facilidades para alberg
movilidad de equipos vy ‘visibilidad clara de
uno de los elementos de prusba. Se csaffald,
5 gue so tendrlan facilidades de reallzar

baje 1luvia artificial {(Anexao c).

E=—r1il, ha determipnado Lla construccidn  de Ul

Fio para &l Lab. de Alta Tensidn, cuyas

i
i |
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ticas == indican uly =] plano

ectanica (ver anexo D,
— gt~ Lafarm} e i =shos Fores, i <1 MmEns s
% gara el ares de prugbss de alka = = g
& =10 antEs:

.|l . r = = o R Tl &
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Far
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e Cado nacional se encusntren rollos de malla de 30
B. de longitud v 0.875 m. d2 anchoy se wtilizard una
Pletina de acero de uns pulgada de ancho por 2 mm. de
EEpE=Or ., 1a misma gQue irga soldadas al A maz &n
mEalico,. A esta pletina, s saldar-an los Eerminales

g soccianes de malla, tal como == indica A la Figa

£2 parte inferior de 1la Jaula de Faraday, Yo En
WEpscial las uniones soldadas, ¢ = cubrirse con
Bintura anticorrosiva para evitar la corrosién debido
@l contacto con el suslo. Asl s2 garantiza 1a

Eancinuidad de 1s "jaula™.

= la wvalla de proteccifén, ogQue separa =1 Arsa de

usbas de alto voltaje, del resto del espacio donde
== ubicaran las mesas de control, estari la puerta de
angreso al irea de prusbas, la cual serd construlds
el mismo material de la valla de separacién vy
mont=sda sobra rieles, para su fi3cil movilizacitn (va-
el las 1w Z2ode la Fig. Z.1). Dicha ousrta, tendrs
= gntlavamiento sld=Frico para svitar gua e

wrglce el drega de pruesbas mientrzs 1z pusrka est
p p

= datalles de construccidn de la Jaula de Faraday,

:I g 1 i .

HERTATY




indican en la Fig. 3.1.

armazdén metilico ird sostenido al techo del
ficio, tal coma se indica en 21 corte BEY  del

ano arquitecténica (Anexo D).

to la malla de alambre galwvanizado, como lo= tubos
1 armazdn, se encusentran facilmente en el mercado ,

retamente en la Ffabrica de alambres IDEAL

REC S5.hA.

Pleting de acera % 2mm,

Malla alam

-

bre “golvam
aldadura

Fig. 3.2 Union de secciones de malla,
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MALLAZ DE PUESTA & TIERRA

DBJETIVOS DE UMA FUESTA A TIEREH.

Los- objetivos perssguides al realizar una pusata 3
iErra son miltiples v generzlmentes propioe de cada
CE=E0 BN cusstildn. Se conslderan comb 1os mids

fracuentes =

a' E=ztablecer valores adecuadaments bajo=s. de los

voltaies entre fasss y tierra. durante fallas en

)

os systeman de traneanieltn.

La e®wleccitn de lpe parsrrayvos de an sistema de
transmisidn depende de los valores posibles de
wvoltaje de +tase a tierra durante fallas. Misntktras
menor sga =21 wvalor de rFesistencia de puesta &
tisrra ge un sistema e tranamlaidén menor serd el
woltare =sntra fasz ¢ Lo y @n Bl punto de +tallaz
Yy pOr e tarnto, nEnEr wer s = oltaie nominal

requerida de los pararrayos.

Ll wal o ilnterlor del oltzje fnominal e loa
gararrayos significa wun valor 1nrerior del wvaltape

d= descargs del pasrarrayos, wopor - o tanto. LEET
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dos v SEAAQOSDS sgguidos por los srcillosocs
g3=. La arena v los terrendos arencsocs son  de
pr resistencia y dificaltan la obtencidn de tomas

'S

fizorra de baja resistenc

="

En muchos casos se ha considerado gue vl suslo
tiene una estructura uniforme en el sitic en
2l cual va la puepsta a tierra, de tal forma
gus= #se han desarrollado métodos de evaluacidn
de lo= resultados de pruebas de resistividad ¥
de esta manera se ha desarrollado el disefio

del sistema de pussta a tierra.

5in embargo, @l considerar el suelo con
caracterlsticas uniformes de resiastividad y a

vna determinada profundidad, pocss VEDEE S8

gncu=sntra em la realidad, A meEnudo e tilsnsn
cuplos Que es=stadn constituidos por vAarias
capas. ceda uwma de las cuoalas tiens wuna
diferenta resistividad (ver tabla VYD Desbido
a esc=to = han hecho gue mEtodos de =zvaluacidn
para suelos uniformes puedan sSer adoptadaos

para ciertos suelps de formacidon no wniforme,
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gztratoE O ilelos.

> Miétoddos de mEdicion g9 FEeES1Scivd -
El mbietp de la= mediclones de resletividad B6
=1 da determinar las regiatividades iy
s=sopaecstr &8s o profundidadesr e loE dil ferentecs
sctFratos haskta wing peofundidad adecusda, Esita
profundtidad dependerd de le zona de intlueEndisa

Lag medidas ‘de resistividsd de tierra 8on
usadar tambidn para shconbrar 1= mejor

profundildad pars electrodos de brza

resistencl a. Fueden tambisn =ar tEadas
converniéntements para prosfeccign geatielcéd; O
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Fig. 4.1 Disposicidn de los emlectrodos en

gl mdtodo de la barra piloto.

de una barra de longitud L y radioc a
enterrada an wurn medio homog&nen de

resistividad & e=:2

de donde se obtiene gue la resistividad &
del terrano. considerado homogénes., s la
siguiente:
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& N ———
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Analizando el eriterio para terrencos
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=) ubican tamblen gimEtricamente oS
glectrodos de corriente con respecto al
centro de medicidn \vBr Tlgs 9=5%i.
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Fig:4.9 Disposicién de los electrodos en

la comnfiaguracidn Schlumberger.
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Fasigtividad aparents en funcidn I
CEoErac:an entres elactirodos par s La
conftiguracidn Wernner. Este grifico debe
realiztsr=e an escala ltreales, logseitmioa

Lins ritmires, [} of s Denbtra de
gelog encaontrar las guiebres de

1as curvas v wubicar en cusl de estos




graficas. ag manikftiestan mas: Elacamente los=
gquishres. Lo= puntos de wblicacion de Los
guiehres corresponden L lma puntos ae

cambio de las caracteristicas del L&FrEno.

Ests m&todo, ademas de ser empirico ¥ nNo
sustentado u ] nlngdn criterioc Leorlcd.
tiene &l inconveniente de estar sujeto >

il

factores sumamant®e suhleTivo =f Cuanto al

trazado de rectas, gQue Sprodiman uwn clisrto
nimera de puntos del graficao. For Lo

kamto, L aplicacion g2 justifica i la
mucho o NG LA Brlmstr pasi =0 1a

interpretacidn de las medidas.

Ezte método facilita determinar los puntos

de cambio del material W no B
resistividad; consista B realizar
mediciones en base a la comfidurescion o=
emnner a inteEr alos reaul ares. =n B2 ] I3
separacion de electrodos. Fara cads wvalore
da L spoarsclibn enbtre electrodos 1=
celocula =l sumatoric de los vk D @S af=

reststividad aparente hasta la separacidn

considerada. Aplicar a continuacidén el
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espesoi PN al ez

B e B R i !
Sviponizsndo guie 1la
ggtuviEra consctads

Ee supone gQue =1

antre

forma &=l

O]l

onvenientes.

i la profundidad

gue

carrliente de medilclon
a2 la seoaracidn entre
&1 val or medido de

corresponds = LiFs

ha=ta
aumenta

electrodos Agregs

igual 1 incremento de

a una cierta

sapar a1 an

tencia medida

1L'|

resk

ceparacidn mayor Aii+l)

stoncia vale Rix+1},

efcia de la capa de

=5

LA SR actua como S 1L
an paralelo col el




d?

il

terreno Superidr, Por 1lo tanto, la

resistividad de la capa 26 valdrii:

S4A = Zm ARAA = ————— e ————
1/Rti+1) — 1/R1

Segfin este miétodo pueds decirse gque la
profundidad de penetracidn de la corriente
dista mucho de ser igual a la separacidn
entre elecktrodos. La Bxperiencia W
comparacidn con otros métodos mda exactos
indican gue los resultados obtenidos no
corresponden, en la mayorla de los casos,
con la realidad. 5in embargo, este m&todo
de Barnes permite una primera aproximacion
en forma mejor que las dadas por los

maétodos ya descritos.

Consiste en la comparacidn de los graficos
de terrena con curvas pakrbn construldas o
definidas Gars difersntes casns d=
comblnacicn s diferantes Capas.
Considara, en la mayorla d& los casos, que

las diferentes capas son paralelas a 1la
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Superficie dae bLereena.

Si se obtisne un calce perfecto entre la

u
m

curwva de=l terrenc y una curva  patrin
SLpOME gus la estructura analizada es

idédntica & la tedrica. Tanto el arafico de

terrano comp los grafticos pateon c =
realizan en papel log=-log. Esto s= deba s
gue s2 dessa terer wha independancia de las
unidades v magrlitudes de la medicidn de
modo gque wuna curva patredn slrva para
interpretar diferentes estructuras.

En la prackica edtsten para la

conflguracidn Wenner v Schlumberger, Ccurvyas

SE

m

patrén para cada tipo de metodo.
efectiia una medicidn en tEerreno COy la

configuracidn MWenner. debera usarse solo

L1

CLIF S patrin cCcorrespondientes & est

configuracidn.

TTERRSG.
amas en donde la mékima corFisents de L
muy alta, Faras Veci =5 posible ocbhbtenar
resistencia de trerra Baja para Asagurar

gue la sublda del potencial del sistena de
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Flgurentess
REFERENCIA DESCRIFCION
S Cable de cobre estafiado.
FEl=1 Barra s o] Coppsrwald para

RZ—2 Fernc d= bronce para esnterrar
barra de tierra.
Fa=1 Fegillas. de hierro galvanizado

para operar desconesctadores.

M3—& Conector de kierray; Burndy Tipo
LE T2

MZ—7 Conector de btiesrra, Burndy Tipo
=

1
M3—-B Conector de tierra. Burndy Tipo

LF.

M3=% Conector de tierra, Usco Tipo VU.
M3=5 Grapa paralsla, Boirnody. | ppo LDy
.-:| D@ CF *
M3—12 Cornec Lo de tiegrras. BLFngy Tipo
GAaR.
= Malla de coppsrweld,

Les puntos de empalme de lineas de Ltierra v
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tonas o ClEerra puedan ir soldados,
atornillados, remachados @ unidos & presion

Hay que establecerlos de manera gque s& tenga
garantizsdc o todo momento una buena  wnldn
glectrica sagura.

En cada caso hay gue preves una proteccid
caontra la corrosidn.

Lo conductores de la malla Llenan Como

funcign fundamental 21 conducir las corrisntes
de +alls v disiparlas a tierra con efliciencia
durankte determinado tiempo (30 seg. o mas) 810

sUTrir dafa alguno.

La= barras de copperwseld para electrodos de
tierra tisnen como funci6&n principal 21 dar
lugar & uwun busen camino a tierra (b=12

resistencial cuiande corrcisntecs de falla =E

producan en el sistema.

La regilla de hierrc gealvanizsado tiene CoOmo
FLMNCL an 2l operar lpos descpnectadorss an casao
de dars lugar a- esta pperaclin pars dar
cegurlidad al sistemnd 'de pussbta a LTiBrFra.:

Los conectores de tlerra btienen como funcion
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d=b=n evitarse puntas de cabls &in
con=ckar.

Cembrao de la malla los cabhles deben sS2r

colacados en Ilneas paralelas ¥
preferiblements a egpacios uniformes W
razonabl=s. Ellos obivianents deosn E30E

cercs da toadas las malidas a pstructuras oy

egulpos para facilitar La conexion i

El diseffog preliminar debe ser ajustadao de
tal modo gue 1a longitud ftotal de los
conductoras enterradas, incluyendo
warillas, sea mayor o fgual al valor de L

minimo a calcularse mhs adelante.

Mo 2s aconc=jable realizar BXcesivos Cruces

tranaversales en la malla aungus =2n algunos

= 5 oy raecomendabl e Y& QUE - 3ISSgurar 1 =
comtinulidasc ga la malla Rl = 5 =i laiias
necCgnicos.
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resoecto a la onda dim. woltale para
permitir ou sumamos: 1as condl el on ma
SEVEr S5, B Necssarils tomes W Fp

desplazamiento dej 1003 % de 1la onda.

Aplicar ‘la tabla V, para la ocbtencitn del

TRELA WV

RELACION EMTRE LA DURACION DE LA FALLA Y

Ei. FACTOR DE DECREMENTO.

MIEACION DE LA FAaLLAs FACTOR nzi
DECREMEMTO|

s 10¥ & 1.25

Q.23 15 I.¥0

0.9 o mas S o mas | 1, O
Considersr un factor de correccidn -
nor ezt Yy 1= I as Futuros  an |
] 1Em B2 recomilz2nd 1% Ear k5=
=
i i I [ T la2 s=ra

I = (k) {DMI{I"} (Amp. )




Calcula- 21 ecalibre minimo del conduclkor

reE. e la caleula en base a la

a snterr

gCuscitn d2 ONDERDOMNK:

=
{ A
Ul Sl e L it e e e
21 T = Ta
T - s 11
'1' DTS A TH

Doncies

5 = Spreidn minima del conductor el . O B

I = Mazima corriente de falla {(Amp. ).

r
il

Tiempo da falla (seg.).
Tm= Temparatura maixima permitida (%Ch.

Ta= Temp=ratura media del suslo 3 niwvel

Las siguientes asunciones son wvalidas

cuando se ukiliza la ecuacitn de arribas

T iEmpEratura = FLalon < g1
SET A0
- Termpersbura mauima permitad =Ty
it Jurt zon- S@ldadura: 80 L.
— Temperakbtura mixima. permitida en

- e

una junta empernada: 200 k.
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conductor reguerido resulta d= 1=
condicidn de gue el voltale ds togue debe

sSar necesariamente mayor al! wvoltajs de

w e e {wvolt.)

W = (Kmd (K1) (&Y (TI) L {wvolt.}

de donde resultas

Cm) (1L ) 680 (1) (B
gt L S { m.}
14% + 0.25 d&s

Donde:

Em = coeficliente gue consldera el sfEcto

de n, D, d, h.

Em = = ln 4 L R R T s . TR — L o3 el
2 1shd T

0 Espaciamiantao propus=to para lLos
conductores da la mallia (m.ids

1 = iametro del nductor d 1 T ]
{mad

F Frofundidad de enterrFramiento de 1a




n
o
=
-
ju|
i
r
i
1]
i
i
T
1]
=
A
ot
m
i
=
[m
i
o
i
=i
i
el

1 regul s o = cor ENLE nac

it
it
| '
}
3
1

L
li
b |
i
il
il
m
]
i
[H
o
m
o
o
T
F.

=

i 1 Lor gus i=n= 13
L i 5 [ - =N ;_ E e i
m| = Lim=a

i Coarrients m3agl fes talla  FRimE

=i

i1}

n
]
=
i
“f
i
[
Il
i
|
CL
It
i
T
.
-'I
i
I
=]




[ 25 E3 E Ll 1.0 W LA gl tnd del
concuctc NMec = 10 r entarrado.

Brializar =1 wal o phoernign o 1

madi ante Compat-acl &n cCon 1.a longl tud

|
X
N1
N
n
i
|

&) Cue el walor o= | =

meno- al pradrsafiado, e cual nas

gLifiziEnte para disipar teda la

i1
B
1
i
(n
™
i
r
e
1
[
o
I
1

_.
J
b
i
T
b
i
Y |
{]
]
L
m
()
ol
in
HF]
)

BY Bus-al walocr da " | calculado s=a ur

(i}
I
a
if
=z
|1
i}
o
(]
T
|
"
5
L1
i)
!
]
I
(K]
-1

LiF, redistribucion o 1 O

miuc4e T [ vl praci=ensdo En [ A )




177

I amt e lLa =ntr
contdustores ¥ 54 % == deben utilizs
jabalinas d= pu 1 3 tierras

3 Comprobacien de les lim z de seourldada.

En e=ka g dal mgtodo =2 o) L - i
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Yoltajie de Togus permitido por 21 cusrpo

T

humano, S2a mayor que 2l voltalile de

malla producide. (Ver anexo EJ.

185 + O.25 &=

i = e m {volt.).
TORUE JT

¥ = {Em) (K1) &Y 41 AL (volt.d.
MALLA

51 r) Y 1a malla de tierra

TORUE MALLA

cumple con la condicidn.

b} Cheguso del Yoltaje de Pazo.

Es necesario comparar el woltaje de paso
tolerado por el cuerpo humano con 1

mi&ximo woltaje de paso perimetral.

1685 + &s

Y B bt e twolts.)
FARBEL AT
W = AEshiELVYEF) (AL (volts.d

MAX . FASD

ks = Cosficiente gque toma en cu=znta el
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malla. Sy walar en térmaino de estos

factors=s es el siguionhe:
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[l = Espaciamientao propussta para los
comnductores de la malla dm. ).
h = Frofundidad de snterramiento de 1

malla {im.).

MOTEs El ndiner o de teérminos =l

paréntesis sk 1quial a1 nomer o de

condiuctores en paralele sin consideErar

Le condicidan a cumplirss =eré:

f ] AL, PRS0
C = = o i = B =1 | 4= mal L,
1=l Tala 525 OF 1 .8da 12 compr g 3 1 T
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menar gue el voltaje de paso tolerado

por el cuerpo humano.

v = (1) (R} fvolts.l
MAaX . MaLLA

Donde:

I = Maxima corriente de falla a tigrra

{Ampa.} .
F = Resistencia de la malla con valor de

"LY corregido {ohml.

Fara el calcula de gesta resistencia

referirse a la seceidn 4.5.5.

4% Disefig definitivo.

= e P e LA T R e A

51 8@ ha logrado cumplir con todos los
reguerimientos de seguridad personal v de
BEQUl DD consildeérese 8] dissefio preliminar

defimitiwo.

En 21 cilculo de 1la resistencia de mallas de
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biprra existe una game do métodos de cidleculo.

Las ecuaciponey para 2l calculs ds resistencia
de i1 \erFrs, grcepbtuando para la mavarla dea

e de glectrodos; SO mLLy
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complicados v  para srreglos asimSiricos de

electrodos i1nalcanzables,

Lazs @gcocusaclongs pars el calculo de reglgSteEncils
de tisrra para 21 arreglo m
plectrodos asume gue 2@l electrodo =st3 rodsado

por 2l suela de resistividad owniformes Como

._.
A
f
1

es bien conocides la composicidn de
varia grandemente de un punto a obro, algunas
vaoos cambiando grandes porcentali@ge Bn uns
distancta de wna milla o menos. ARdemds de la
composicidn del suelo, el contéenido ds humedsd
W tepmper atura saria asprecisblemnsnte El
diferentes profundidasdes bajo la superficie de

la tiarras. Mo 2% muy comdn encontrar grandes

JArlacione g estos factores em Las primoros
netros ples bheajo la suvperticie del =uelo,

1 b - T 1 3 - T g i

- {14k i ] =411 Ll =4 Ll LoD =3 &

= |2% -1 o -
g —. il i ¥ . 1 -
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ciadlculo aproximado de la reslistenclia de una
malla d& tierrs consistente B L
raticueliado gi1n Darras:

F = Fesistencia de la mella de tierra.

Radio esguiwvalente de 1a malla L =

"I
1}

JR/MY BN M.

frea total gue abarca la malla en mi.

Is
1}

r
i

Fesiskividad del suzlo supusgto
|'|I:}|I.|_I|_|l1'||‘.:'l_'l 2n ohm—im.
L = Lopgitud del cenductor del reticul ado

ern m.

Una  forma particular de la expresidn de

Lt ri v Nizmann para 8l gAlepulo d=2  dna
mal Lz @n LN me 0 brestratificans para =l
rl= =2 i jui 1 reticulsdo: =std dentro del
Bsrato SR er 1 or d= Una Fasr skl vl dad 51
g § G la =1 es=tr-ato ad 1 : wEs
52 &1
= = ¢ .
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SO e LED BlmpLE ¥
E WAy 1T Sa uwutilizan generalments 2n las
rapido. Ea it1lizan gsneralme

Tenle pars LLE

oL

primerss gtapas 1 C
conocimientes aprodimado de la resisbencia
da (Tt ul malla gue cubrird una determinsda
area, generalmente pre sstablecidsa, cono es

gl cacso de mallas de subestaciones.
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Este m&todo comnsidera wvuna mslla de tierra

s

e uns: subestacidn, formads  por los

conductorss horizental es, siendo
5 de tisrra. L=

despreciadas las jabhalin

4

e=ta mansrsa obtenemos LN resultado  de&
resiastencia de pussta & Ll arra LM poC
Mmay Or dol walor real, cofnsacuentemsnte =@
puede proyectar a partir de:este valor una

malla de BisFrrFra COR uUn cisrio coeTlClENLE

de seguaridad.

s primggls ecikacidn de Duikaht & ser IZa0
£ 4 - o - =~ o -

Ex prens I B = o de Feslstent i X F e

de un- cohn horizeontal , consl der ands r

- :‘.'_ i~ . I VRN | 1

5 2 L 2h =
fs = —— ( 1n ¢ ln—— — 2 + — = )




Fs = Resiptencias de tierra propls de
conductaor horizontal celeocado en
tierra sn {(ohmi.

L .=:Lopgihusd del conductor 2o M.
h = Frofundidad del conductor &n CMe.
r = Radio del conductor 2n CW.

¥ = Fecistiwvidad del susloc 2n obhm—Ccm.

(]
-

aa wer calculada la resistencia a3 tierr

de wn =0lo conductor, procedemos sl c3lcul

d= la Festistencia adicianal debido 3
interferenciae nutvss entre la coanducts

de= cada candustor con cada LT3 d=

conductancias de los demas condustares

Tal resistencla adicional 23 dada por

segunda ecuacidn de Dwight:
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Ha - - i by - '! - -—— - —_
AT E > L L=

Ra = Riosics =1 U tuE dic:onal I =] 0
L = Langitiod del conducter Bo cma

& = Resistividad del suelo &n ohm—Ccm.
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E = Espaclamiento equivalent®: gntre un

conductor v los demas =n .

Fara la determinacidén del espaciamiento E;
basta consultar la tabla VII, determinando
un Ffactor F a ser multiplicado por el

gspaciamiento real, €, entre los

conductores paralelos.

E = (£} iF}

La resistencia total de tierra de LIy

conductor =erd enbances:

Fe = RB=s .+ (M-1) Ra

Wy la resistencia a tierra de N conductores

en paralelo sara:

He
FCp . ————

M
Debe considaerarse 2n agicidn las
resiatencias de los conductorss de unidn o

los conductores transversals

)} 2 sab=Erig

Fsi = Resistencia propla de un conductor de
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mall
= |
=)

Ra) = Resistencia mutua adicional debido =
= eadls Lo d= los otiros in—1

conductoregs de umidn.

Estos valores de resistencia de puessta a

calcul ados de mansra anilogs a la aunu=st

anterlormenta.

Coma foe hay un método preclso para obhtaner
un Facktor de espaciamiento gue plosda E58r
FEncis mutua

usado para determinar la Fesis

prntre los eenductores de unidn v 1os otros

conductores de la malla, B Uss LiF
artificio de sumar las resistenclos miiuas
de lo= componentes CoOnd S1gues

Ham = {a—1) Raj + {MN=1)}) Ra

2 a2 o ahndl 2 it i 1 Condct

INEdEn es- rausl 2
La Feststencla de los conductores de' union

e paralslo 2s:
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Rci
F[l:_]p = —_——

La refgistencia de puesta a tierra total de

la malla viene dada por:

tRcpl (Rcip)

R = ——- I AT

Rcp + Rejp

Metodo dg EKoch.
Este matodo s2 refiere a la asociacion de
electrodos en paralelo, basado en la
resistencia de aterrizamiento de un salo

plectrodo eilindrico:

5 a4 L1
R = — =i —— ,
Zwll d

szl como en la eficacia de2 paralelismo de

esos &l Eectrodos.

Datos obtenidos en 1a préctica demussktran
gque 1la eficacia de jabalinas en paralelo
decrecae a medida:gus sumenta el numsro i=
jabalinas. Hay gpor 1o kants wun. 1imitce

practico para agusel namero de jabalimas gue

pusden Ser clawvadas en owfha determinada




Arga. E=o resulta del hecho gue a medida

=

gu# aumenta el ndmero de jabalinas en una

determinada &rea, gl espaciamiento entre

ellas disminuye. Los cilindros de tierra
Que circundan las jabalinas. Y que
determinan una resistencia de tiEerra,
t1enden a Envolversse unos a otros.

Introduciendo jabalinas adicionales en un
espacia muy estrecho na se obtendra alguna
reduccitin significante #n la resistencia d=

la malla, o s@a, las jabalinas adicionales,

simplemente aumentan el costo de 1a
instalacidn. Basado en estos antecedentes
g8 fundamenta 81 metodo de Koch Cuya

resistecta de puesta a tierra, sSe sspresa

por la ecuacidn siguiente:s

& 1 a1 1 LN JTmT F 17+ 1
= —== == {lp — + — E In ====—————1}

ZrLi n d 2 2 S m T 17 =- 1
donde:
B = Resistencia dep puesta 3 tierra o n

jabal inas sn ahm.

& = Feasistividad del suelo en chm—m.
L1= Farkts enterrada dia 1a jabalina

ctlimdrica &n m.
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n = Mimsrgo de jabslinacs.

d = Did&matro de la jabalina cilindrica En
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d} M2tcde de la Compafiia Its

Considera un sistema de tierrpa. f ormado
por  bna malla y por jabalinas de pussta &

t1Erra.
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ests dada par b3 sigulents farmula

enpirica:
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Lt = Longitud de 1
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La resistencia del sistema s transforma

n

aproximadamente en el paralelo de la

w

realistencia d= la jabalina y la de 1a

malla (se desprecia la influencia mubtual.

{Rj}y{Rm)
RT = —==sm=———
K3 + Rm

Corparacian

bt
I
Im
| i
lja g
q
¥
M
j=
in
i1

g} Hetodo ge

Este matodo ms aplicable para mallas de
tierra con Jjabalinas incorporadas. El
cbjetiva perseguida es lograr un valor de
resistencia de malla de tierra mencr a 1

Cfhima.

Las Férmulas de Shwarz’s para malla v

jabalina son aplicadas:

1.045 & 2 L
RLl = ——————— tin i o 0 - - W ] ohm.
1 ! - H
i P - a1 = kK@ L1
R232 ——=:L1ln . ey e e e {-m—1321]
noL1 b R

donda:z
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Rl1l = Resistencia de tierra producida por
1os conductores enterrados {(ohm).
R2Z = Aesistencia a tierra producida por
la= jaballinas (ohm!.
L = Longitud total deal conductoer

enterrado ipies).

L1 = Longitud de las jabalinas
(pies).
Pl —
{1
a =/ ———td} th)
12

d = diametro del conductor en pulgadas.

h = profundidad de enterramiento =3
pies,

5 = Resistividad del su=lc {ohmn=mi.

b = 1/24 {diametro de j=bhalina =13

pul gadasi.

n = cantidad de jabalinas.
A = Ar=a de la malla a tierra {p1ess ],
.l '..1?_ ————— ik
o E
B h h £]
S = —._— T o I__... —_
JO SEx) B
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b= Frofundidad de enbterramiento de la

malla.
B = Lado mavoy de la malla,

C = Lado meno-s de la malla.

Obtentides los wvalares de R11 v R2Z 1o gue
sigue @8 calgular la resistencia miktua a

tierra H12.

A continuacidn g= calcula el wvalor de la

resitztoncla de malla tokal R:

T
i
I
]
|
o
ot
]
ol

51 @l valor de B no excede 21 limite

maxi ma propuesto d= 1 cxFir conslderess

I 1 | i = cumal=- 2ark L a T 0 B8ty I S =
; =i 13 = it izar Het 1 £lmeds
L IRTSCL 8T 5 [l f 1 =S e

pgigtencia e pusgsts a8 Tirerrd; SRR [ER=

sh de las‘ecuaciopes de Bhwars "s.
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el potencial en el terreno, medido en F. pueds

variar de acuerdo con la curva de la Fig. 4.B.

v
i’ SR |
R S R
o :
B A kghs S
4 IS o
o i

Fig. 4.7. Disposicién de los electrodes para
medir Ia resistencia de pugesta A

tllﬂr M8ie
En ] grafico 4.71

g = Punto de: malla de tierra f{electrode o
conductor) .

F = Electrodo de potencial.

B = Elpectrodo de corrFiante.

Mesistencia {ohm)

i

/

M [ Distanciao de &

Fig.%.8 Curva de wvariacién del potencial

medida entre loe puntos & ¥ F.
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no sea suficiente; 1a corrFiente gue fluye O

1a malla de tierra pno diverge lo suficiente,

il

lo

r
i
e

cansaecusntamaEnte no habrs Fegidn, ant

glectrado s EBrnos, de densidad de corrients

nula {(parte horizontal del grafico de fa Fig.
4.8 impda=ibilitando ls detesrminacidn d=2 un
valor exacto de 1= resistencia d=

atErrizamiento de la malla. Fara es=o S8

procede de la siguiente forma:

ar Como =slectrodo auxiliar de coFrliente B
coloca una barra enterrada a 50 cm. a3l sa

depoming L. ¥a mayor dimensidn =2n metros de

rr

la malla ‘por medir, #]l electroda de
corrlente debe ubicarse por lo menos & WURE

distamecis de S+ 30 .t de la mall

fii

By El voltimetrs debse conertars=e directamente

3 Ya malla.

=1 Como =12 = o de potencial s usEs uns
=} 1 = - | = LI ) e

fa) == i | I rotencisla ] -k B oaLitit
T sk o= 1 L& lzcbreda d rignbs.
Fara rada punto se calculs =21 walor de 1

Fasln VAT % sa dibulda wn cgratico a@n



funcion doa la distancia. Se cbhtiens wn

gr‘:"|+J-’_'r__u gimilar 2l de 1a Fl.:l-. 4.8.

Una wersién particular de este miétodo es B
eriteric de Taggy en el gue el electroc
suwiliar de potencial s wubica sobre la linea
gus wh=2 =21 centro de la pussta a T18rra vy =3

glaectrodo suxiliar ds= cCocrlentit, = LS

digtancia deal cantro de la puesta a
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el eslectrodo de corrienbh=, Dentro de 1a zana

plana de la Fig. 4.8, se gncuentra el punto e

La re=zistividad juega wun papal -importanta  En

5
e
f
i
|
-

el disefo de una buena tis=res. Esgta wa

el Eipo. conternldo de hum=sdad vy LempsEratura

del susla. Estas varilables afectan 15
FrasistEanc deal L shEma mf= tisrras.
ConscCuent imnte cambios: @ Ciomales BB En
) - fFTonctgaciones 2 1 rig tencia.

(] =] arncusntr 1 1 -~ - =4 =

pussts a tlerra no s 1o dgiiflcisntemnente hala,

Bray warias formas las cusls==s punden mejorir
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glectrodo de tierra, o de miltiples

varillas, tratamiento del suslo, Btc.

Fara el mejorsmiento en las caracteristicas oe

a8 mallas 'de tierra =2 trienan ciertos

i—

ocedimientos gue nos facilitan lo deseado.
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honocones 85 2 OGnicamente el aumento de la
longitud efectiva del conductor de la red, W
para nada interviene la profundidad a la gue

s colofuen estas. Sip ambargo,; en la mayaris

de los terrens e ancuantran gue = los 2 g o
metros de profundidad, la Bhumedad del terrenc
mucho masEr, reducidndoss con eEsta la
reslistividad, En estos CaH s == MLy

conveniente colocar warillas de tierra para

gue admnis del aumento de la longitud afectiva

de los conducCtoOrBes. =@ anrovechs la Zona =
~=slstividad nEno mE=] | rEEnO di=mzmn o fa ]
tin mas e L& snera 1o resistencia a tierr

da wna red 5 construids, 11 sgtn o e
UTIC1IEnte, | colocoarse l =rngs Tud

i | (el e B =k g ] ] 55 MS = i L3 que
todo =) sistema =std dentro de la segurlcad.




Cusrds 15 medida de lz resistencla de la malla

da tierrs resulta superior al valaor esperada,

wepde de la sigulente forma:

En los puntos en gus se vam a instalar los

glectrodos 88 hace pErforaclionss con broca, de

s —

aprorl madamaenta 35 m. de: prafundidad. Egrac
_i—.|_=_hr--i-'_—_.|-'eu_|:i:_"|||'_“:'. = rellenparr con barro forms i
cCoan tierra waegatal, al que ademas s= agraga
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SIS gzl tratamiento Fecl s
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ER ] d

descrit == procede di 1la si1gulsnte manesai

u]

SE haces um pozo de un matro por wun meLro ¥ .
metros de profundidad. En sete pozo, en 1aos

niveles 0.5 v 1.5 m., nmedidos desd= el fondo,

=] instalan mallas de un metra gor Wn met Fo
construlgas o ] =1 mLEmOD == i CF gue

et d= matla ds =rrd. =nbre 2ila mng
de oot dio nailas gue @ conjunbto Fosman g
sleciradn. =g Cohloc i da = k. =
=ul fato | e, El: i t d=2l pozo

rellena con Liereas [ [ nallas s
conactan entre. sl y a la malla de




Otres matode de obtencidn de resistencia de
tierra mas baja es a través del usa de
tratamiento del suelo. La Fig. 4.9 ilustra un
procedimiento tipico. Algunos ma

Erptamiento. son weados, pPEFED ordinariamente

rFocs z2alina =

mis comiin porgue psta es fhcll

AFECT 0. =& proceso

W]

da obternerss v &8 baj

tiwidad dal1 suslo e

imn

qLIirTl:l.l::" rl'.--’.|l.L'E l-.' FEEL

rodea vy conzecuentement=s la reasistancin de 1a

dad

warilla de puesta & ti1erra. Como ez=tos
nrocesos gquimicos se disipan en el sue
conducidos afuers por las caldas de lluvis,
deken ser roesmplazadon periodlcsament®, La

Fig. 4 10 muestra variaciones esstacianales de

~eersbEncia doe wvarillas de btierra para SHELD
bratado con respecktg a suesle no  bratado. El
cusls tratado proves wna reslstividad Mmas

constantes duranta =] afio ; 351 i3

estabilidad de resistencia de tror z bravés
g e zzkacion=s.

1 — -] - - - -

=L i 1 T ==2f 1 I||':. 11 £ 1= =il T | TET

snterramlentto Nno pusde Ser aumentada daobl oo ]



»Clectrodo conduclar

de tierro

17 =14

solucidn de

tratamifnie del sucleg LB pies @ mas

—* Electirodo de likrro

A

Fig. 4.9 Método de tratamiento de suelo
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de manresio s 21 menos corrosivo, peroc: la
rFoca de aal =25 Ficilmente obbtenible. E

tratamlento qulmico na &n LIRS mafH e a

lluvia; &l periocde para el resemplazag varla
pudienda ser de algunos afios antes da que Otro

tratami=nto s2a reguerido.

En aeneral pos posible mejorar la conductividad
del suelpm alrsdedar do los slectrodos de

i L
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susl E I lgunos casns pusde =er B IO mEs: de
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Ml o R | L Fi = apraocl al 1 & e Igllcs
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Ot medio da melorasr constists en rodedr los

alpctrodos con wna cana de carbon coke o me10r

=i
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afin can carbdn de=

COrrosSL Wils

Sz tigre un método por el cual s lagra

meEicrar las carscteristicas de wunsa mella oF
rierra en sus funciones ¥ trata sobre la

@ieciuclin &= terranas de bsja conductividad.

m
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0
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El procedimiento puede empl#arss en QU
Eipo dea terrenoc de caractoristicas

desfavorabl sa.

amenks, el procedimients consiste 20

mediant® Uhia ma=s gQue envuelve las Eﬂri?LUlEE

P

del terFeno v lan wune slicltrlicams

UME  aran siperflele buena conductora de 12

el'scbtricidad. Como masa de rEllenc y aflan SE
wkilizs L =ushancl= = ChiEES af !
gl=cird i = Tl propisda ¥ i r=llang
ue  adamas irotege al —ondurtar de tiarra
o A = | 12 [ =1L " 1. BT I = [ o e | ]
Fean demos Tr ol s Los ninerales cilloso
erkra losz cuales se encusnitra 1la Honktonita,
copn lou mas aproapiados para este w2,
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CconsExianass de bBajo wvolt

txlacidn de impulsos SOM01
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£1 srincipal propdsito de la puesta a tierra,
l1a de proveer condicionas apropladas pard Qrabar

osC1-1lagramas precisos y i o
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1les [l =y ] LTl NL= 2] x|
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orueb s no  deb
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talacidn de prusba, Fropiedades signlficantes
A e i, Iy
gsts cctado de =suceags pusderr ser deducidos desds

gsquems simple de la Fi1g. q,11. U capacitor La

i@nza a descEargarse en E= 5 btraves - de un  Espacid
cuial puedes zar pusnteact B0 LN tiesmpo MUy corto.

comportamiento eléctrico de un circulto pueds Ser

lente mostrado,

eritn por medio del circulto eguiry
S L& denota la inductancia del cirFrcutto de

te completo. La formas amortiguads perlodicansEnte

voltaje de=l capacitar Ve v la corrients 1
eltan como se 1ndican. El primer reguerimiento
ediatamente reconacible es gue #l camino de 1la

sris s cerrads 8n un cilrcul tg
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nacitanclia del ebjsto de prueba.

i

ctrico se desarrolla entre los elemente
potencial d= alto volta)s v los eslementos

5 & Wn potencial de tieresa. Este campo

tierra puede =er simulado por L s

(n
i

ancia g tierra distribuild Ce. comp 8@ indics

Fid. q. 128 Leos Ca =i~ rhp
ada, una coFrFlents transiente s tigreka 1@ 25

da, generada por 1la& variacian del potenclal

cultn de corta; eata corrignte fluye. al menos
g, Fuera de la imstalacidén de prugbas v agul

ausar sobrevoltajes indesepablsaa, Ei por otro
I gircuito completo de olto voltajie es rodeado

Blindai metiltico cerrado, uns Jaula da

como en 1a Fig. 4.12b, entonces la carrisnte

ra tambidén fliuve en caminos predeterminados W

OrER 1 Dres ] tierra atuera de I a "jaula"

=T ltbras d i 3 ]| I BN LSS EECas Cones =
1 = g mm | I =& - - 1l
anente dege spuerdo a los reguaseling en g5 e WRe
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Corrientes a tierrd en instolaciones de alite weilia
a) sin blindaoje

b) con una Jaula de Faracay.
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problemas resultantes del arregle des terminales,
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Beni-acidin puedsn S2r eri msatisfechas, conskruysndo

a =1 ares te prusbas dentra de una Jaula de

b =imole punto a tierra s comunmente uwusado. En
=1, (Fig. $.132, la pusstg a tierra s la realiza a
Sravies de uns mallsa de cobre v de varillass de

o dal laboraterio,. v o la
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snstaladas dentro el i

sg realizada porF un conductor
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B cobre de gran tamafic.a un punto identificado como

Sunto comiin 84 tierra. La conesidbn a Lierra de varlos
eoiiinos v obrcs componentes del laboratsfio de pruehs
= zito kEaje, son hechas i punto niir de biefrira

Frusbhas de 1mpulss | L ta solitaje, mact bnan
corrleEntbaes I LRS . =5 BN =14 L cular no =g Lomsdg er
cusnba, pueden oourel =3 contoFnea o dafo

a-wida de= Las



213

SONAS. A Fin de svitar estas dificultades, los
sminalos a tierra de lps aparatos scn conectados a
grra no inductivamente, usando bandas de cobre B
x de conductores redondos para minimizar La
ucktancia del circuita de puesta a tierra.
undariamente, la malla metidlica embebida en el
creto del pisa, ocaciona menos resistencia e

~tancia en 2l circuito a tlerra.

ig3.4.13 Diagrama de puesta a tierra de un Lab. de

Alta Tensitn.

|.Benerador de woltaje de impulsas Z.
Eapinterdmetro; 3. Paosicidn del obj=to de
prusha para prusba d=2 impulso q. Benzsradaors

de corriente de impulso; 5. Posician del

ahieto de prusha p

ra prusha de corrigente
de impulsos; &. Cuarto de contral ¥y posician
del osciloscopio; 7. Rectificador de cargag

B. Posicidn del simple punto a tierra.
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gue sea posible consctar el pbjeto ce prusta,

endigntensnte de so posicidn,. a traveés del

=

g kmr mis corto a2 tierra.
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los porductores Jde contrel v de las fusntes

[n i
T

cia do las difersntes unidades del circulto
=0 sntran a la mesa de control. Los cables de

ga consctan al potencidmetro de impul=sos Y

fh
=i

stn de prusha con’ los dispositivos de madida de
de impulso. La Fig. 4.14 representa dicho

1o de cone=zicnes: como diagrama d= blogues. Las

coresponden a los cables de contrnl fupnke

medida; la Finea grugsa iraya Y puntol
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impulso principal. Este 2jemplo 1lustra como 21
pglo de conesiongs de una instalacidn de impulsos,

debe realizarse. Algunas forman wuna red d2 cables

§ - 1 - =izl es =1 Eampa
. T = = 1 i = m [
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ropiado 'Y SEQUrD. Mo hay red de cables, pero §l
Bres grupgs de ramiflicaciones. f travas da tal
Brreqglo son evitados lazos de cables y ningdn valtaje

& perturbacidn puede sgr ilnducido por los  Ccampos

gneticos de alta frecusncla.

B2 cobertura metilica de los ducteos para cebles
Eroves un cierto Blindaie del cablesdo contra Campos

- b urbadores.

% fin de prevenir interferenciss en los circuitos de

corrientwes sensibles, rnas hace gue &l efectuar

 Srctalaciones, se usen cables coaxlales blindados.

conewidn  del

BParticular atencidn debe ponerss a l
osciloscopia  si perturbaclionss durante la medida de
v fendmeno de wvariacidén rapida, son evliiadas. For
recla gener &l la =efial de medida 85 sSiemprs
#ransferida al dispositivo de mediciém wvia cables

coadiales blindados de medida. For esto s2 debhe =in

=

=1 o =19 prevenir Corrlentes,; LS QUE oo FEELQPMan en

=1 ~oriductar T et A de flulr por La envol Bura
atorp iz ol dal cabl i ned L d S i pue la caids d=s
yoltaje correspondisnte o8 sobrepuests sobre 12 zefal
- |.‘|-\.|'_ 5 Como Ui 1 + E= {es 1Mt s aFSncTa.

Corrientes de interferencia por la envoltursa pduedsn

evibarse colacando al cable blindado wn ducto
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aterrlizsdos conoELar E tr

talico LY 0 ' BE

senvol tura.

sin  embaron frecusntementz dnevitable
yoltura del cable de medida ¥ el sisbtsma d=
man oun lazo: cerrado Beno el gue; las €0
rcul antes de perturbacidn pusedan Fflure

@sul kado d= camp s magneticos qu=
2pidamenie.
instalaciones de alto wvoltaie con var
Anidas de valtaje ocuwrren ondas glectromagns
= sefal py de interferencia pueden

Eirectamernte 51 cable de madida woal oscil

Por ==ts raztn #l cable el

W

BahEn 5= realmantes bien bl indados. FartioLw

@ &l oaso de un gciloscopio con un arplifi

recomandabl e instalarlio =n una cabina de

Bl indada cuya linea de sntrada es alimentads
Be un transformador de aislamienbs y un F1ltr
BE 0.

Esto= mismngs sspechon los gus S22 aplican
wwlgl s del osciloscopio Ol 1 53 ohsarwadio
=on empleados drspositivos d vy ds cle Wil
nico electrfénicos de lectura eibt2riar direc
sedicidn de voltaje de ympulso de carte en @

pEci1loscopio
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particularmente critico.

valores picos de 1la corriente a tierra Ie a =ser

erados bajo condiciones desfavorables, aparecen

aximadamente en proporcitn al wvalor instantaneo

del wvoltaje de corte. Los siguientes wvalores

as han sido obtenidos experimentalmente:

a instalarciones incompletamente blindadass:

le / Vd £ 2.5 KA./MV.

= inetal aciones completamente blindadasi

Ie / VMd 2 &.5 KA AMY.

-

ara una corFriente a tierra dads, la impedancia del
ductaor plano a tierra es =21 factor decisivo para

2= caidas de voltaje producidas.

AL IZACION FRECTICA DE LAS MEDICIOMES DE

SISTIVIDSD.

n =21 obigto de detgrminar la Fresistividad, 5
Eeenspcientenenke 2l tipa de sueslo, del terreno en &l

sl va & asentarse el Lab, de Alta Tension de L&

ESFOL, v por lo tanto la malla de tierra, se ha
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sredido & solicitar & la Facultad de Ingesnierla en
loglia MHinas v Petroleo de 1a ESFOL, el equipg
#saric para tal fin. El equipo solicitado ez el

guiente!

Estratimetro, EOILTEST; INC.3; mue incloaye uwuna
fuente de corriente DC (0 = 150 mAL) vy Lir
woltimetro DO (O-750 W.)

Electrodos de cobre:

Largo = 50 Ccm.

CiLamebtro = 2Z2.594%4 cm.

Carretea de alambre de conduseildn.

Multimebtro.

@ara l1a elecciédn del sitio, dentro del terreno
tinado al laboratorio, se han tomado precalciones
ies como la de evitar la presencia de objetos
tilicos enterrados, tuberlas de desague, pendlientes
privincl adas cercanas al terreno. presgnclis de LroIos

Foca semi-snkterradas ¢ coFrirentes de Aguad

actoree Bstos, gue pueden afecter a las lecturas.

1 método wikilizado para realizar lLas mediciones dg
Fresistividad, =2 el de 4 elesctrodos B 514

configuracidn Wenner, debide & l1la facilidad que



sta ‘tanto en 1a ejecucidén de tomas de lecturas en
terrenn, a=f comoc en la interpretacidn de los

ultados de las mediciones.

igual manera, cornn #] obhietao de obtener mediclDnes

onfiables, sS& comprobd la lectura gue indicaba el
1timetro del estratimetro; wutilizando otro

poltimetro previamente ajustado &n 21 laboratorio.

£l mitodo de 4 electrodos configuracidn Wenner, BS el
3= utilizado por las Empresas Eléctrices v
concretamente EMDESA de Chile, ha determinado gue por
experiencia la separacidn entre plectrodas waya
wariando camg slgus: O.&, ., 1oy 2004 2aly —elly

8.0, S.0, &9, 7.0, 8.0, 9.0, 10,0, 12.0, 4.0, 16.0

imetirosy.

La= lecturas fueron realizadas en una epoca en 1a
cual hay ausencia de precipltaclones fluviales, o

decir 2l =uelo se presenkta SeBCO.

=]
b

e datpes obtenidos son los gQue s8 presantsn en

Tabla WIII.

acuerdo corn 2l metodo gue utilizan las empresas
Elactricas PHrasilefas, Argentinas, Chilenas y &N

nuestro pals; gue consiste en realizar madicliones en




del terreno. con URs sSsparacion
= i {can la finmalidad de hallar
sperente  del terreno . hasta L
iimada de 3 m. ) v luego calclular el

las diversas mediciones para tensr

!

cenlkatitve de la resistlyvidsd d

datos pusden observarse en la Tablia
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CAPITULO W

DISERO DE L& MALLA DE PUESTA A TIERRA

MMCTERISTICAS DEL TERREND.

a determinar las caracterlsticas geolbgicas del
reng, Se proceds a interpretar los valores de
jatividad obtenidos en =1 sondeo eléctrico. Una

na interpretacidn se logra si se utilizan las

guientes m&todos:

M&todo de guisbres.
Mitodo acumulativo de Moore.

Maétodo de Barnes.

a uno de edgtos métodos fueron descritos en la

cidn 4.4.4.

- Adeacsa Cconoe B |;-1.q Ear‘.:'.l:tar‘!"'_:til:ﬁi realas _!!“i

1o =cbre 281 cual se Ipvantara el Lab., de Alta

__—r_]_rl_|-_l||_'||'. 1l os .} ult=dos ohtiamldos de ia

nterpretacitn de los datos del sondeo elactrico.



METODO DE GUIEBRES.

Log valores des resistividad aparente, madidos para
cada espacio entre electrodos, son graficados
versus la profundidad y una curva es trazada a

travis de los puntos.

Aplicando a nuestro caso Yy putilizando los dataas de
la tabla X, resultan los graficos de las Fig. 2 o

— (R LY G T,

D= lps graficos realizados, gl gus mayores
facilidades presta para la interpretacicon es gl
grafica en escala lineal. En este grafico se

——

puede observar gue esisten I guiebres, uno en ﬁ

i

-

2.0 m., 2] siguiente en A & 4.5 m., y el otro en A
¥ .5 M La capa comprendida entre 2.0 m. ¥y 4.5
Ma presenta una resistividad mas baja gu= la de
las capas adyacentes, esto posiblemente debido a

gue dicha capa tenga cierta humedad.

METODD ACUMULATING DE HGCORE
Moocre pr ntd s=tse mitkoda para mo 1
profundidad a la gue ocurre un limite geoclogicao.

Para wsar el matodo de Mpore, las 'lecturas da
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resistividad deben tomarse a intervalos iguales d=
separacifin entre electrodos (se recaonienda wun
metrol. Para cada ssparacidn entre electrodos se
calcula la suma de =u resistividad aparente y ==
grafica la resistividad acumulativa contra la
separacidn entre elecktrodos; se trazan linaas
rectas a traves de los puntos de tal forma gque la

mejor linea == acomode a dichos puntos.

La separacign entre electrodos a la que las lineas
se intersectan son consideradas a ser iguales a la

profundidad de los limites geolégicos.

Para ilustrar el método, los valores de
resistividad aparente W acumul ativos son
presentados en la tabla X. Los datos s0n

graficados, y trazadas las l1neas, tal eomo se8

indica =2n la Fig. S.4.

En 1a Fig- g pusdan obhsarvar das
intsrsacclonBs. una. a les 4:5 m. v aobtra 3 los %
Me sy respectivamente: La primera capa pressnta una
resiztividad baja debido posiblamente a un Clerto
cantenido i2 humedad. La seqgunda intsrssccién

safala un posible cambio d= litologla entre las

dos capas consideradas.
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£} METODO DE BARMES.

Tambi&n conocida como 21 maétodo de las caspas de
Barnes. Este mitodo trata de distinguir 1la
resistividad de las:- capas de l1la tierra. El
BEspEsor d= la capa 88 asumida a sar 1gual al
incremento en &l espacic entre electrodos: Se

acostumbra tomar un incremento de I ples (= 1 m.).

Los resultados del m&todo de la capa de Barnas
puaden presentarse en un gridfico de resistividad

versus profundidad, como en la Fig. 5.5.

Ya que laos valores representan un valor promedio
de resistividad de la capa, estos se trazan an el
centro del espacio de la misma, como s#& muestra en
la Fig. S.&. Lineas rectas son usadas para
conectar 1os puntos. Los datps necesarios para

trazar los grhificos 5.5 ¥ 3.4, sp indican en la

tabla X.

Obhsarvando estos griflcos se pusde conclulr gue
nasta los 4.0 m. de profundidad s2 tiene una capa
cuyo wvalor de resistividad wa disasinuyendo, lo
guz nNos indica la presancia de humedad. Entre 4.0
m.. ¥ 6.0 m., la resistividad del suels aumenta.

Entre los 4.0 m. y 7.0 m. hay la presencia dé una

i e i



capa de terreno de caracteristicas sEimilares a la
primera. Entre lpas 7.0 m. v B.0O m., existe la
variacidn mas importante en las caracteristicas
del terrenca, tenienda una cepa de elevado valor de

resistividad.

Pel analisis de los 3 mdtodos de interpra2tacidn de
recistividad de suelos s2 puade concluir que existe
(T capa uniforme gque se extiende hasta una
profundidad de= 4.5 metros, observandose en las dos
altimos metros, de esta capa, una disminuciin de la
resistividad debido posiblessmsnte a la presesncia de
humedad. Despuds de los #:.3 m. la rasistividad
sufren un aumento paulatino de su valor lo que indica

as=sncia de humedad o un cambio de litologla.

Como =g manifesth anteriormente, Yy con la finalidad
de garantizar los resultados del sondeo eléectrico
ghtenidos, se procedid a realizar una excavacibn de 4
2. de profundidad, en 21 sitio donde se ubicarad el

Lab,. de Alta Tensibdm. Se-obzeryld gue ex180E unma: Capa

de arcilia gue =2 mantisene uniforme hasta L a maxlma
arofundidad oque s& pudo excavar, esto es 4 m. A
nartir de los 2.5 m. da profundidad se ohservd gus &1
material pressntaba cisrba humedad. e s=sta manera

s2 compruehan los resultados cbtenidos =n el sondeo

gléctrico hasta esta profundidad.
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El conogcimiento de las caracteristicas del su=lo
hasta 1la profundidad alcanzada, o8 suficiente para

nuestro estudio de puesta a tierra.

El valor de resistividad & ser utilizado en cilculos
posteriores es de 10 ohm—m., valor que corresponds al
sromedio de los datos indicados en tabla IX, tal como
recomisndan las Empresas Elé&ctricas del CIER

(Comisidn de Integraci@n Elé&ctrica Ragionall.

APLICACION DEL METODD DE LA IEEE PARA EL DISERD DE LA

MALLA DE PUESTA A TIERRA DEL LAB. DE ALTA TENSIONM.

Para =1 dis=fo de la malla de tierra, utilizaremos el
método propuesto por la IEEE y cuyo procedimiento  se

lo indicd en la seccidn 4.5.4.

13 DISEND FPRELIMIMAR.

Se 1inicia analizando el plan trazado para 21
equipamienta 3w estructuras d=sl Lab. de Alta
Tensidn. para lo cual pos -avuda los planos
presentados por el departamento de Flanlflcacion
del Muewa Camous Politdepico v gue se adjunkban =n
el Anexc D. Como se puede observar, en dichpg
planos, 1 Area disponible para la pugsta a tierra

es anuella gue abarca el edificio del Lab. de Alta




Teraidn v aguellos sspacias libres gue lo rodean.

Lo due interssa aterrizsr sen los  &gQuipos O

e S 1
construccidn de alto wvoliale, componantbes:. del
laboratariao v la estructura matdlica del ediflclo,

= " o T e
nor 1g cual la malla de puszka a -y eres  deb
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Con la finalidad de poder realizar una i Aspecclon
periddica del sastado de la ma
bigrra, & través de un punto por 1o menas,; Y
conslderande gus dicha inspeccidn resultaria muy

vuetores de la malla =

L

diflcil =1 tTodos los gon
ubiesn debajo de la losa del pisg del laboratorid,
ss ha wisto en la necesidad de que parte de l o=
conductores corran desalo de un Area gue no cubra

gl laboratorio.
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secclidn 4.5, GusS 58 5 12nda tenar regillas; =
a T ] g LM F g o mencs d M. O
por las razones anotadas an dicha secclln
Canaideranda 1 1 1o antes mencronado,. el disefo
preliminar de la malla as pussta n  Ererra S8
indica =n la Fig. 5.7, con el sspaciamientc entre
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CESARTOS

- Tismpo de despei=s
En los Lab. d& Alta Tensidn s hacen pruesbas de
descarags cuyo tiempo de duraclion’ es muy Corto
{hastn 0.2 psl. B2 hs considarado 4 s=2qg. COMD
el tismpo de degpeie da talla, pars dar udun gran
margen d2 seguridad.

- Resistividad del suslo.
Dal anilisiz del suslo donds go  levantard el
laboratarin =s=2 concluyd gue para finses (=]
Faloulo s ubtilizard una resistividad aparents
13 Q=—m.

— Prcfuindilogad [ o 13 Ea 1 sntarramreanto A=
L& | da igriras
Lz prafundidad d= la malla, sord sigulendo 13
prac-hic aaeriancia g P i3 ETeak T3S
de Sregenblinag ~hile, Hrasil v alounos palses
Eurapaos, de 0.4 m. a2 1 m.
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Emn nugstro caso nos referimof & los plands  gu
se pressEntan  en el anano | EX El nivel EniAE=
tomamos como referspcia para  determinar la
profundidad de la mallas es el gue corresponce al
Brea que rodea al Lab, d= Alts Tensidn, esto BE

gl nivel 7&:115, debido a4 gue 1a corriente Que SE

disipa pos la malls de tierra pusde inducir

5

il
=
i
-
1|
[
m
L
i
Ll
[k}
i
m
i

valtaiss 2 la ®UE

i
i

laborsatorio, w o afechar ‘a parsonss gua

prtuentren en dichos espacios.

Observando gl plano gque corresponde & la
cimentacidn, loza. cubierta ¥ planilla @
aness D) dal Lak. de Alta Tension, SB vwe gue &l
ESpoSar de 1as riostras de la estructura del
edificin e de= 9.5 m., desde €l niwvel Vo:l3
hasEa @1 ‘nivel 75t45, por lo gque la malla de

pugsta a tierra debe ubicarse gebajo da ®mste

Eig ] FRECLLE = caracteEristicas ¢ B 2T el .
o= .! L F L THL] % = lnNaS T3k 11 =y 1 :] = - -
marrsL e hiaist T | ol i gue la malla m B
e gy pusds  ubhicars 2 ~ia ] g
RroT = i | 1O | S Mangdds

B ha constdorads que . wni profundidad adecuads
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para 18 eccloacacidn d& 13 malla a3 da dob M.y &N
=] nivel Tt Dl debajc de 1las Flostras, par
cuarnta wna malla colocads a8 .45 m. wa a2 tanar
caracteristicas teécnicay casl similares a' Luns
malla colocada a 1 m., ya -gue g1 tipo de sudlo
es =l mismo, « debida tambldn a gue al costo ds=
sexcavar Gub mes 23 manar al costd de sRcavar L m.

de profondidad.

- fres gcubierta por la mallas da Ltierra:s

Ao 1208m ¢ 10.85m = 132.5 md, {var Fig. 9.7

CalLCuL0s,

— BAlewln de la resistencisa oatimads {F) del

sistema, aplicands 2]l método d8 Lavrent.

= =G0 = HrdBRS mes Lo=20208 mes & o= 1 et 1
= R =320, 42E28 0.

= T D S 1 F o F | 1 i & #
Soaioul 1 1 i 1 1 1 t
Las mallas d= tisrra essitan construeidas por
gl oemoentos matidlicos 0 cabl ey CLLe t1EnEn 1@
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capacidad de disipar ina corciente MK 1 may,

]
o
1]

provenien cualguie tips de fa2lla, S8an
eladctricaas o Cono BN o8]l caso gue noea Qoupa, Por
2nvlAar l1a corrients a tiegrra luego dE Ln
exparmant o, asl comn tambign la corrients

rhslkbas indicadas

]

debide & las capacibancias p

Fara el laboratorio, g8 tendrd coma dato
importante las m3dimas carriantes gue se deban
enviar a tierra sSin  causar dafios a los
conductoreg de la malla metilicaz datos coni
capacidad dal genaradaor b ] impulsons,
rransformadores, ste., mon los gue nos facilitan
gnte conacimiento. Fars nuesira Ccaso e
concreto, nos raferirencs al capitula 1, dands
s=2 presantaran los datos pominales gue tandt

el Lab. de alta Tensidn de la ESFOL, Y gus=E &5

FEner sdor 9 noul sae hasta 3200 My,
— Eguipo de pt alta Esasidn Sltenna
Ppazta 150 BN
— Potereclda del brafpparormadar oe | i L 5 i

tiekilizanda la conocida férmul z:



P
=
LM

P = V) (TI).

P g5 EMVA
[ === ——— = 0,034 Amp.

W 140 KW
Por otra lado, considerando la corrients debido
a las capacitancias parasikta v can LA

laboratario completamente blindado tendremos, de
acuerdo a lo indicado en la seccion 4#.6, 1lo

siguienta:

Ie K

—— % H.3 — %

Yd MY
KA

e 2 6.5 — x 0,42 MV £ 2.730 KA.
b

Por 1o tanto, la corriente madxima a ser disipada
es de 2730 Amp. ¥ s la gue utilizamos para

nuestro disefo.

Aplicacién del factor de decremsnto:

Pw la tabla V tenemos gue para 4 qundo [

duracidn de la falla, vl factor de decremenio BS

Factor de ecorrecién k por accitn de cambios

futuros =n 21 Lab. de Alta Tensidn.



2l

Congiderando gue el labporatorio ssa equipado
para pruebas a eguipo de 138 KV. d= wvoltaje
nominal., para el cual el voltaje de prusha de
impulso es de &50 EV., entonces el factor de

correccidn kK ag:

8420 KM,

Por 1o tanto la m3xima corriente de falla es:

Imax.= ()LD} LI)

Imax. = (1.55) (1} (Z730) = 4232 Amp.

Cilculo del calibrae minimo del conductor:

Ne la ecuaciin de ONDERDOBRKI

{ 33 t
5 = 1 e e i e
Tm — Ta
Ing: f———— + 1)
2248 + Ta
tismpo de despgie . de falla 1 © = 4 s8g.

a) Para uniones soldadas:
Tm = 450 *C.o1 Ta = 440 *0.

=% 5 = FF133.54 CH., gue cCcorrespond=s a2 un

=

conductor # BllE

cobre.
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Tm= 250 *C.
=>» § = §7B13.94 CHM., qgue corresponde 4 un

conductar 1.0 PN
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la casl imposibilidad de inspeccionar les
nechnicas en tods la malla wuna vez enterrada, s
escoge, 1o gue en la mayoria de los casos para
laboratariaos de alta tensidn 58 USS, cable Zs0

AblGE cobra.

_ Cxleulo de la lgnogitud minima (L) de conductar

reguerido para evitar problemas de gradisntes.

Flemy (RL Y U&Y OTY GiRD

L5
1 [12 l 5 L’
ko = I ——— - 1n : ' TR o B
T L&k T i £ =
B o=y .y B = 1. 1| 1 e OG0T 05 ma2 T = 4,




[l
-
(A1

Fi = Q.65 + U.17Z n.

* Kio= 12338,

& = 10 fi—-m.; &s = 3000 Q-m.3 1 = 4232 Amp.; t =

El walor obtenido de L = B3.2220 m. camparando
con 1a longitud propussta en =l dissefo
preliminar de L = 92.4 m., &8 superadoc por un 11
%, 1o queé nos indica gue la malla de tierra es
guficiente para disipar la corriente de falla.
Fara dar un mayor margen de seguridad, a nuestra
malla de pussta a tierra, 5. ha creido
conveniente instalar jabalinas de copperweld,
que #n la practica son de 2.5 m. de longitud por
=/4" de diametrao, ®n cada una de las esquinas de
1a malla, cumplienda el reguerimiento de que las
jabal inas deben estar separadas por lo mENoTs und

wvez 1la langitud de las miamas.

Con la instalacifn de las jabalinas s alcanzan
F Oras de cuelo da mawvor humadad b poar
consiguiente menos resiatividad, con: 1o gue sS=

logra gque la corriente se disipe en mejor forma.



Con la finalidad de que el punto principal de
puesta a tierra del Lab. de Alta Tensidn s@
ubiqus en la parte central de la Jaula de
Faraday se ha visto la necesidad de realizar la
conexitn en la parts gue se indica en la Fig.
5.7, =efalada con la letra P, en este misma

punto =e instalard una jabalina para permitir

que las corrientes pasen a tlerra lo mbs
directamenta y se dispersen 1lo mhs rapido
posible.

Por 1o tanto, la nueva lengitud de conductor
entgrrada es: L = 92.4 m + 3 x 2.5 m = 104.9

m. .dando asi un mayor margen de seguridad.

3) COMPROBACIONM DE LOS LIMITES DE EEGURIDAD.

- Chequeo de=l wvoltaje de2 togue:

laa+ 0,25 &6

VEtogue = ==———————————

=z
=% Ytogue = 4537.3° Vi,
Ymalla = (Em) {1148 (1) AL
=% YUmalla = 362.956&0 V).

I+

=» Se cumple cor el reguerimiento que Vtogue
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Vmalla.

- Chegu=o del woltaje d= pasot

145 + F0o00
Vpaea &= — ===
ST

=3 Vpaso = 15BZ.5 (V).

VYmax.paso = (Ks) (K1) {51 (1)/L
1 1 1 1 1
s = =( — + —— + — + — + ...}

=3 Ks = 0.4187.

=% Ymax.pasa = 24,0108 (V.

=% Gm cumple con la condicidn que Vpaso e

Vmax « pasda

= Chegueo del maximo voltaje de malla.

El wvalor de la resistencia de puesta a tierra de

nuestrea sSistema =@ calcula com loas metodos

L
i
ul
i

|

A
il

I
= |
ot
[1f]
i
i
I
gs
v
Ln
!

a) HMiatodo de Laurent y Miemanrn.




& &
st = §
5 F L

S=10 f—mz reJRAf=5. 9894 m.; L=104.%9 m.

=3 B o= 00,4804 f.

b) Meétodo de Dwight.

Considera la malla de tierra formada solo por
conductaoregs horizontales., siendo desprecliadas
la=s jabalinas. Fara utilizar este métoda nos
ayvudaremos de la Fig. 5.7, en el cual se ha

seffalado la direccidn X v Y.

En la direccidén ¥:

Resistencia & tierra de LI conductor

horizontal (FR=):

& 20 L Zh h2
Re = —— (lp=—— + 1n — — 2 + — — — }
Zuk r 5] L L2
E=1240 M3 h=a0 cms; r=0.528 cm.d §=1000 §f-
Cm.
=3 FRs =1.221% Q.
Fesistencia adicianal debidao a la=s

interferenclas mutuas (Ral:




& L E EZ

Ba B === (L=l e e o i—

2nl E 2L 1&L 2
E = =iFlj
e = 350 Ccm.s
de la tabla VIl para M = 4, F = 1.51.
=» E = 5285 ©tm.
L= 1280 cm.§3 & = 1000 {-cm.
=» Ra = 0.1835 H.

Reaistencia a tierra de un conductor

As + (M-1) Ra.

L. 7&49 5.

Resistencia de B conductores ean
{Rcpl =
e = Fe N = D441 o,

EF
Resistencia de los conductorss

idiFreEccidin- ¥) oz

de un conductor

Fesistencia

=

Rarizcental

{Rctrs

paralelo

transversales

RSy

calcula ceon la misma fé&rmoula de Bs.



a2

L= 108580 cm.

=3» Rsj = 1.4044 Q.

Besistencia adicional debido a lag
interferencias mutuas {conductoras

traanversales) [(Hajl:

8= calcula Fon la misma fArmula para Ra.
E = &(F);

€ = 420 Cm.

De 1la tabla VII, paran =4 F = 1.51.

=% E = £34.2 em.2 L = 1050 cm.

wm> Raj = 0.1773 @.

Fesistencia mutua total entre los conductores

transversales y los demids conductores de la

malla (Ram):

Ram = fn—-11Raj + (N—1) Ha.
= Ram = J...'.-J._I'? T
Resistencia i tierra e LM conductar

=% Rcji = 2.4871 Q.
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Fesictencia de n conductores transversales en

paralele (Fcipl:

Rejp = Bcitfm = fO.46218 .

Fesistencia & tierra total de la malla (R)az

(Hep) (Roipd

a3 R = 0.2581 0.

Matodo de Koch.

Considera la puesta a tierra solo a traviés de

Jabalinas.

& 1 a1 1 L eri+1 *+ 1
R=—-— — {ln —— + = % 1n ————==—m )
anLl n d el ) mis+l + 1

FPara el rcalculo del sumatoric (E) nos

ayudaremos de 1la Fig. 5.7. 2n Bl gue &=
imdica L= colocacion de la= Jabalinas.

Tomando como plivobke la jabalina =n Is parte

interna de la malla tenemos:
&y fmys #1
i — ¥y =4dn —=—==
Ll e +: 1

m2 = a1 = FUALTFSE/2.5 = W2=0.59249



d)

m> = m2 = Yo=Yl
md = as&/Ll = F.2057952.5 =% Yd4=0.58B05
ms = ma =" YS=Y4

=% £ ¥i=2.4111
Ll = 2.8 M3 n = 5 d-= 0.01F1 m;

=¥ R = 0.2304 Q.

Con el método de Dwight se ha calculado l1a
resistencia dee los rconductores dispuestos
horizaontalmente, mientras gque con el mibiodo
de Eoch se ha calculado la resistenclia de las
jJabalinas. Considerando gue ambos conjuntos
=13 hallan conectados =151 paralelo, la

resistencia total del sistema de tierra es:

{RBwWight) {RKochl

ALK = =—as—————
ROwight + REoch
RDwight = 0.Z381 &3 REoch = 0.F50& M.
=2 RDE = 0O.Z2030 .
M&todo de la Compafilia Italc — Argentina de

Electricidad 5.A.



Resistenc

{conducteres horizontales)

Fm

==

D

=3 Rm

Resistencia de

12.9788 m3

. Za52

im de 1a malla de tierra

(Fm) e

&/ 20,

& =10 9—m.

[+ 8

n jabalinas (H)):

Para distancia entre jabalinas menor que 4013
& 2.1
Rj = === 1ln ———
2wl RMG
RMG = para calcular este valor rconsideramos
ia jabalina interna como pivaote ¥ nos
ayudamos de la Fig. 5.7.
BME = ¥ (FoJ (az) las) (ad) lag)
n =5 ro=0.009%8 m; a2 = a3 = Z.4175 m; ad
= a3 = 7.2059m.
=> RMGE = 2.1292 m.
Ll = 2,5 ma3 & = 10 H—m
=% Rj = 00,5435
Fesistencia de la combinazidn malla—jabalina
ERT2 =
tRir CRmi
T = =
R + REm
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e) Método de 1a Corporacién Eléctrica Mitsubishi.

Resistencia a tierra producida paor los

conductores horizontales de la malla (R11):

1.045 & 2L L
Rll = —————=== { 1In — + K1 — — K2}
L a ST
FResistencla a tierra producida por las

jabalinas (RZ2):

.92 411 Z K1 E1
R22 = —e—= Jn ===l m——— b —132

. L1 b iy
L = 92,4 m. = FI0F.1498 pies; Ll = 2.5 m. =
H. 2021 pies.

a = I7IZ 1d} (h}
d = 2.414 pulgadasy h = 1.%5885 pies.

- g = 0,25805

b = 1/24 (giametro de Jabalina en puigadasi.
Di ametro de la jabalipa = DL7S pulagadas.

= 5 o= QL.03130

n.="9o9: A = 132.53 m =2 e Db Dles-
e B
Kl =1,83 = ———- = 0.044 -




T
3]
o

B h h B
K2 = 5.850 = = & [ 0.15 = == ) =

7 El = 1.23572 3 K2 = 5.200.

= Rl1l = 0.4358]1 Ry RIZ2 = 0.8407 R.

La resistencia mutua a tierra:z

1.085 & Lt
R1Z = Rtl — ——————— ( In —— = 1}
L1 a

=>* R1Z2 = 0.3517 .

Resistencia total a tierra (R):

(R11) (R22) - Ri22
R = e e
Rll + R22 - 2Z2RLZ

=> R = Q.4241 4.

Los diferentes métodos e caleula de
resistencia, utilizados darn resultados gus
varlan desde 0.48048 Q@ a 0.202 i

El walor de rasistencia calculadoa por la
couacion die Lavreant v Niemann, prassenta wn valor

mayor a los calculados con otros métodos porgue

no considera loas sfectos de los. espaciamientos
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entre los conductores, la profundidad da
enterramiento de la malla;, ni las interferencias
mutuas enktre los conductores. Ademis, 1a

=11 efMa CHESF (Compaliia

Campafiia B
Hidroel&ctrlica do S3o Franciscol) nos indica que,
por Bxperiencia, el walor calculado por la
farmula de Laurent v MNMiemann es comunmente

superior al wvalor medido.

Para c/u de los métodos el Ymax. de malla SEra

Ymar. = (I} (RI

I = 84232 AmMp.

- Para el método de Laurenk W MNiamann.

R = 00,4304 §.

=% Umaw. = ZO3I3.8992 (V).

- Para los métodos Dwight vy  Eoch, unidos,
F': = 20
= Wma = ES&. 135385 4

— Para w1l método de la Compafila Italo—-Argsntina
de elecktricidad, R = .2254 0.

=% Ymax. = F5I.8928 (V).
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— Para el m&étodo de la Corporacién El&ctrica

Mitsubishi, R = 0.842481 .

=3 Wmax. = 17924.7%12 (V).

De los resultados obtenidos, se pusde observar

gue 2 de los 4 métodos de calculo de resistencia

de puesta & tierra, el Vmax. de la malla supera

al potencial de paso (Vpaso 1582.5 N.)y, esto
se debe a que se considera un amplio tiempao de
despej= de falla (t=4 seg.)j 81 s considera un
tiempo de despeje de falla de 1 seg.. por
ejenplo, 1 potencial de paso es de 3146835 V., gus
sSupera ampliamente al potencial de malla

calcul ada con cualguisra de los mtodos

utilizades. De todas maneras una resistencia de:

1SA2.5/4232 = 0. 3739 fi.5 s un wvalor seguro.

De 1o dicho anteriormente, 21 disefio sa acepkta v
1o gque uselsy = conorabar 2l valor
resistencia, midi=ndoc & =] terreng con el
miatndo descrito en la seccitn 4.5. 4. El valor
medido debherh sar f g 0.3739 .

Fara -asegurarse de gue este walor va, ca ser

realments inferior deben colocarse jabalinas en
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todos los puntos de unién de los conductores de=
1a malla dispusstos horizontalmente. Debe
recordarsae que =2 path proteglendo tanto la wida
de las personas, como el equipo del Lab. de

Alta Tensidn cuyo costo es considerable.

4) DIBENO DEFINITIVO.

E2 ha logrado cumplir con todos los reguerimientos
de seguridad % de equiposs por lo tanto =e

considera el disefiao caomo definitivo.

DETALLES DE CONSTRUCCIOM DEL SISTEMA DE PLESTA A

TIERRA.

Determinada 1a longitud gus dehen tensr los
conductores gque forman la malla, para presentar una
determinada resistencia de tierra, se procede a la
construccidén de la misma. El procedimisnto a seguir

ez el siguientes

3] Excawvar una . zTanja gue; por facilidade =n 13
instalacidn de la malla, sSera de I m. de anchao y
de una profurdidad tal gue llegue hasta el vl
rat0E Iver plano en al anexo D).

b} Rellenar la zanja desde del niwvel 7S5:05 hasta el
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miwvel Fief = con arcilla fina zarand=sada {a los
efectos de eliminar piedras v cantos rodados)

apisonada con agus en forma continua.

Instalar los conductores (cables v jabalinash.

De a sardo a los niveles de corriente midiima a ser
disipada y deblido a aspectos mec&nicos vy de
corrosibn, el conductor usado s=ra ceble de cobre
2/0 estaMado v desnudo, con un mlrime suficiente
dee ebras para una mayor Fflexibilidad v por

congiguiente una meicr manmiobrabilidad.

Las jabalinas usadas en la malla de tierra son
del tipo cobre con alma de acero w cuvas medidas
seran las medidas Standard aplicadas de 374" de

diamatro = 2.5 m. di& longitud.

El conductor gque une a la malla da puesta a

tierra, con el punto central de tierra, al cual se

conectan los terminales da tiesrra d= los
diferentes equipos dal Lab. de Alta Tensidn. sard
una barra (platina) de cchre de 178" x 2¥ u 0.95
M. da lomgitod, cCon la Finalidad de cu=a La
cons4idn a8a manos indoectiva (cemo aconc=23jan los

fabricantes de equipos para Lab. de Alta Tensidn).

El extremo superior de esta barra de cobre Lrd




conectado a wuna plancha de cehre de 50 cm.x S0
cm.® 2 mm., la misma gue tendrd consdiones
apernables con la finalidad de tener varios puntos
de conexidn Yy poder Ffacilmente aterrizar los
diferentes equlpos de construccién de altao

valtaje.

El conductor gue conecta la estructura metilica
del editicio a-la malla de puessta a tierra, =ard
cable de cobre 1/0 desnudo. La conexi&dn de= la
estructura del edificio serd realizada siguisndo
el camino mhs corto desde los plintos a la malla

de tierra (ver Fig. 5.7).

Las jabalinas de puesta a tierra, los conductores
de la malla, la barra principal de puesta a
tierra, v los diferentes conductores de conexidn

de: puesta a tierra de eguipos v estructura del

edificio, deberan estar completamente libres ds=
mat=rial aislante, pinturas o cualguisr sustancis
que afecte al contacto de los conductores caon &l
el o=

Los: cables serdn tendidos horizontalmente &n la

parte central de la zanja , de manera gue sigan on

lo posible linsas rectas sin grandes ondul aciones.

P N N
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La=s jabalinas seran clavadas culdadosamonte para

evitar algdin dafo metalico.

Fara la ubicacién de cables ¥ jabalinas referirse

a la Fig. S9.7.

Conectar los diferentes elementos del sistema de
pussta a tierra. Fara realizar tales conexiones
se ubkilizard la conexidn CADWELL, debido a gue

pressnta las siguientes caracteristicas:

— Capacidad de conduccldén de corfFlente lgual a la
del conductor.

= Mo se deteriora con los afics.

= Enlace molecular permansente gue no puede dafiarss
0 COrFFoerss.

- Soparta fallas repetidas.

= Bajos costos de trabajo en su instalacidn.

— Hecha con equipo barato vy de poco peso.

— Mo son requeridas experiencias o habilidades
especliales.

- Mo se reguisrsen poiencla g calor =2xternas.

= Pusdds ger revisada, por motiwvo de calidad, =
travas e a2 in=p T (LT .
El sitio v =1 tipo de= consxzion s=2 1ndican en las

figuras 3.7 v S9:8 respectivamente; la conexidn
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entre la platina, o barra de gobre, a8 la plancha
de cobre se indica en la Fig. 5.9. Los detalles

de cada una de ellas se indicanm en la tabla XI1-

&) Rellenar la zanja {(minimo SO cm.) con arcilla fina
zarandeada apisonada con agua en forma continua.
de tal forma gue exista un contacto directo entre

los cables ¥ la tierra.

Como los potenciales tolerables de contacto v de pasoc
dependen de la resistiwvidad de la capa superficial
del ‘terreno, s& ha adoptado la solucidn de colocar
una capa de pliedra triturada (tamaflo entre 1.2 v 2.5
cm. ) de un espesor ds LU cm. en toda la sSuperficlse

gue rodea al Lab. de Alta Tensidn.

La instalacifn del sistema de pussta a tierra, debsra
ser coordinado con la obra de construccidn civil del

pdificio del Lab. de Alta Tensibén.

PROTECCION DE LA MALl A

La proteccidn de la malla se inicia desde =1 momento
L o

Bn que as estd sefectuando los aurcos: yvosu rellena con

arcilla.

Después de esta ogperacidn, la correcta coloacacidn de
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9. 5.9 Detalle de conexidn barra a plancha de cobre.
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DETALLES DE CAOKECTORES EN EL SESTEMA GE PUESTA & TIERAA.
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| ] I
EENECTTH DESZATPCION REFERENCIA COMDUCTIRES FILEES
CAGWELD CAELE CA3LE EARRA JABALIMA CADWELD
1 Molde parz unidn
4 cadle con barra. LE 2 VL 5 ¥ag = LEC-2LER + adapta-

L]

Molde para wnidn
cebie con jabalinas
de copperweld, Bl 2 - = TN BIC-= 1B3E

Waldz para unidn
cahle 3 eabls, Tign Th 2 2 - - TAL = 262

=1

- o

ide gara unidn
cable 4 cable.

Tipa 1A 20 2 - - IRt .= 2BI5
d Lo dp
parra & czple. Tigo Ld Loy = [ o i - LiC - EE2G
b Tospiditn deplacas

a tigrra 4 plancha da
Lobre. Beris B-lp4| - = = = i-ip4-22
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lops conductores horizontales v jabalinas.

Las barras y conductores de cobre NO deberln ser
conectadas mediante tornillos, ogrampas o abrazaderas

de HIEREO DESNUDO o galwvanizado.

La presencia de hierro, plomo y zing pronueve 1a
corrosion del cobre donde haya aguas de lluvia o del
suelo gue contenga electrdlitos. Fara unir la malla
de tierra (conductores de cobre) v la estructursa de
hierroa del edificio, =se efectua un estafado en e1
cable de cobre a los efectos de gue no s produzca
corrositn debido al par que se forma entre el cobre vy

2l hierro galwvanizado.

Fara evitar un mal contacto provenitente de una futura
corrosibn, 85 nNecesario gue @ pinten, todoas los

puntos de interconexidn, con pintura anticorrosiva.

Cuando s# realice 21 apisonamiento de 1z arcilla cu=

cubre a 1a malla de fisrra, deberd ==r hecho ds tal

N

forma qQue =& alc

H

nocE Wuna Dusna CoOnpa-thtac Ldn SIrk

producir dafos mecinicos a los conductores.

Es aconcejable dejar accosos a puntos de revisidn can
el fin de controlar periddicamente 2] estado de los

conductores de ‘la malla v tomar las debidas




DFEEELLE'].‘DHEE En caso de ser necesario.
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Estos puntons

de revisidin construldos en los sitios gue me =efala

en la Fig. 5.7 % cuvo detalle de construccidén

indica en la Fig. S.11.

= 3 ” 5,5
P 20l
o | R T TR |

60 cm.

Fig 10 Taja de revision

malla de

5]
1
ooy B |

i e o 2 i P
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CaPITuLO WI

DISENO DE DETALLES

CIOMES.

protecciones pusden ser de diversa indole dentro
concepto eléctrico, si se mira desde el interior

ia el exterior y protecciones interiores en =t

Se consideraradn los efectos perturbadores
originados en el interior del laboratorio W
que pueden salir al exterior por diversos
medios, sSean a través de las paredes como
ondas de alta frecuencia, originadas en las
descargas de alta tensitn, o por efecto
corona; a traves de cables gue entren o salgan
del editicia, o por ductos de desagus o
tubaria de agua potable gue enktran al
edificio, gspecialmente los situados =n el
dr e tde prusba, 0O a travis de venas de ALl

conductoras de dichas perturbaclornes.

Para el caso de ondas de alta frecuencla =e ha




P

establecido =T el capitulo III,
recomnsndaciones W procedimientos gus= =Tl
ejpcutardn durante 1a construccidn del

laboratorio.

Como == manifestd anteriorments, el
apantallamisento debe consctarse a la malla de
tierra principal, a Ffin de gu= las ondas
llevadas por el mismo tengan su =ssScape a
tierra. E=sta canexiitn a tierra se la
realizarad por la parte inferior de la Jaula

de Faraday, esto BS entre el tubo

galvanizado que pasa por £l centro de la
"jaula"™ v la barra de cobre que constituve el
punto principal de puesta a tierra. La
coanexidn wubtilizada es la conexidn Cadwsld v
cuyno detzlle de conexidn vy conectores s los

indica en la Fig. &.1.

A=l migma fusg mencionads anteriormnents, la

relasclionado  con los desagues,; pusEsto gues a8
realizaran prusbas de alta tensidn baro 1luvia
artitrczal, ==ra neacsesario de gus no exista
unz wvena liguidas continua, entra =1 interior
del edificioc y =l sxterior, pusEs sk SErd wun
bien conductor de ondas perjudiciales. Fara

avitar aste madio de transporte s debera
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prever la utilizacidn de un recipients en el
area de pruebas ¥ al cual iran todas las aguas
utilizadas v cuando no hava ninguna prueba s=

expulsarad mediante wuna bomba.

La puerta gue conduce al interior de la Jaulas
de Faraday, debs 1ir eguipads con contactos de
pusrta. Los contactos estan cerrados cuandg
la pusrta estad cerrada. Los contactos iram
conectados en serie v alimentados desde el
toma corriente correspondiente en la mesa de
control. 51 la puerta estid abierta sl eguipo
de prusbha no pusde ssSr energizado; sl esta
puerta esta siendo ablerta mientras el eguipo
gstd energilizado, un contactor desconectara
inmediatamente el circuito. Lamparas de aviso
rojo vy wverdse serdn instalados en la pusrta =
iran conectadas a los terminales apropiados de
la mesa de control; lasz lidmparas de aviso
indicardn las condiclon®=a indicadas en La

seccidn 10521

Los cahles de entrada hacia el laboratorio
deberdn st del Eipo spantal lado MYSY, MYHSY
MYSEY, MYHSY o0 similares gue tienen pantallas

de cobre 0.8 a 14 mm. El significado de las
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letras anteriores es el sigulsntes

M = Cable con conductores de caobre o aluminla
s@gln YDE.

¥ = Alslamiento PROTOOUR.

5 = Apantallamiento {(tipo de cobrel.

Y = cubisrta PROTODLR.

H = capas limitadoras del campo sléckrico.

Todos los cables de alimentacidn % control al
cuarto de pruebas de alta tensidn, ingresaran
a la Jaula de Faraday, por oun punto central,
esto =5, por- el interior de uwuna canaleta
metilica CLUYA ubicacidn v detalles de
construccion se indican en la Fig. 5.2, Esta
canaleta se conectard a la Jaula de Faraday en
el cruce. La conexidn s realizard utilizando
suslda v =su detalle de consxHidn s indica en

la Fig. &.3.

Dentro da. las proteccionss interiores se
tendra especial culdads con los cables de
control gue seran del tipo apantallada cuyos
Bx Lr2nos ir&dn sdlidamente unidos a tierra a

travées de= 1la canaleta gus lose ecanduce al
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interior de la “"jaula".

Los cables d= econtrol, como &5 natural,
gstardn unisndo messs de mando v equipo de
prugba, por lo tanto dichas mesas d= manda
deberin estar puestas a tierra medliante 21
respectiva conductor de cobre conectado a 1la
canaleta metidlica gue conduce a4 dichos

conductored.

Aparte de los conductores de control estan los
de fuarzsa, que deben pbservar los mismos
reqguisitos gue los anteriocres, debiendo evitar
gue existan corrlentes de retorno a través del

neutro o cable de tlerra,

Los siguientes conductores . de contral, deben
ser i1natalados desdes la mesa de mando a los
dparatos individuales: {Tomando Como

referencia al Equipo de la MWB MESSWANDLER

pressntado en el Apexo A

al Al transformador da prusbas: c=ble
fFlmpible sislage 2% 94 mm?.

B} Al nercanlama de direccidng cable rlexzibl=
aislado = w OeTE mmdg

) Al conmutador de2  tierrad cable +flexible



aislado F o8 050 mada
d} Al espinterdmetro; cable flexible aislade 3

# 0.75 mnd.

Bdemb= cables de medida coa=xial serdn
instalados desde el escritorioc de control
hacia los insktrumentos de medida indiwiduales,

como Sigues:

- Al capacltor de medida (imedida del woltajs
pico ACY.

— a1 capacitor de carga imedida del voltaje
de impulsaol.

— Al resistor de medida {medida de=l woltajse

Dch .

Dentro del Area del laboratoria, estaran

situados diversos slementos tales como la masa

de trabajo escritorios etc, todos ellos,
3 1

gspeclalmente =i son metdlicos, o W1 sSus

estructuras son meiilicas, deberan =star

provistos de un escape a tierra, para syitar

diferenclias de tenmsidn entre gos puntos.

fntes de gus el esguipo de prusba sea pussto on

operaclan, Fodas las congxiones v uniones a




2.

tierra deberdn ser

CONSTRLUCCICON DE FRREDES.

La construccidn de paredes regquiere de un coidado
especial a partir de la colocacidn de los hlsrros
para los plintes ya gue de cada wuno de estos,
cercanos & la malla de tierra, saldra un chicote que
g8 unirad por medio de suslda a2 la malla de tierra.
El detzlle de conexidn ¥ conectores s indica en la
Fig. &.48.

Las paredes exteriores seran de concreto y las

"

verificadas una ¥ otra wW&l.

interiores irdn cubiertas de pledré pamez {(absarvente

de sonido! y aislantes térmicos. para gue junto con
la Jdaula de Faraday el conjunto sea a prueba ds
sonido, calor & interferencias electromagneticas.

Las paredes cercanas a la Jaula de Faraday tendrén
venkanas elevadas con la Ffimalidad de gue la
iluminacidn natwral no perturbe la observacidén de

exparimentos

mirarse, 2n major $orana,

CONSTRLCECIOMN DEL. TUMBADU.

El tumbada

diebera llanar los

en los gue ocurren fendmendbs qua puaden

en la obscuridad.

reguisitos tanto de
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Arguitectura [l de construccidn Ciwil, 5
contemplara dendro del  estudio del proyecto, la
man=ra de dotar las facilidades para la colocacion vy

fijacitn de la Jaula de Faraday.

Ss instalaran ganchos o polea2s fijas; que permitan
asegurar elementoca de experimentacion  al techo ¥
=demAs ser usadas para suspender ciertos componentas
ligeros, tales camo las conexiones de alto voltaie,

mediante cuerdas plasticas.

Con respecto a la iluminacidn, gque partira desds el
tumbado, =e realizard mediante tubos sopartantes 1o0S
mismos gue estaran perfectamente unidos a la citada
Jaula d= Faraday, para guardar la debida continuidad

(wer la Fig. &£.5).

COMSTRUCCION DEL FIEO0.

Un requerimiento técnica de los Lab. de Alta Tension,

ma B8l Frecuernted cambio de los gbjetos de prusbas v un

gran trabajo de reconexidn, por lo cual se prefisra

instalar la cabina de control al miamo nivel del piso
del Ares de prusbas, g8sto 25 muy particular puesio
Que Con las téacnicas de prusbhas modernas hay gue

mirar caracteristicas peqguefas en los objetos de
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prugba durante los snsayos.

Una imporitantse decisidn a s tomada =i wista de
futurocs cbjetos de prusba, concierng la capacidad de
carga necesaria del piso del cuarto de inveastigacidn.
Esthd eszsencialmente influenciada por la duda de gue el
EqQulpo de gran escala 3 mévil o no. La movilidad
plugds spr espnfocada deade gl punto de wvista de la

utilizacitn Stptima del salbn.

Segin el analisis del anexo F, el piso del saldn de
alta woltaje; Bl cual deberid soportar los mas grandes
pesos d= los eguilpos, debe=ra tener wn wvalor de
esfusrzo maxgimo gQus sSoporte a los eguipos mhs

pesados. ‘Estos eguipos son los siguientes:

- Tranaformador de prusbas & 00 Kg.s S
Tmak. = 135,52 kglomdo

- Genwrador de Impulsos: 244.2 Kg.3 =5 tmax. = 77.73
Eg/fcm: .

S5a h —relido convenitente gus una capacidad portante

del pisao de 250 Kgrfcocm? 25 wun valor mas gue suficionbs

pars scportar l'os pezsocsds dea los egulpos antes
indicados, dejando un amnplio margen para uma Futura
ampliaciin del Lab. de Alta Tensidn con eguipos mas

nasados, ¥ tambpliEn para equipd a ser- probado  cuyo

P me————




La

peso supere al peso del tramst+ormador e prugbdas.

El estrato interior del piso sera de concreto, el
cual deberd estar 1mpregnado de sustancias sellantes
para evitar la pensitracidn de2 aceite. La losa s=ra
de 12 cm., con una superficlie de gravilla basaltics

para gue 8l pliso no s8a resbaladizo.

Fara la construccidn de la losa del piso, se debera
tomar en cuenta los detalles para la puesta a tierra
del laboratorio, la malla del sistema del blindaje y
los detalles para la canaletz por donde ingresaran

los cables de control v fusrza.

Las hierros de la loza del piso, iran conectados a
tierra, con la finalidad de gue todo el conjunto se
encuentre a wum misme patencial v, ademda, para

disminuir la resistencia de puesta a tierra.

En la Fig. b.b, EE= indica la forma como S8

dispondran los diferentes slesmsntos gue iran debajo

1

del piso del laboratorio.

TLUMIMNACTON.

La i1luminscidan desbe ==r flnamsnte ajustabl e, wa gQus

T N
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las oheservaciones wisuales v mediciones oOptaicas

representan  una ayuda auxiliar indispensable en la

ejecucidn de los experimentos de alto voltaje.

Una busna iluminacidn ayudard a evitar repeticiones
innecesarias de los experimentos, por lo tanta se
debe tener buena visibilidad de los aparatos balje

prusba.

En los paneles de control, la iluminacidn sera lo
suficientemente amplia para poder leer con precisién
los valores sefalados por las agujas de los

instrumentos de medida situados en dicha panel.

Para la iluminacién se deberd llenar el requisito de
namero suficiente de luxes (para laboratorios de este
tipo se recomienda como iluminacidn media de S00
luxes. El control de la iluminaci®dn se efectuara

desde la mesa de control.

Comno la Jaula de Faraday estard a 1 m. bajo el techo
del edificio, s=se deberh tomar en cuenta la sombra de
la malla que se podria proyectar sobre el pisoc del
laboratorio; lo que acarrearia alodn problema, por lo
gue =i la iluminacidn parte desd= el techo, debera
realizarse mediante tubos soportes, los mismos gue

estaran perfectamente wunidos a la "jaula”, para dar



287

la debida continuidad. Las luminarias flunorescentas
deb=ran ir cubiertas de (L= malla metalica
cwcontinuidad de la Jaula de Faraday) para evitar de
esta manera s= encisndan debids al cCampo
electrostatico gue podrla sxistir al momento de un

cierto ensavo.

Es factible, tambidn, la utilizacidn de reflsctores a
fin de poder concentrar mayor i1luminacidn en una
determinado punto, los reflectores pueden Ser
dirigidos a voluntad o controladas seqiin la

necesidad.

Las wentanas gque s& ublgquen cerca a 1la Jaula ds
Faraday, gue =&ridn wentanas elevadas, debsrdn ir
provistas de cortinas para permitir obscurecer el
area de prusbhas, = cual ayvudari para las

observaciones visuales de corona, etc.
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$CLLISTONES.

2l presente trabajo =2 han determinado todos los
Ealles t&cnicos para la construcciton del blindajs La
gta a tierra de un Laboratorio de Alta Tension, en el
g 5@ contard con equipo necesario para realizar prusbas
alto woltale hasta 320 EY. de voltajse de impulso v 140
. de voltaje alkerno a frecuencia industrial. Asl mismo

ha tomado en cuenta los detalles presupuestarios para

un valor muy aproximade del costo de construccion.

Jaula de Faraday estarad formada por material de muy
snas cualidades eléctricas ¥ de facil adguisicidn en 21
rcado local. le gue hace técnica ¥y econdmicamente

tajoso.

ara 1os efectos de construccidon del edificio del
ahoratorio, se procederd a la medicidn de la Resistancia
puesta a tierra, por medio del método recomendado, una
Wer que ae haya instalasdo el sistema de puesta a tierra.
s finmalidad & la d= garantizar el valor deswado. Se
Bspera que la regsistencia varie con =21 tiempo, pera an
Rodo caso comg la resistividad 21 sueleo fus medida en
Bnoca de werano, la resistencia disminuira anktes la

presencia de precipitaciongs fluviales.
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La colocacidon de los condoctores ol sistema d= pussta a3
tierra, aterrizamiento de la estructura metalica del
edificio, colocacion de la Jaula de Faraday v =u
aterrizamiento. v demas detalles de construccion del
blindals v puesta a ftierra del Labprateorioc de Alta
Tenzidn, serd sfectuado bajo la supervisibn permanante por
parte del Ingeniero Eléctrico gue se encontrars a cargo de
la direccién de 1a obra. ®n junta del Ingenieroc Civil v de

Ios' constructores.

RECOMEMDAC IONES.

Es de mucha importancia para la Escusla Superior
Folitdcnica del Litoral el contar con wuna Laboratorio de
#slta Tensidn,. va gu= es= fundamental para los fines
didacticos de la ESFOL, v tambisn, en cCcuanto a2 lo
comercial s=2 rpefiere, prestaria un gram servicio al sector
gléctrico del Ecuwador. Cabe anotar gue contando con  un
laboratorio de este tipo, v Bn vista de gue la ESFOL se
Encusnitra en mu fase iniclal de investigacidn, == podrla

B perimencar 2N arsas rergrentas a construccron da

ul
-
i
=
[
al
=
e
1]
il
L]

Bmateriales conductore

Considerando astos aspectos importantesa, 28 necesario gue
i

== de agilidad en la adguisicién de equipos ¥y construccidn

del edificio de Alta Tensidn, an vista de gus los costos
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los mismos vy de los materiales de construccidn s=2 ven
ectadas considerablemente por el incrento de las
ecips, debido a la inflacidn de los mismos al transcurso

1 tiempo.

e o e o
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ANEXD A

DATOS TEONICOS ¥ APLICACION DEL ERBUIFO DE  LABRORATORIO DE

ALTA TENSIONM FAERICADD FPOR LA MHE MESSWANDLER — BAU AG.

TEQ 10467510 TRANSFORMADOR DE PRUERAS DE VOLTAJE A

FMONOFASICO. (ver Fiag. A.1).

Relacidn de transformacidng 2x200 V/100 KV/2720 V.
Corriente nominal continua: Fxil.d4 A/50 mAsl5.27 A.
Salida: 5 KVA continuosy 10 KEVA por 60 minutos.
Voltaje de impedancia: fproxi. 4 %.
Frecusncias 20 Hz. y 60 H=z.
Mivel de descarga parcial: a 80 KV, 1 pl: a 100 Ky,
2 pC.
Feso: 200 Kag.
Comexipnes: f(ver tabla A.1).
Aplicacidn: Transformador de exitacidn con devanado de
acaplamiento, para conexiones en cascada para producir

voltajes AC, DC, y de Impulso.

SRF 0.3/73 TrP MESA DE CONTROL. {ver Fig. A1),

Voltaje de alimentacian : 220 V, &0 H=.
Fotencia conectads 1 13 VA,
Transformador de regulacifn mansiado paor mohtor:

220/0...230 VY; 5 KVA.continuos; 10 VA, 10 minutos.
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TEC 100/10
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A

g
il &
el u

SRPO.5/57TrP

Fig. A1 Transformador de pruebas v mesa de control.
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Frecusnoiay SO v &0 Hz,
Tomas de corriente: 24 V para ES, ZEG NV para AFF,
B .

fCon conesxidn para el dispositivo eslectionico de disparo.

Feaen, sin instrumentos de asdida: 200 Eg.

foccesnriaos: Cable ds conexidn Zxdmme, % m. de longitud,
para 21 trato. de prusbas TEG 140710,

Aplicacidn: Fara control v opersclon de equipos de prueba
a voltaie AC, BC v de Impulso. fon
provisionss  adicionales paras el disparo del
equipo de prusba de veltaje de impulse o para
la instalacidn de instrunaentos adiclonales de

medilda.

ELEMENTOS BASILODS. (ver Fig. 6.3

-z CaFraCITOR DE IFMPULS0.

Voltais DO y de impulso: 140 V.
Capacitancia: 1000 pF.

Feso @ @ Rg.

Aplicacidn: Capascitor de impulsoc para la generacidn de

voltaies de impulso. Fuedes tambl2n ser usado

como un capacibtor de Filtro en la ganeraclon

£ 25 CarACITOR DE IMFLILSO.




Voltajes DC v de impulso: 140 KV,

noilar ZEGG0 pF.,

iy

acita

il

=

P

Eag.

M

Fmsor 19

4.

Aplicacidn: igual gque =1

CE CAFACITOR DE CARGA.

Voltaje DL v de impul=so: 140 KV,

Capacitancia: 1200 pF.

Aplicacidn: Ceapacitor de carga v divisor capacitivo

alto wvoltails para la medida de voltaies

impulso,.

Ci CAFACITOR DE MEDIDA.

Voltaie 40 140 BV.

Capacitancia: 100 oF.

Feso 10 Ko,

Aplicacidn: Divisor Capacitivo de alio voltaie para

medida del pilco de veltajes &C.

R RESISTOR DE MEDRIDA.

Unoltaje DCe: 140 BV,

Fesistenciar 280 MOhms.

Corriesnte nominal continua: O.5 mA.

296
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Feso @ 4 Eg.

aplicacidn: Resistor  en serie de alto voltale para 1z
medida de voltalss DO
R RESISTOR DE CARGA.

Yoltaje DO v de impulso: 140 Y,

Fezsistencia @ 10 MOhms.

Fezo « 4.5 Fg.

Aplicacioént  Resistor de carga para gguipo de pruesba de
voltaie de impulso de multi-stapas v restshor
d= limite de corrisnts en generadorass de

voltais DO,

RD RESISTOR DE FRENTE DE ONDA.

Voltaje de impulso: 140 EM.

Fara la resistencia referirse a la tabla Aa.IF.

Foso @+ 4.5 Fg.

Aplicacidn: Fara la generacion de voltajies de  1mpulssc.
El resistor determing el tiemps de sublda del

veltais de impulso en la gsneracidn e

voltajes o2 impulso por conmutacidn vy povd

i

it

dascarga atmosf&rica.

RE RESISTOR DE COLA DE OMDA.
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Voltais de impulsos 140 EV.

Fara =1 valor de resisienclia refarirce a la tabhla A.TI.

Faso 1 4 Eg.

Aplicacidn: Fara la generacidn de vmitajez de impulsa.
El resisior detsrmina =21 tis=smpo al medio
valor del voltaje de= impulso 2n la gensracidn
de voltaiss de impul sa po descarga

atmosférica v por commubtacidn.

GS FECTIFICADOR DE SILICIO DE ALTO VYDLTAJE.

Con resitor de proteccidn incorporado:s 140 KOhm.

Voltaje inverso de ploco: 140 EV.

Corrients nominal: 20 mA.

Feso:r  @.1 g,

Aplicacidn: Rectiticador para wso =n la generacion  de

voaltale de Impulso v voltajs DO

15 AISLADOR DE SOFPORTE.

Voaltaje AC 3 100 EW.
Voltaje DC v de iapulso: 140 KW,

Feaso: 1.5 Kg.

Aplicacidn: Componente de aislamiento.

BV 200 CONMECTOR DE ALTO VOLTAJE 200 BV,




Unidn de metal flexible
de prusbas v con una caps
Lol fuds
Aplicacidn:  Fara

transtormador

300

HEY 20 COMECTOR DE 4LTO
Como =l anherior.

Longitud 1 aproximadamsnte
Aplicaczidng Fara
voliaije AT de
de prusba.

LE IMNDLICTAMEIA.

f e

aproximadaments C

300

J-

Con conector para =21 transfornador

COMSeK 1 O

.7 m
la comeExldn de un sguipo de prusba de
AL W multi-etapas con el
de prusbas.
VOLTAJE Z00 BV,
2.2 m.
la conexidn de un eguipo de prusba de

multi-etapa con el trasformador

Voltziese de itmpulso @ 140 BV,

Inductancia ¢ 140 uH.

Feso « 4.5 Mg,

Aplicscidn: Farz la generacidon de volitajss de i;pulso
oscilantes  debido a descargas abtmosfdricasg

25 uwsado 2n el eguipo d2 prusbs de voltals

de impulso =n lugar del resistor de frente ds

onds RO,

ES CONMUTADOR DE TIERRA, OFERADD ELECTRICAMENTE.
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Voltaje de impulso: 140 KV,
Voltaje DC @ 140 BNV,
Volitaje de servicio: 24 V, 30 v &0 H=z.

Fe

S0 ot A KEg.
Aplicacion: Fara la puesta a tierra del eguipo de
contruccion de alto wvoltaile cuando estd

enargizado.
=

Accesorins: oables de conexidn Hxi mmd, Sm. de longitud, a

12 mesa de control.

ES-F CONMUTADOR DE TIERRA, DFERADD MEUMATICAMENTE.

VMoltajes de impulsoc: 140 KV,

Volizie DC ¢« 140 KV,

0
™
r
u
o
g

n de operacidon (abs.t: 3.5 — 4.5 bar.

FPeso: 8 Fg.

Aplicacidn: Fara la pussta & tisrra del equipo de
-

construccion de alto wvoltaje cuando essta

gesenerglzado.

EL ELECTRODO.

Didmetro @ J00 mm.

Feso:r & kg,

Gplicacidon: Hirve para usarse con =21 conmutador de ftierra
v para elementos topes de terminacidn cuando

la instalacidn estd libre cle descarga




parcial.

5

E5St Vaka DE DESCARGA.

Longlted: 2.3 m.

Resistencla de descargss 100 Ohm.

Feso ¢ 1.5 Eg.

Aplicscidn: Fara la descargs manual de los
del equipo.

KF ESFINTEROMETRO, OFERADRC ELECTRICAMENTE.

Veltaie de impulso: 140 EV.

Didmestro de esfara @0 100 mm.

Maximo espacin de separacidn @ B2 mm.

Con indicador del espaclio de separscidn.

Fesm 1 & Ha.

Aplicacion: Fara la generacion de volitaije
para la pre-situacidn del pico de

impulso.

AkF IFMFULSOR Fala ESFINTEROMETRO, COM

AISLACTON.

Con motor capacitivo: 220 V.
Fracuenciar S50 v A0 Hze.

Feso &g,

de ilmpulso,

} voltaie de=

HSTA

m
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Aplicacion: El montale del sspinterdmetro es realizado

1

zobre las astas de aislamiento ASa, ASh. El
AT 28 suistade po la barra of
espaciamiento.

fAccesorios: Cable de consxibn Zxl mm2. NLH, 5 m. de

iongitud, a la mesa de control.

FF-F ESFINTEROMETRO, OFERADD NEUMATICAMENTE.

il
]
in
1
l'l'
=
o
Il
]
n

Igual gus =1 EF, con elesctrodo
DiAamstro 3 10 mm.

Fresidn de operacidén (abs.): 3.5 -~ 6.5 bar.
Feso ¢ 10 ¥g.

Aplicacidn: igual que =1 EF,.

K Cars DE COMEXION.,

De azluminioc fundido.

Feso @ 1 Kno.

Aplicacidn: Elemento conductivo: cuatro zlemsntos puseden
sz insertados en posicidn horizontal, v dos

=1 posicidn vertiocal.

F (53 FEDESTAL DE FISO.

De aluminio fundido.

Fean @ 2 FHg.
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fplicacidén: Elemsnto conductivo: para un adecuado aontalie
horizontsl de cuatro barras de segaracidn ¥

sostanliendn una componente vercical.
F(HY FLACS DE SLSPENSIONM,
De aluminio fundldo.
Faeso @ 1 Eg.
Aplicacién: Para enroscar a la parsd o al techo.

Y Vara DE COMEXION.

Tubo de aluminio.
Fesa: 1 Eg.

Aplicacion: Elsmento conductivo de conexidn.
D EARRS DE ESFACIAMIENTO.
Tubo de aluminio.

Faso 1 Kg.

aplicasidn: Con

i

widn mecinica v eléctrica scbre el nivel

de tiarra cuando  son insertados &n Ln

pedestal de piso FS).

EH HOJA METALICG DE TIERRS.

Banda da cobrs: O.62 100 mum.




v Y
o, 7w,
N
i}

oo,

e
T AR

i

il
HSV 300

e

Fig. A.2 Elementos Bdsicos.
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Longitudy 10 m.
Feso 1 5.4 kg,
Aplicaridn: Fara hacer consxiones 2 tisrra entre lps

aparatos individuales ds alts voltais,

INGTRUMENTOS DE MEDILDA. (Var Fig. A3,

i
=

VYOLTIMETRD DE PICDO (DESFLIESE ANSLOGICO) .

Fara fuerza v operacisn a bateria.

Rangos de medida: 100~-S0-20 MATZ, & Z00-100-50 VATE BV, &
SOO-200-100 V/IF RY,

Feso 1 2.8 Ko,

[

Dimensiones: 137ui77:24% mma. { weehudd .
Aplicacidny  Medida ds voltajes de pico AC. Fara Coner ldn

con 2]l capacitor de medida CH o =21 capacitor
=]

de gas comprimido CF 170,

DS VOLTIMETRO DE FICO {(DESFLIEGUE RIGITAL).

Fara fusrza v operacién a batsria.

Rangos de medida: 100-1000 VAT B,
Feso @ 3.2 kg,

Dimenslones: VI7Zw1770 245 mm,.  Cwchied) .
Aplicasidn: Similar al S, sin embargo con despliegus de
medida digital v almacenaje d=l valor M i mo

medido  amterior a la descarga por contormeo
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del objieto de prusba.

St VOLTIMETRD DE IMFULSO.

Fara fusrza v operacidn a bhateria.
Rangos de medida: 150-75-3Z7.5- V. KV, & Z00-150-75 V. K\V.,
o ADG-3Z00-150 V. BV,
Faso: 3.4 kEg.
Dimensionss: 1E37x177x245 mm. {escheedd .,
Aplicacidn:  Sirve para: Medida del pico dsl wvoltaje de
impul so; para  la consxidn del capacitor de

carga CRE.

Gt VOLTIMETRO Db (DESFLIEGLUE ANMALOGICO) .

Voltaie d2 suministro reguerido solo para la iluminacidn

del pansl.

Rangos de medidad 120-73-27.5 KV, & J00-130-75 Y, & 450-
Z0O0-150 KV,

Feso: 1.1 KHg.

Dimensicnes: 137x177«4245 mm. (wxhxd).

Afplicacidn:  Hedida de voltaje DO Fara consctar con 21

resistor de medida RM.

IHETy! VOLTIMETRO DO (DESFLIERUE DIGITAL).
Fara operacidn de fuerza.

Rangos de medidad * 199.% KV, para RM = 280 Mohm. (mse .
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143 EMLY ;1999 BV, para RM = G40
Mohm. (max. ZB0 EV.)}: = 192% EV. parsa
R = @40 Mohm. (max. 420 KV,
Fecsoz 1.5 Kg.
Dimensionss: 137x177¢243 mm. (wihsd).
Aplicacidn: Medida de wvoltaies DE tal como =21 GH,  sin
embarga con despliegus digital de los valores
madidos v la polaridad v con tesrominal de

salida BELCD.

ALOJAMIENTS FARAS LOS INBTRUMENMTOS DE MEDIDA.

Fesg: 2.7 Eg.

Dimencsiones: 14402204331 mm.  (wdhad).

Aplicacidn:  Heguerides en 21 caso 2n gus los instrumentos
de medids no estén insertados sn la mesa  de

control.

NTZ DIVIGOR DE BAJO YOLTAJE.

]

Rangos de medida: {opeianal b 450 BV,  Zoo BV, 15 BV, 7
BV, EZ7.5 EM.

Aplicscidn: El MTEZ == incorpado a logs capacitorss de bajo

)

valitals v al cable adasptador de 7% Ohm. Estes
25 conschado al snchufe HF del capacitor de
cargs CB y conectado al voelitimetro de ispulso

St por medio de un caple coanial.




VED CABLE DE HMEDIDA COAXIAL.

Impedancia @ 73 Dhm.
Longitud @ como s= requiera.
Aplicacifing Fara la conexidn de los divisores de

violtai=s a los instrumnentos de medida.

EZE 100 ESFERA DE DISFARO ELECTROMICO.

Diamztro 3 100G mm.

Feso @ 0.7 Eg.

309

alto

Aplicacidn: Apropiado para usarse con el distanciszdor de

esferas kKF, KEF-F y disruptor de chispas

MF-F. En  conjunto con el dispositivo

disparo ZAG, el generador ode voltajs

impulso pusde s=r- dis el voltale

i
it
i
fu
o
a

~

cortado  en un instante predeterminadno.

MF,
des

o=

=t=T ol

Con

cable de fibras &pticas LWL, 10 @, de largo.

EZE ESFERA DE DISFARD ELECTRONICO INSERTADO.

Aplicacidn: Apropiada para insercidn zn lza esfera

ignicidn del disruptor de chispas MF-250.

conjuncidn con el dispositivo de disparo

ds
En

106,

2l wvoltaise d= impulso puede ser rcortado

despuss de un pariodo predsterninaso.




DISFOSITIVO DE DISFARD.

FAAIE]

Voltaje de alimentacidn: 220 V, 50 Hz.

Feoso 7

-
x "
L e w

kg

Dimensiones; 40 mmiwichid) .

Aplicacidn:  Para el disparo del gsnerador

rmpul so,

o= chis R

Ll

disruptor = chogue.

oa

del disparo &35 transferido sl

alto voltale por medio de un ca

Spticas LUWL. El impulso s amp

esfera de disparo electrinico.

ALOJAMIENTO FPARS EL ZAG.

Feso Fg.

L L

Dimensions 214x220« 331 mm. (wihud)

Aplicacidn: el alojamiento == requerido si
2l I86 no esté insertado en
controel.

e 1oo CAFACITOR DE BAB COMPRIMIDG.

Voliajs nomiral: 1020 Kv r.m.s.

aproximadamnsnte 7 pF,

=
wd

Factor de pérdidas: 210 .

Capacitancias

Dielacitrico: SFH.

310

de wvoltaje de

wsciloscopio de voltale de impulso y

El impulso

potencial ds

ble de Fibras

liticado en la

empra v cuando

(=8

1 mesa  de
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& e EZK 100

i
' |
cEEES )
Y e | gl
- O |
b NTZ
T -

B

DGM

CP 100

Fig. A.3 Instrumentos de Medicion.




Prosion de relleno (abs.) 2.8 bar.

Feso: 15 Kg.

Aplicacidn: Capacitor normalizado para el factor

312

de

pardidas del puents de medida ¥ capacitor de

alto voltaje para la medida del  voltale

pilco.

AFARATOS DE FRUEEBA. (ver Fig. A.4).

DU VASO FARA VACIO Y FRESIONM.

Voltaje AC: 100 Kwv.

Yoltaje DC: 140 KV,

Voltaje de impulso: 140 EV,

Maxima presidn de opsracidn (abs.): O - & bar.

Con elesctrodos esfaricos de 20 y 32 mm. de didmestro.

Aplicacion: Fara la determinacidn del wvoltaje
contorneo, e arreglos de electrodos,

wuna funcidn del vacio y la sobrepresion.
D BARRA DE ESFACIAMIENTO.

Tubo de aluminio.
leonoiltud: S92 mm.
Aplicacion: Fara la conexion de un pedestal de piso

con 21 vaso para‘vaclio y presion DHEU.

de

de

como

F {5}
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kR JEULA DE CORONS.

Voltaje AC:

Voltaie DC:

100 BV,

140 V.

Con varios alambres de prusba.

Feso: 1.5 KEg.

Aplicacidmn:

Para 1la determinacidn de la intensidad de
brilleo como una funcidn del didmetro del
alambre. l.a Jaula de corona es insertada en
gl DEU; las medidas pusden hacerse en vacio y

sobrepresion.

oF COFAa DE FRUEBA EN ACEITE.

Con electrodos teniendo tapas esféricasy espacio fijado en

fa

- TF Mfia,
DELL.

Aplicac:

para la inssrcidn en el vaso para vacio vy prasibn

alalH

Fara la medida del voltale de contorneoc del

aceite de alslamiento.

MFE DISRUFTODR DRE CHISFAS, OFERADRDO ELECTRICAMEMTE.

Voltaje

Voltaji=

AT

D

100 EV.

140 BV,

Voltaje de impulso: 140 KV,

Fara operacibn mancal y a motor de 220 V, 50 y 60 Hz.

Con electrodos esféricos de S0 y 100 mm. de didmeiro.




14

Con electrodos tipo vara de 20 mm. de didmetro.

Con slsctrodos tipo aguia.

Con elesctrodos planons (p=rfll de Rogowshkil.

Fago: 14.5 Hg.

Eon volante manwal para siltusr =21 espacio manvalmente.

Aplicacidn: Fara la medida del wvoltale d= contorneo
usando varios arrzglos de electrodos. Fara
neo  momno sspacio de chlspa de corte después
del montais de la ssfera de disparo EZE 100,

Accesorios: Cable de conexidn Zxlmmi . BLH, Sm. de

longitud & la mesa de control.

B(F) BOARRG DE ESFACIAMIENTO.

Tubo d= aluminio.
llonoituds 992 mm.
Aplicacidn: Fara la conexién del pedestal de piso F(52

con el digsruptor de chispas MrR.

MF-F DISRUFTOR DE CHISRAS, OFERADD NEUMATICAMENTE.

R =
T

Tgual como =1 MF, pesrotr Presidn de operacion (abs)
A0S Dar,
Faams 1 kKo,

Aplic=acidn: Tgual como =) MF, pero sin 21 wvolants manual

pars situar el espacio nanualmente.
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ME E50 DISRUFTOR DE CHISFAS, DRERASDD ELECTRICAMENTE.

Moltaje AC: 200 BAM.

Volitaje DC: 280 KEV.

Volitajs de impulso: Z80 KWV,

Con mapejie manual v a motor de 220V, 30 v &0 Hz.
Elecirodos tipo esfera de diameteo 230 om.

Altura para instzlar s=gulipo para la construceidn de  dos

estapas: aproximadamaents 1200 @om.

]

Aplicacidn: Para l1a medida del wveoltaje de descarga
disruptiva vy para voltaiss de 1mpulso de
corte cuando 25 montada la esfera de disparo

electrénico insertado BikE.




316

Fig. A4 Aparatos de prueba.




ANEXD B

INFLUENCIA DE LAS COMDICIONES ATHMOSFERICAS EM LA MEDIDA DE
VOLTHRIES DE DESCARGH DISRUFTIVA, FOR MEDIO DE

ESFINTEROMETROS ESFERICOS.

{1l

l.os  wvalores tabulados gn l Tabias B.II v E.III, son

[41]
n
it

validas para las sigulentes condiciones atmostéEricas

- e temperatura ambienite de 20 °C0.

— Urna prasidn atmosférics de 7&60 mm. de Hg. a 20 °L.

Vpltaies de descarga disruptiva correspondientes a un
sspaclo dado bajo condicliones diferentes & las
pspecificadas anteriormenhts, s pbtisnen al mulitiplicar

los wvalores de las Tablas B.I1I y B.II1I, por un factor de
correcnidn M. Fete factor K, =5 funcidén de la densidad

o~

relativa del zire &, definida como:

b BITEZHZE0 b
R = O EBSDS e —
ThH 2TE 27E+E
donde=:
b = Pregian atmpsférica  (mm. de Hg.?

o
]

Temperatuwra (2000
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La relacidn entre la densidad del aire v el factor de

correccién K, se da en la Tabla B.I.

El factor de correccidn K, es igual a la densidad del aire

(K = 1) para valores de § entre 0.95 v 1.05.

800

|
o 7
[w]

o
o
o

Presidn Baromélrica { Torr)
O
w
(=]

wn
uy

500

450
W
WA

C 1000 2000 3000 4000 SOGO
Altura sebre el nivel del mgr {m) ——p

4 Media anual.

5 = Media sstival.

E
i

Media invernal.

Fig. B.1 Presidon Barom&trica en Europa Central a

diferentes altuwras sobre =1 nivel del mar.




TABLA B,

FeCTOoR DE CORRECCIOM DE LA

I

2

DENZIDAD DEL AIRE.

DEMBIDAD RELATIVA FACTOR DBE
DEL AIRE CORRECCION K
G.70 O.72
Q.7h 0,77
1, 80 .82
0. 8% .84
Q.90 0,21
.95 2.95
L.oo 1.00
1.035 1.05
.10 1. 09
1.15 1.173




TRBLA B.1I

“VLORES PICO OF VOLTRIES DE DESCARGA DISRUPTIVA EM KILDVOLTIGS.

EGPINTERGHETRD DE EGFERAS COM UMA ESFERA PUESTA A TIERRA,

ESFACID DIAMETRG DE LAS ESFERAS
ENTRE (cm)

ESFERAS

§ lead | 2 5 625 10l 25115 |25 [ |75 | 100 | 150 | 200
0.05 | 2.2

0.10 3,7

0.15 | b4

.20 8.¢ 2.0

0.253 9.6. | 9.4

.30 11.220 11,2

0.40 1441 14,3 ] 14.2

0.30 17041 17.4 | 17.2 |16.8 | 16.8 | 14.9

0.40 26.004] 2004 | 20,2 [19.9 | 19.9 | 19.9

.16 23070 23,4 | 23,2 {239 | 23.0 | 23.0

0.80 g 26.3 2 2600 | 26.0 | 2.9

0.% ¢+ 28030 29,2 1 128,9 | 28.9 | 28.9

L9 300713200 | 309 (3.7 LO3L,7 | 30T | 3T

B2 1350y 376 | 3705 [37.4 ] 37.4 | 374 | 3T

L4 3850 42,9 | 42,9 |42.9 | 42,9} 42.9 | 42.9

.5 fl8d.v | 45,5 5 45.5 |45.5 | 85.5 | 49.5 | 45.9

L6 4.1 | 48,1 l4a.1 | 48,1 | 4.1y 48,1

£.8 =3.0 | 53,5 153.5 | 53.3 | 33.5 | 5.9

2.0 £7.5 | 58.5 |59.0 | 59.6 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0

2.1 61.5 | 63.0 4.5 | 88.5 | 64.5 | &4.5 | 645 | 44.5

2.4 85.5 | 47.5 |49.5 | 70.0 | 70.6 | 70.0 | 70.0 | 70.0

2.4 5.0y} 72.0 |74.5 | 75.0 | 75.5 | 75.% | 75.3 | 75.5

2.4 (72.5v| 76.0 179.5 1 80.0 | 80.3 { B1.0 § 81.0 | 81.0

3.0 (75.5¢| 79.5 |84.0 | 85.0 | 5.9 | 86.0 | B6.0 | B&.0 | 84.0

3.3 {82.5) | (87.5) | 95.0 | 97.0 | 98.0 | 99.0 | 99.0 | 9%.0 § 99.0

4.0 (82.5 [(95.00 {105 | 108 |0 | t12 |12 | 142 | 142

4.3 (o1 115 | 19 | 122 | 123 | 125 § 125 | 129

3.0 (o7y 123 D129 | 133 | 137 | 138 | 138 | 138 |38
G (1351 | 138 | 143 L1491 ts1 | 15t | 151 | 158
6.0 138) | 146 | 152 | tal ] 1e% | 164 | tad | 184
£.3 (144) |(154) | tht | 173 | 77 | 77 | 477 | 177
7.0 (1503 10161y | 189 | 184 | 18% 1 190 | 190 | 190
7.5 (155} {1168 | 177 | 195 | 202 | 203 | 203 | 203
8.4 (174) (1185 {204 | 204 | 215 | 215 | 215
9.0 (s (198 | 726 1239 | 240 | 241 |28t
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continda...




continuacidn fahlia B.II,

ESPACIO DIAMETRE DE LAS ESFERAS

ENTRE (ce. )

ESFERAS

Slemd) a 525 | B | 12,9 ] 13 23 20 73 1601 150 [ 200
19 (193 ({2001 244 | 263 ¢ 243 | 24& | Zhe | 2hb
t1 (219) | 261 | 284 | 290 | 297 | 292 | 292
12 (229} | 73 | 309 | 313 | 318 3iB | 348
13 (289} | 331 | 333 | 34| 142 | 342
14 (307} | 333 | 363 | 3hh| 3hh | Jbé
13 {314y {373 | 387 | 30| 3%0 § IR
15 {336) ¢ 392 | 410 | 414 14 | 414
17 (337 | 48t | 432 | 438 | 438 | 438
18 (3471 | 429 | 433 | 282 | 462 | 442
19 {357} | 485 | 473 | 2Bb| 485 | 434
20 36h) | 460 7 492 1 510 SHD | SO
22 83 | 330 | 535 a60 1 260
24 315 | 965 | 595 A10 | 61D
26 (5440 | 800 | 635 | 835 | &40
28 (Gadt | &33 | &753| 7490 | 703
30 {585 | &63 | 710 745 | 738
32 {603) | &%3 | 743 V90 | T9S
34 {623) | 723 | 780 835 | 840
3b (640) | 730 | BIS| 875 | 883
38 {6651 | (7730 B35 913 | 930
49 {&70) | (BOOY| B75| 935 | 975
43 930y 945 1050 1GED
50 {893) | 100 1138 {1180
33 (9350 {{10L00] 1210 {1240
&0 {2703 (1AL03 1280 (1340
3 {1800 1340 11410
T (12003 1354 11480
75 {E2300 1440|1540
B 114531 11600
83 (13400 11640
a0 {1380 {1730
100 {1640} 11840
110 {17300 1 {19400
120 LLBO0) | 20701
130 (ziem
140 {218
139 {2250)
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continda...




continuacidn tabla B.IL.

{30 7 valores para pruska de iapulss);

Yalidas parar - Ynliajes alternes,
- Impulsos normalizades negatives completes e impulsos con colas largas,
- Yoltajs  ontlnuos de cualquisr polaridad.

Condicicnes stmesféricas de referenciar 760 se. de Hg. v 20 L.

Hota i; Las tzblas no son vélidas para la sedida de voltajes de ispulse por debajo a 10 Kv.

Nota 21 Las cifras entre parlntasis pera esparios de ads de 0.5 0, son de dudosa precisidn.
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TABLA B.111

YALORES PICD DE VOLTAJES DE DESCARBA DISRUPTIVA EN ¥ILOVOLTIOS.

ESPINTERDMETRD ESFERILD COM I'MA EGFERR PUESTA & TIERRA.

225

ESPACIE |
EMTRE ‘
ESFERAS
§ lea.) DISHETRO BE LAS FSFERAS (ca.)
2[5 [é&25 | 10 125015 |25 |%0 | 73 ] w0 | 150 | 280
05
10
13
£,20
0.25
030 [11.2 ] 11.2
0,40 [14.4 | 1431 14,2
0.50 [17.4 | 17,8 | 17.2 [16.8 | 168 | 14.8
0.60 [20.4 | 20.4 | 20.2 [19.9 | 19.9 | 19.9
070 [23.2 | 2.4 | 232 | 230 [ 2300 | 250
0.80 [25.8 | 263 | 26.2 | 2.0 | 26.0 | 2.0
6.90 (283 | 2.2 | 29.1 | 28.9 | 28.9 | 26.9
LA 1307 | 320 | 319 [ 307 | 31,7 | 367 | 367
1.2 {354} 37.8 | 37.6 |37.4 | 37.4 | 3.4 | 37.4
1.4 [35.8)] 43.3 | 43.2 [42.9 | 42.9 | 42.9 | 229
1.5 [40,01] 46,2 | 25.9 |45.5 | 45.5 | 45,5 | 45,5
1.6 49.0 | 48.6 | 48.1 | aB.1 | 481 48,1
1.8 54,5 | 540 |53.5 |53.5 | 53.5| 53.5
2.0 9.5 | §9.0 | 59.0 | 59.6 | 59.0 ] §9.0 | S%.0 | 59,
2.2 64,0 | 63,0 |84.5 | 80,5 | 685 | 645 84.5 | 44,5
2.4 B9.0 | 49.0 | 70.0 | 70.0 | 70.0 | 76.0| 0.0 | 7.0
2.6 (73.0)} 73.5 |75.5 | 75.5 | 79.5 | 79.5 | 75.5 | 7.5
2.8 (77.00 78.0 {680.3 | 80,3 [ 80. 81,5 | BL.0 | 81.0
3.0 (81.0)| 620 |85.3 | 85.5 | B3.5 1 84.0 | 860 | 86.0 |B84.0
3.5 9.0 (51,50 | 97.5 | 98.0 | 98.3 ] 99.0 | 99.0 | 99.0 | 99.0
1.0 @raon | owe | ose | | s2 | ou2 | oz | w2
4.5 (ogy | o120 | 12z | 2] S| 125 | 125 | 125
5.0 (1180 ] 130 | 134 | (3] 138] 33| 138 | 133 | 138
5.5 (39 15| 7] 150 15| 1St | 15 | s
5.0 (L48)| 155 | 1SB | 183 164 | 168 | 184 | tad
6.5 (1560 | (621|168 73] 77 | 477 | a7 | 17
7.0 (63| 73| 178 187 189 | 190 | 190 | 190
1.3 (17001 tigty| 187 199 202 293 263 203
9.0 (03| (23| 233 239 | 20 | 241 | oM

renfinda...
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6,25 | 10 1125 | 15 23 af 15 100 | 156 | 200

19 (U350 | (226} | 2534 | 23| 265 (| 266 | %4 268
11 (238 1 273 | 287 | 290 | 292 | 292 |
12 (249 0 298 (3L | 35| 38 | 38 38
13 (3080 | 3347 339 | 342 342
14 {(323) | 357 | 383 | Zee 344
13 (3371 | 380 | 387 | 39 | 399 | 390
15 330% 7 402 | 411 | 44 | 44 | 41
17 (3620 | 222 ¢ 435 | 43 | 438 | 43
18 (374} 2438 | 462 | a2 | a2
19 (383} b 482 | 485 | 484 | 48s
20 {595} 7 480 | 505 | 510 | st0 | 510
22 A0 7 345 | 553 | 5A0 | 540
24 40 | 58S | 400 | B10 | &80
24 370 620 | B45 | 455 | &40
A (393 660 | 685 | 700 | 705
30 16200) 895 | 725 | 745 0
32 (6304 723 | 760 | 790 | 795
ke 660} 733 | 793 | 835 | B840
36 (680Y¢ 785 | 830 | 880 | &85
38 (7000 (BLO); 285 | 925 | 935
0 (7134 (B35}] 960 | 985 [ 980
43 (8301 960 ¢ 1040 | 1090
30 {2401 1040 | 1150 | 1190
3 (983) | (11003 | 1240 | 1290
50 (L0200 [ (13504 | 1350 | 1389
A3 (12801 | 1380 | 1470
0 {1240) 1 1430 | 1550
3 €1280) 1 1430 ¢ 1420
Bo {1530} ) 1690
85 (13803 17460
90 {LE30Y ] 1820
100 (17200 | 1930
£ (790} 1 (2030)
129 {1840 112120
130 {22004
140 (2280
159 (2336}
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{30 1 de valores).

Yilide para iapulsos positives normalizades cosplelos e ispuises con celas largas.
Condiricnes ztaostdricas de referencia: 780 ms. de Ha. v 20 L.

Hota: Las cifras enire pardntesis para espacies entre esleras de ads de 0.3 8, son de

dudosa precisidn,




ANEXD

FRUEEBAS BAJO LLUVIA SRTIFICIAL

Es generalmente reconocido gue las prusbas  bajo lluvia
artificial nmo intentan reproducir las condicionss ds
operacidn  priciics, pero proves un criterioc basadoc  en
guperiencia acunul ada que ss podria obtensr en servicio de

cperacidn satistactoria.

lLas prusbas daran resultadeos reproducibles en =1 mismo

laboratorio v gn diferentes laboratorios.

lLa digpersidn del wvoltajs de descarga disruptiva en

prusbas bajo lluvia artificial es mavor gue en las
prusbas &t  S2003 de tal forma gue, mayor  nimero de
ocbservaciones =t Fegquilsren para obtenar valorss

confiables.

C.1. FPROCEDIMIENTO DE FRUERAS.

El ochieto en prusbhs deberd smstar sujeto a un chorro
pulwverizado de agua, de resistibllidad prescrita,
proveniente de un pulwverizador o pualverizadores,
whicados d& tal forma gus =2stéEn de acusrdo & 1o
especificado para la disposicidn general del obieto

en prusba; dicho objieto @2n prueba, deberd ser rociado
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Por lo menos un minuto antes de la  aplicacidn del
voltaje. ﬁlternativamente, resul tados mas
consistentes podran  ser obtenidos si e} obisto en
prusba 25 mojado enteramente con agua de
resistibilidad Y temperatura prescritas, antes de 1a

aplicacidn del voltaje.

La rociada, consiste en pequeflas gotas que deberan
caer en el ochjeto en prusba a un angulao de
aprovimadaments S con respecto a 1a vertical,
daterminindose visualmente o midiendo las componentes
horizontal 1Y vertical de la telacion de

precipitacibn,

La componente vertical del chorro debe ser medida con
U recipiente colector que tenga un Area horizontal

abierta de 100 a 750 €m? .3 cuando se requieren ambas

componentes, horizontal ¥ vertical, la componente
hopizontal debe serr medida con a1 recipientes
colector, teniendo una abertura vertical dirigida en

direccion de log pulvarizadores,

El recipiente tolector debe ser ubicado en &1 Y ado
del obijeto de prieba, frembte a los pulverizadores y
lo mis cercano posible, sin qQue recoja salpicaduras

de éste. Parsa obistos en pruebas de una altura may or
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de S Ccmay, las mediciones de la relacién de
precipitacidon, deberidn ser hechas cercanas a los
terminales y al medio; vy, los valores obternidos para
cualguier posicién, no deberin difericr por mias de 25
“ del promedio para las fres posiciones. Fara
objetos en pruebas de S0 cm. de alturs, o menos, las
mediclones deberan s2r hechas cercanas al de la mitad

dnicamente.

Las caracteristicas del rociado se dan en la Tabla
C.I. La posibilidad de determinacidn de
procedimientos de pruebas bajo lluvia artificial gque
serd de acreptacidn general, estid bajo consideracion

general.
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1} Boca de plastico gue reduce 2l riesgo de
obstruccidn por sucisdad.

2y fArandels de goma.

%) Dispositivo para cerrar el pitén y bloguear

el agua.

NOTA: bLa longitund del chorro de agua  depende  del
diametro del tubo sapilar v de la presidn del
AgQUa. Valores pricticos para gula se indica

et la Tahla C.11.

Fig. C.1 Elemplos de pulverizadores usados en Eurcpa.




3351

TEOJACDE T TASA ._..3&

S07  ap  saunlTd S0 8p 8jUd4} T3 U EPIRSW J3F agap vnbe Tap  ugissad BT 1YL0N

0011 L 174 g0
054 4 = 50
008 5 o S0
059 s T 50

RR= Tl 1AL R w W3 s dy pRTHE!

OUUIW T XOM Y YIOIMAASOWLY

SYEANYA 3T Ynow 34 OM-oHD Y1 OINE0G wnoy HETIT YD OAny

ACYLTI0NA OWE X9 TEI ANl IgnNoT 130 NOIS3M TEI OMLIEWE I

TIIIIATIMY WIAMTT 00WE SUEEMMd NI YNaY 30 OMMOMD TIE SOOTLIVMA  SIEMOTIVA

TIICD YviEavl




532

‘N33 U2 p313opud D] D OpI2NOD 2P :mu_.uom_.._uza 2p D12QO |

(zBInd;q1 Q9-sC);wardx g%

o

T

WEIL _

CSus |zus

VAT IS

LSY0 @
-

SES00 &

6200 &

OO

—g'7:tonbo j2p DPDPUIWODRI UDISIIA

S0
]
w4300 £500
67000 r00'0
S5L50°0+1

DROZIHDWIOU DL2J0]
W

LY

zenzl
11}

*box3 uer

rASRIE




333

LI J.1

Toberas
\_
e
.2

Aisladoar

de pruehas

.y Revestimiento
pldstico

(N N A T 0 VU N O O - T O N 0 N |

Caldera

agua
- agua
airg comprimido.—

Fig. C.3 Arreglo para camara de pulverizacidn
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a) Dispositivos de alcance.
{(H? Llaves de regulacidbn; (F) Filtro;
(M) Mandmetro.

) Dbhieto de prusba.

Fig. C.4 Instalascidn completa de lluvia artificial.

Tubo para aire
comprimido

Tubo para
agua

Fig. C.% Disposicidn tiplea para producir pulverizacién

{nebulizacidnd .
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Aire comprimido

ot

Dia.
A=3I005 mm.
B=158%002 mm.

60

~N

Agujero
de
sujecidn

B

Solucion

a4 = Cusrpo plastico.

E = Perno macho paralslo no corrosivo para acople,
para tubo de pared interlior nominal de 8 mm.

£ = Cabeza de calce de nylon M& w146 am. de largo,
atornillado con camnal retocado v hubn de acero
inoxidable de 1.2 mm. de @ interno v 3 am. de

@ exterior, dispusshto sucknbtricaments.

E = Conector plasticzo.
Fig. C.é Tobera de pualverizacidn salina.
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ANEXD E

DIFERENCIA DE POTENMCIALES TDLERABLES

Merece meEncionarse que una persona pueds estar
involucrada, en variedad de formas, a diferencias de
potenciales peligrosos en una subestaclon. Se ha
procedido a clasificar estas situaciones en tres clases:
al! voltaje de paso, b)) voltaje de togue vy, cl voliaje de

transterencia.
a) VYOLTAJE ©DE FARO.

Es 1l1a diferencia de potencial a la gue sep somete un
individuo cuandoa mantiene sus piles en dos puntos de
diferentes potenciales en contacto con =21 suelo a 1a

distancia de un paso normal gque puede considerarse 1 m.

i}
28] Ry
Ypaso Eggz i;) Rk

ax
Rt
Ro
CANNES) Ro !
A . * T
Fig. E.1 Yoltaje de paso cerca Fig. E.Z
a una estructura. Circuiteo equivalente

Ypaso = ( Rk + 2 R+ ) 1k {volt)}




b

0. 145
Ik = ———— {Amp>

T
Rf = Z é&s {ohm—m)
Rt = 1G00 {ohm)

0,165

Vpaso = { 1000 + & 65 ) ——————— ivolt}
Donde:
Ik = Corriente fluyendo a2 través del cuerpo (Amp).
Rf = Resistencia justo bajo los pies {ohm}.
Rk = Resistencia del cuerpo humano {ohml.
&= = Resistividad del suelc cercano a la

{ohm—ml .

Finalmente:

165 + 5s

ST

Vpaso = {volt}

Esta expresion nos permite calcular

tolerado por 2l porganismo humano.

VOLTAJE DE TOGUE.

Es 1a

diferencia de potencial a la gue se

21 vpltaje de

expone

540

supsr-ficie

paso

un
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individuo cuando hace contacto con su mano en un punto

de diferente potencial respecto al de sus pies.

1
1 Vtoquz

g

1 Iklﬁ Rt/2 .

Ry T Ro *
Fig. E.3 Voltaje de togque cerca Fig. E.4
a una estructura. Eircuito equivalente
Rf
Viogue = { Rk + — ) Ik.
e
F As 0,165
Viogue = ( 1000 + } - -
2 STE

160 + 0.25 &s
- - - {(vbit)
_J E

Ytogue

o) YOLTAJE DE TRAMSFERENCIA.

Se denpmina asi a la diferencia de potencial producida
cuando una persona parada dentro de l1a subestacion toca

un conductor agreo conectado a tierra.




K\\ Yiransierzncia
J
14t Rk
N -
) Rffz IEF‘JLHIU_LHN‘—L
E/jnnmnm-r I

Fig. E.5 Voltaje de Transfersncia

li}

Fig. E.&6 Circuito equivalente.

RF
Viranst = { Rk + — )} 1k

YVeranst = 1000 + ——— ) ——

Viransf = ———————m———— {(volt)

El voltaje de transterencia pusde ser considerado

un caso especial del voltaje de toque.

342
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ANEXD F

CAPACIDAD FORTANTE DEL SUELD DE LA SUPERFICIE

La teoria de 1la Elasticidad, permite establecer 1la
splucion para g1 estado de esfuerzos en un medio semi-
infinito, homoa&énen, isdtropo y linealmente glastico,
cuando sobre 21 actfia una carga fa) unl formemente
distribuida, sobre una banda de ancho Zb y de longitud
infinita (Fig.F.1). En efecto, pusde demostrarse gue patra
la condicidn de carga mostrada, los maximos esfusrzos
inducidos en el medio valen g/w y ocurren en puntos cuyo

lugar geométrico es el semicirculo mosirado, cuyo diametro

es Zh.
L 2b I
L |
q
a h: y ¥ ¥ y - 1 r h 4 L 4 ¥ ¥ % hd L
Lugar geom@&irico de los puntos de maximo r.
Fig. F.l1 Esfuerzos cortantes m¥ximos bajo una banda de

longitud infinita, segin la teoria de 1la

elacticidad.
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Si: t™max. = L = g/mw {Kg/cm? ).

Siendo: c

i

Capacidad portante del suelo en la superficie
(Kg/cm2 ).

carga (Kga.

Nu
i

l.os  factores gue influyen en la correcia seleccion de una
cimentacldn dada, pueden agruparse en tres clases

principales :

a) Los relativos a la superestructura, gue engloban su
funcidn, cargas que transmite el suelo y materiales que

la constituyen.

b)Y Los relativos al suelo, que se refiesren a sus
propiedades mecanicas, especialmente su reslistencia,

comprensibilidad v & sus condiciones hidratilicas.

) Los factores sconomicaos, que deben balancear el costo
de la cimentacidn en comparacion con la importancia de

la superestructura.

Pe hecho. @1 balance de los factores anteriores, puede
hacer gue diferentes provectistas de esperiencla lleguen a
sglpociones ligeramente distintas para una cCcimentsclién
dada, pues el problema carece de solucidn dnica por faltar
un criteric exacto para efecfuar tal balance gue siempre

tendra una parte de apreclacidn personal.




N
I
N

Otra parte importante es 1la consideracidon sobre el
contacto suelo-estructura, vya tue se debera analizar 1a
clase de cimentacion a 2scoger, ya Sea en:  arenas  y
gravas; arcillas homogéneas; arcililas fisuwradas; limosg
suelos estratificados; compensadores; en roca y taludes,
entonces el valor Tmax., tendra que ser calculados en
diferente forma, con un factor de segurildad, dependiendo
de ia clase de suelo, problema gue seri analizado por el

Ingeniero Civil gque realice los calculos de la estructura.

En general, puede decirse gue un balance de los factores
seffal ados anteriormente, permite en LIn anilisis
preliminar a un proyectista con pxperiencia, eliminar
aguellos tipos de cimentacidn Ffrancamente inadecuads para
resolver este problema especifico, gque deberd ser mas
cuidadosamente estudiadg para elegir 1la solucidan que
satisfaga todos 1os requisitos estipul ados desde el punto
de vista estructural, de suelos y econdmnicos, para pscoger
entre é&stos, el proyecto final, generalmente con  una
apreciaclion téecnico - econdmicsa. S1 ha habido &xito en
todas lzas etapas del estudio, la solucidn final
representara un excelente compromiso entre requerimientos

estructurales v costo.
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