
Los valores de estas mediciones se comparan entre sí dando una cifra mundial para los patrones 
primarios. Su principal aplicación es la de calibrar los patrones secundarios. 

Patrones secundarios: Son los patrones de referencia usados en los laboratorios regionales de 
calibración. Pueden ser chequeados contra otros patrones secundarios en la región. Deben ser 
enviados periódicamente para su calibración o comparación contra patrones primarios en los 
laboratorios nacionales, cuando estos existen, o en los laboratorios internacionales, luego de lo cual 
son devueltos al laboratorio regional con una certificación sobre su estado de funcionamiento. 

Patrones de trabajo: Son las herramientas fundamentales en los laboratorios de prueba y medición. 
Su mantenimiento y conservación están a cargo de los laboratorios a los cuales pertenecen. La 
certificación de su estado de funcionamiento la realizan los laboratorios regionales con base en 
patrones secundarios. 

3.3.2 FUENTES DE INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Muchos de los instrumentos de medida y dispositivos destinados a las mediciones eléctricas trabajan 
desde fuentes de alimentación para un instrumento de medida o dispositivos. Son necesarias, 
frecuentemente distintas fuentes de alimentación Por ejemplo: en los osciloscopios se necesitan 
tensiones distintas en magnitud, frecuencia y tipo de corriente. 

Las fuentes de alimentación se clasifican según el tipo de corriente, frecuencia, forma de curva de 
tensión, magnitud de tensión y la potencia. Según el género de corriente las fuentes autónomas se 
iividen en: 

Fuentes de corriente continua. 
Fuentes de corriente alterna. 

^as fuentes de corriente alterna pueden ser: 

Frecuencia industrial. 
Frecuencia baja. 
Frecuencia alta. 

Fuentes de Corriente Continua: Se pueden diferenciar por la constancia de su FEM así: 

Baterías de acumuladores habituales. 
Pilas secas. 

Los generadores mecánicos de corriente continua se utilizan solo-en casos particulares, i o s 
acumuladores empleados en la práctica de medición son de dos tipos: 
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ACIDOS (DE PLOMO), ALCALINOS (DE FERRONIQUEL O DE CADMIO NIQUEL) 

ALCALINOS: Se distinguen por su alta resistencia mecánica y eléctrica admiten sobrecarga, 
soportan el transporte y no son afectados por cortocircuito de corta duración. 

En el acumulador alcalino, el valor medio de la tensión de descarga (de un elemento) es igual a 1.2 
V. En el ácido, es de 1.8 a 2 V. Según la tensión consumida, los acumuladores individuales se unen 
en batería. Se debe tener en cuenta que no es posible cargar los acumuladores con comente mayor 
que la corriente de descarga de 10 horas. Al no cumplirse esta condición la tensión del acumulador 
cae bruscamente. 

En diferentes tipos de acumuladores la curva de descarga normal; es distinta por ejemplo, en los 
acumuladores ácidos la curva de descarga es paralela al eje del tiempo, es decir, la tensión en los 
bornes es casi estable durante todo el tiempo de descarga y al principio y fin tiene codos bruscos, 
mientras que en los alcalinos la curva de descarga normal, a pesar de no ser muy brusca, cae durante 
todo el tiempo, es decir, la tensión en sus bornes no es completamente estable. 

Como fuentes de alimentación, además de los acumuladores anteriores los rectificadores obtienen 
la mas amplia difusión para asegurar la estabilidad necesaria de la tensión, el rectificador trabaja 
en conjunto con un estabilizador, esta puede ser realizada antes o después de la rectificación, los 
circuitos de estabilización, hasta su rectificación, son muy sencillos pero no aseguran una 
estabilidad superior de 0.5 % al 2 %; por eso. cuando es necesaria una estabilidad suficientemente 
alta se utilizan circuitos mas complejos de estabilización. Estos esquemas son muy variados. 

La fuente de alimentación estabilizada es la fuente de corriente continua alterna que garantiza una 
tensión estable en magnitud independientemente de la variación de la carga conectada. 

Fuentes de Corriente Alterna: En calidad de fuentes de corriente alterna de frecuencia industrial, 
esencialmente durante la verificación de instrumentos de corriente alternas. Se utilizan generadores 
mecánicos especiales a la red de fuerza norma' En casos especiales se utilizan transformadores, 
mientras que para la eliminación de la armónica superior se emplean filtros. 

Para ciertas mediciones, especialmente al emplear circuitos en puente, es oportuno utilizar corriente 
alterna de baja frecuencia (audio frecuencia): cuyas fuentes son comúnmente los generadores 
electrónicos de audiofrecuencia. 

Las fuentes de corriente alterna pueden ser: 

de frecuencia fija; 
de frecuencia ajustable. 

Para el trabajo de las fuentes de corriente alterna se necesita, como regla, una fuente de 
alimentación auxiliar. Como tal fuente se utiliza la red de corriente alterna (60 H:) con tensiones 
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de 127, 220 y 440 V. 

Las exigencias fundamentales que deben satisfacer estos generadores son : 

Estabilidad de frecuencia y amplitud. 
Forma sinusoidal de la curva. 
Suficiente potencia en la salida 
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4 POTENCIALES Y GRADIENTES 
4.1 CIRCULACIÓN DE CORRIENTES POR EL SUELO 

Como se ha mencionado, el terreno medio de tres dimensiones posee, generalmente, naturaleza 
heterogénea. En razón al conocimiento tan imperfecto que se posee de su resistividad y de las 
posibles variaciones de la misma, tanto en sentido horizontal como en profundidad, no es posible 
abordar un cálculo preciso de la distribución de las corrientes que lo recorren y hay que contentarse 
con evaluaciones sencillas cuyo grado de aproximación esté en relación con la incertidumbre de los 
parámetros que depende. De una manera general, haciendo referencia, por ejemplo, a la corriente 
que se está derivando por una toma de tierra a causa de una línea que presente un defecto, puede 
observarse que busca la vuelta al circuito por las vías que minimicen la impedancia del recorrido. 
Alrededor de la toma de tierra, empieza por extenderse en todas las direcciones que se le ofrecen, 
inflexándose, después, las líneas de corrientes y tendiendo a concentrarse en una zona subyacente 
al trayecto de la línea considerada. 

La distribución que se siga es fruto de dos factores antagónicos: por un lado, una amplia dilución 
de las líneas de corriente reduce las caídas óhmicas, mientras que, por otro, el máximo acercamiento 
posible al conductor que presenta la falla, minimiza la inductancia del bucle que con él constituyen. 
La dilución resultante corresponde al régimen en que los dos efectos se contrarresten. 

Las corrientes tiende a penetrar más profundamente en el suelo, cuanto más elevada sea la 
conductividad del mismo y, por el contrario, se reúnen hacia la superficie a medida que la frecuen-
cia es más alta. En definitiva, a 50 Hz. la capa de líneas de corrientes de retorno por el suelo puede 
asimilarse a un conductor difuso único, situado a una profundidad que va desde algunos centenares 
hasta mil o dos mil metros, según la resistividad del terreno. 

La importante profundidad a la cual penetran las líneas de comente permite considerar que la zona 
donde raaialmente se expanden en torno a la toma de tierra se extienda hasta una gran distancia con 
respecto a las dimensiones de aquella, aceptándose, en casos, que el retorno de comente se efectúa 
a una distancia infinita de las tomas de tierra y en todas las direcciones. No obstante, también puede 
contemplarse el retorno de corriente por otra red de tierra más o menos alejada, como sucede por 
ejemplo, en caso de la medición del valor de la resistencia de una puesta a tierra. Una y otra 
disposición originarán la aparición de potenciales en torno de la red de tierra que se va a analizar. 

4.2 DISTRIBUCIÓN DE POTENCIALES EN UNA RED DE TIERRA CON RETORNO 
DE CORRIENTE INFINITO 

El razonamiento se efectuará, por simplicidad, sobre el tipo de electrodo mas cómodo (semiesfera), 
enterrado en la superficie de un terreno homogéneo, de resistividad p. 

Las líneas de comente se distribuirán radialmente en todas las direcciones, determinando superficies 
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equipotenciales que serán semiesferas concéntricas con la 
del electrodo y cuyas intersecciones con la superficie del 
suelo, o trazas, tendrán forma circular (ver figura 4.1). 

Si el valor.-de la corriente de puesta a tierra es / [A], la 
densidad de corriente, i, a una distancia JT [W] del centro, 
será: 

i -
' = S " 2 n - J T [AJm] 

El valor del campo eléctrico E, (o gradiente de potencial G), 
que se creará en ese lugar vendrá dado por: 

Figura 4.1 

E = G = d—x = p i - p — — [V¡m\ 
d 2TÍXZ 

de forma que la diferencia de potencial entre el electrodo, de radio r, y el punto considerado Ur.y 

valdrá: 

U , . r edx= f* -¿L , - i ) (V) 
' Jr Jr 2nx 2 71 r X 

E1 potencial absoluto del electrodo respecto a un punto de referencia infinitamente alejado o tierra 
remota, tendrá por expresión: 

U . . - i ) . -BL = 0.16-Bi [VJ r 2n r 2r.r r 

Análogamente, para cualquier punto que diste x del centro del electrodo, podrá escribirse que el 
potencial absoluto es: 

U , _£L = 0.16-PÍ 
2TÍX x 

de forma que para una corriente de defecto (falla) y un terreno determinado, varían en forma 
inversamente proporcional a su distancia al centro de electrodo, con independencia del radio de éste, 
siendo la curva que presenta su variación una hipérbola (ver figura 4.2). 

Puede apreciarse que el valor de la tensión absoluta del electrodo se reduce a la mitad para puntos 
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que disten de la periferia del mismo una distancia 
igual al radio. El gradiente, sin embargo, aunque 
tampoco depende de las dimensiones del electro-
do, se ha visto que, para una corriente dada, varía 
en forma inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia al centro, por lo que decrece mu\ 
rápidamente. 

El electrodo semiesférico posee una resistencia 
que se puede determinar por el cociente de su 
potencial absoluto y la intensidad que lo recorre, 
esto es: 

R = 
U P1 

Inri 
— = 0.16-2- [Ü] 
iTír r 

igual, por lo tanto, al cociente entre la resistividad 
del suelo y el perímetro de la semiesfera, obser-
vándose que la resistencia varía con la resistividad 
del terreno e inversamente proporcional al radio 
del electrodo. 

U(*) 

100c< 

Fisura A.1 

La expresión anterior puede transformarse en: 

que representa las dimensiones correspondientes a la fórmula de resistencia de los conductores 
(.R =p I s), permitiendo afirmar que la resistencia opuesta por un suelo homogéneo a la circulación 
de una corriente por un electrodo semiesférico es igual a la de un elemento cilindrico del terreno 
con idéntica sección que la diametral del electrodo y con una longitud o altura igual a la mitad del 
radio del electrodo. Sin embargo, prácticamente los electrodos semiesféricos poco se emplean 
debido a su forma recogida que produce una mala utilización del metal por lo que es preferible que 
éste tenga una zona de contacto mucho más extensa con el terreno. 

En este caso, el perfil de las superficies equipotenciales cambia con su alejamiento del electrodo, 
adoptando una forma tanto más parecida al electrodo cuanto más próximas estén de él y tanto menos 
diferentes del de la semiesfera como el electrodo considerado sea de forma más compacta, pero, en 
terreno homogéneo es importante recalcar que por irregular que sea la forma del electrodo de tierra, 
las mencionadas superficies tenderán siempre a acercarse a la que presenta la semiesfera a medida 
que se alejen de! electrodo (ver figura 4.3). 

Por tanto, a una distancia que sea relativamente grande respecto a las dimensiones del electrodo, 
el potencial absoluto y el gradiente no dependerán ni de la forma ni de las dimensiones de éste y se 
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puede expresar por las fórmulas calculadas, en 
función de la distancia y de la corriente que se 
evacúe. Además, siempre es posible hacer co-
rresponder a cualquier sistema de distribución de 
puesta a tierra de resistencia R, un electrodo 
semiesférico equivalente de radio rh de forma 
que enterrado en el mismo terreno presente la 
misma resistencia de la puesta a tierra y que 
recorrido por la misma corriente de puesta a 
tierra, alcance el mismo potencial, aspecto que 
adquiere relevancia en la determinación de la 
profundidad de análisis de la resistividad. 

En suelo homogéneo, el radio del electrodo 
semiesférico equivalente es: 

O(x) 

equivalente 

Figura 4.3 

2 71R 
[m] 

4.3 DISTRIBUCION DE POTENCIALES EN UNA RED DE TIERRA CON RETORNO 
DE CORRIENTE POR OTRA RED 

B 

Figura 4- 4 
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Cuando se estabiece una corriente por el terreno entre dos tomas de tierra puntuales A y B, la 
distribución de potencial a través del suelo en los puntos cercanos a las tomas de tierra resulta de 
la superposición de los efectos de la corriente I que circula por A y de la -I que lo hace por B (ver 
figura 4.4). 

La distribución de potencial cerca de cada electrodo se asemeja tanto más a la distribución del 
potencial de un electrodo aislado tanto más se aleje el electrodo de retomo. En caso de terrenos 
homogéneos y de electrodos de dimensiones pequeñas con respecto a su espaciamiento, la 
distribución de las superficies equipotenciales se establece como se muestra en la figura 4.5. Estas 
son idénticas a las que se producirían-por dos cargas eléctricas iguales y de signos contrarios. 

Figura 4.5 

4.4 DEFORMACIÓN DE LAS SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES EN UN SUELO 
HETEROGÉNEO 

En caso de subsuelos heterogéneos las superficies equipotenciales no son semiesféricas sino que se 
deforman en función de las variaciones de la resistividad de¡ suelo. Así, haciendo el análisis sobre 
el caso simple de la superficie de un terreno de espesor H y resistividad p2 , se tendrá que si el 
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subsuelo es mejor conductor que el terreno superficial y está a poca profundidad tenderá a 
inflexionar hacia abajo las líneas de corriente que salen del electrodo, mientras que si es peor 
conductor, las dirigirá hacia la superficie, dificultando su expansionamiento en profundidad (ver 
figura 4.6), de forma que penetrarán más lentamente en el suelo que para el caso de suelo 
homogéneos. 

a<R 
Figura 4.6 

Se pueden analizar los siguientes casos: 

a. Si el terreno superficial tiene una resistividad Pi, inferior a la del subsuelo p2, las líneas de 
comente presentan una concavidad dirigida hacia arriba. 

b. La concavidad está dirigida hacia abajo si p¡ >p2. A la izquierda de ambas figuras se 
representan las líneas de corriente y superficies equipotenciales en suelo homogéneos. 

c. El último caso corresponde a los valores límites de p2 correspondiente a un conductor p2=0 
o a un aislante p, tendiendo a infinito. 

Para tomas de tierra puntuales, de radio equivalente inferior al espesor del terreno superficial, los 
gradientes de potencial en las proximidades del electrodo son poco sensibles a las variaciones, 
incluso importantes, de la resistividad del subsuelo y, prácticamente los mismos que si el subsuelo 
fuese homogéneo y de resistividad p,. Sin embargo, para distancias iguales o superiores al espesor 
H del terreno superficial, la ley de variación del potencial de terreno está muy afectada por la 
resistividad del subsuelo: 
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Figura 4.7 

Si éste es buen conductor, la mayor parte de las líneas de corriente abandonarán rápidamente 
la capa superficial, disminuyendo así la tensión alrededor del electrodo que se acerca a la 
expresión: 

U = p,—— [V] ; (función que varia solo con la resistividad del suelo). x * 2JT x 

Si el subsuelo es poco conductor, entonces, las tensiones tenderán a los valores de la fórmula 
anterior para el caso de una gran distancia, manteniéndose las líneas de corriente mucho más 
tiempo en la capa superficial, que desempeña aquí un papel de difusor, al circular todavía 
por ella la mitad de la corriente cuando la distancia es veces el espesor H. 

Esta trayectoria de las corrientes da como resultado que la curva de variación del potencial 
en las cercanías del electrodo sea mucho más plana que en el caso del terreno homogéneo, 
esto es, si la resistividad p2 se sustituye progresivamente por p, a medida que la distancia de 
alejamiento aumenta. 

La figura 4.7 ilustra las variaciones de potencial alrededor de una toma de tierra heterogénea en el 
caso de un terreno superficial p¡ y un subsuelo de resistividad p2, pudiéndose apreciar que para 
alejamientos considerables, las variaciones de potencial están determinadas principalmente por la 
resistividad p2 del subsuelo. 
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En la curva logarítmica a se observan las variaciones de potencial alrededor de un electrodo 
semiesférico, según la resistividad del subsuelo respecto a la capa superficial comparadas con las 
correspondientes a un terreno homogéneo. 

En la curva b de coordenadas lineales se efectúa-esta comparación para el caso concreto de p2=l 0 
(curva 1) y la obtenida en un medio homogeneo de resistividad p, (curva 2). Entre ambas curvas se 
ha representado el caso en que el espesor H~r para el caso de p2 = 10pi. 

4.5 INTENSIDADES DE FALLA 

La aplicación de los criterios de seguridad para determinar las máximas tensiones de paso y contacto 
que le pueden ser aplicables al cuerpo humano, asi como las máximas tensiones de paso y contacto 
admisibles en la instalación, requieren del conocimiento del tiempo máximo de eliminación de la 
falla, aspecto este necesario ligado a la magnitud de ía intensidad de falla y al sistema protectivo 
que se utilice. 

Es sobre estos particulares que se va a tratar ahora, poniendo especial énfasis en la casuística 
presentada por las instalaciones que tienen una tensión nominal entre 1 y 30 kV que constituirán, 
sin duda, el escenario más corriente en que pueda encontrarse el proyectista que no pertenezca a una 
compañía eléctrica que, generalmente, será la llamada a solventar la problemática que planteen las 
centrales eléctricas y subestaciones y, en relación a la cual, no se indicarán más que las líneas 
generales. 

4.5.1 DETERMINACIÓN DE LAS INTENSIDADES DE FALLA 

Se considera que el diseñador deberá tener en cuenta los posibles tipos de fallas a tierra y las 
intensidades máximas en los distintos niveles de tensiones existentes en la instalación y tomará el 
valor más desfavorable. Para el cálculo de las intensidades de falla y de puesta a tierra, se ha de 
tener en cuenta la forma de conexión del neutro a tierra, así como la configuración y características 
de la red durante el período subtransitorio. 

En el caso de red con neutro atierra, bien rígido o a través de una impedancia, se considera para 
efectos de cálculo de la tensión aplicada de contacto o paso, la intensidad de la corriente de puesta 
a tierra (/,.-) que provoca la elevación del potencial de la instalación a tierra. En instalaciones a 100 
kV o superior con neutro rígido a tierra, se utilizará el 70% del valor-de 1E, al tener en cuenta la 
escasa probabilidad de coincidencia de las condiciones más desfavorables. 

En el caso de red con neutro aislado, la intensidad que se considera para el cálculo de la tensión 
aplicada de contacto o pasó será el producto de la intensidad capacitiva de falla a tierra l c . por un 
factor de reducción (AT) igual a la relación entre la intensidad de la corriente que contribuye a la 
elevación del potencial de la instalación de tierra y la monopolar del sistema hacia la falla. 
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Tabla 4.1 Intensidades de falla para el cálculo 

I Tipo de conexión del neutro Corriente utilizable para el cálculo de las 
tensiones de paso y contacto 

Aislado K. Ic 

A través de impedancia \ 

Rígido a | -> Un < 100 kV 
tierra | -> Un > 100 kV 

1 / 

4 

4 
0.7 iF 

Lo anterior se encuentra representado en la tabla 4.1. En el texto reproducido se hace referencia a 
intensidades de falla o de puesta a tierra, conceptos que conviene, ante todo, diferenciar. 

Esta última, 1B la constituye la totalidad de la comente que se deriva a tierra, a través de la puesta 
a tierra de la instalación, es la que provoca la elevación de potencial de la misma pero no ha de 
coincidir, necesariamente, con la intensidad de falla a tierra siendo, en general, una parte de ésta. 

4.5.2 ETAPAS QUE COMPRENDE 

Las etapas que comprende la determinación del valor correcto de la corriente de falla a tierra a 
utilizar en los cálculos de diseño de un sistema de puesta a tierra, en general, son: 

a. Establecer cuáles de los posibles tipos de falla a tierra originará la mayor circulación de 
comente entre la puesta a tierra y el terreno y, por lo tanto, la mayor elevación de potencial 
y los mayores gradientes en la zona de la instalación. 

A pesar de que se utilice el valor más desfavorable de los correspondientes a los distintos 
niveles de tensión existentes en la instalación, no se considerará la posibilidad de fallos 
simultáneos en ellos tal como se autoriza en algunas normas. 

b. Calcular el máximo valor eficaz, simétrico, y de esta corriente de falla que circulará 
entre la instalación de puesta a tierra y el terreno, en el instante inicial de la falla. 

c. Aplicar un factor de corrección, cuando proceda, para contemplar la componente de 
corriente continua que pudiera aparecer y la posterior atenuación de las componentes transi-
torias alterna y continua. 

d. Introducir un factor elevador que tenga en cuenta, si es el caso, los incrementos-de la 
corriente de falla debidos a la futura expansión del sistema. 
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5 PERTURBACIONES ELECTROMAGNETICAS 
5.1 CLASIFICACION Y FUENTES DE PERTURBACIONES ELECTRONICAS 

La perturbación se definirá como una señal que distorsiona o afecta el contenido o la forma de la 
señal útil y que posee caracter aleatorio, por lo que introducirá incertidumbre en la señal útil. 
Como tal las perturbaciones son inherentes a todos los circuitos y sistemas electrónicos. Estas se 
presentan como resultado del movimiento aleatorio de los electrones en los elementos del circui-
to (ruido intrínseco), que en general, corresponde a cada una de las fluctuaciones aleatorias en 
voltajes o comentes resultante del movimiento aleatorio de las cargas transportadas [37].En la 
práctica, se hace diferencia de las perturbaciones generadas a través, de señales espúreas acopla-
das por otros circuitos o sistemas (interferencias). Las señales de perturbación en cualquiera de 
sus denominaciones EMI (Electromagnetic Interference)-, EMP (Electromagnetic Pulse); ESD 
(ElectroStatic Discharge); RFI (Radio Frequency Interference) y NEMP (Nuclear ElectroMag-
netic Pulse), etc. provocan desordenes de varios tipos en los sistemas de comunicación y en las 
redes de procesamiento de datos. 

Los picos de tension inducidos en las líneas de señal causan problemas, pero las líneas de ali-
mentación (positivo y tierra) son los más sensibles. En las situaciones de alto nivel de perturba-
ciones, tales como los ambientes industriales, los transitorios pueden causar incluso fallos per-
manentes en el hardware, si el sistema no está debidamente protegido. En la figura 5.1 se mues-
tra la interacción de toda perturbación con cualquier sistema electrónico donde deben existir por 
lo menos los siguientes elementos: la fuente de la perturbación, el receptor susceptible a ella v el 
canal o medio de acoplo que transmita la perturbación de la fuente al receptor. 

FUENTE i CANAL RECEPTOR 
DE | • DE DE 
RUIDO í » 

! 
ACOPLO RUIDO 

Figura 5.1 Interacción de perturbaciones con sistema electrónicos. 

P e r t u r b a c i o n e s 

Figura 5.2 Realización de ruido aditivo sobre la señal de alimentación 
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Las perturbaciones de acuerdo al carácter de interacción con las señales útiles pueden definirse 
como aditivas cuando estas se suman o multiplicativas cuando estas se multiplican a la señal 
útil. En la figura 5.2 se muestra la señal de alimentación de 60 Hz en presencia de ruido aditivo. 

Fuentes de perturbaciones : Las fuentes típicas de perturbaciones pueden ser los elementos 
eléctricos o electromecánicos que causan cambios muy rápidos de tensión o corriente. El abrir o 
cerrar interruptores, motores, fuentes de alimentación conmutadas, lámparas fluorescentes, etc. 
son fuentes de interferencias electromagnéticas. Así mismos, pueden ser los transitorios en la 
línea de alimentación que ocurren cuando se conmutan sobre las líneas cargas muy fuertes y, en 
la mayoría de los casos, con corrientes inductivas importantes. Las cargas inductivas que apa-
rentemente son pequeñas pueden llegar a generar transitorios de tensión bastante altos. 

El mecanismo básico generador de transitorios es mostrado en la figura 5.3. Las bobinas L repre-
sentan la inductancia de la línea entre el generador y los circuitos 1 y 2. Si están conectados los 
dos circuitos, la corriente que pasa por la línea genera un campo magnético. Cuando se abre el 
interruptor en uno de los circuitos, el campo debido a éste desaparece, generando un transitorio 
de tensión V= - L(di dt), el cual trata de mantener la corriente en su nivel original. A esto se lla-
ma fenómeno inductivo [38], Los transitorios se generan siempre que se abre o cierra un inte-
rruptor, pero los peores efectos se tienen cuando se abre. Motivo por el cual, se debe considerar 
la sensibilidad de los equipos respecto a estos tipos de transitorios. 

I r 
Circuito 1 

— R ~ 

Circuito 2 

Figura 5.3 Circuito Básico generador de transitorios 

Una fuente de interferencias a tener en cuenta es cualquier sistema que genere arcos o chispas, 
puesto que irradia interferencias del tipo EMP v/o RFI. Las chispas debidas a descargas son las 
que probablemente causen la mayoría de fallos funcionales en el equipo electrónico sensible con 
microprocesadores y con lógica no programable. El mecanismo de fallo es el EMP generado por 
la chispa que inducen transitorios en el circuito. Las chispas y arcos se generan en los motores 
eléctricos,interruptores.descargas electrostáticos, relés, etc. 

Hasta la década de los 70, poco se sabía acerca de los efectos de las ESD en los sistemas elec-
trónicos. Sin embargo, en los últimos años diferentes investigaciones han puesto de manifiesto 
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[que las ESD causan bastantes fallos [38,40] y sus consecuencias van desde la pérdida de datos 
hasta la misma destrucción de los equipos. 

Las corrientes circulantes en las líneas de tierra son otra fuente de perturbaciones. Estas pueden 
consistir en corrientes de 60 Hz procedentes de la alimentación, señales espúreas de radio fre-
cuencia o una mezcla de otras señales debidas a la conmutación de cargas, etc. El problema en 
este caso es que el sistema de masa a tierra no tiene realmente el mismo potencial en todos sus 
puntos (fig. 5.4). Si dos extremos de la masa se conectan a tierra en diferentes puntos, la tensión 
entre los dos puntos puede generar intensidades significativas y prejudiciales a través de ella. 

Las perturbaciones radiadas son las que llegan al circuito en forma de radiación electro-
magnética como los EMP y las RFI. Esta radiación causa fallos al inducir tensiones extrañas en 
el circuito. Las perturbaciones conducidas son las que llegan al circuito a través de las líneas de 
alimentación, o a través de entradas mal protegidas. Una defensa contra las radiaciones es colo-
car blindajes, filtros y supresores, aunque una buena técnica de blindajes en la fabricación de los 
equipos y un buen diseño de puesta a tierra son importantes. 

Señales entre 1 y 2 ^ 

Bucle de 
masa 
B 

Toma de tierra del 
cicuito A 

Toma de tierra del 
cicuito B 

Figura 5.4 Bucle de tierra (Vm = diferencia de potencial entre A y B) 

Desde el punto de vista de cualquier sistema de comunicaciones o de procesamiento de datos, la 
red de alimentación se comporta como una posible fuente de perturbaciones. Existen varias cla-
ses de perturbaciones en la línea de alimentación. Los Spikes (picos transitorios de tensión, 
fig.5.5), que son impulsos de muy corta duración (menor a 1 ps) y tensión elevada (varios Kl") 
con muy poca energía. Este tipo de perturbación traspasa frecuentemente casi todos los sistemas 
de protección debido a su elevada pendiente u alta tensión. Los Surges (impulsos de tensión) son 
incrementos temporales de la tensión de red por encima de su valor nominal. Sí se prolongan en 
el tiempo y su tensión es elevada, pueden causar daños en el sistema víctima. Los Sags 
(fluctuaciones con caída de tensión) son descensos de la tensión de la red (fig. 5.6). Si su dura-
ción es excesiva se llaman Brownouts. Los cortes de tensión llamados Blackouts corresponden a 
pérdidas de tensión por espacio de unos ms a varios días. 
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V/ 

que provocan una deformación en la for-
ma de onda de la red. Por último, las va-
riaciones de frecuencia son causadas por 
el mal funcionamiento de generadores y 
por variaciones de gran magnitud en la 
carga. Este tipo de perturbaciones es 
bastante inusual (fíg. 5.7). 

Figura 5.5. Picos transitorios de tensión (spikes) 

Cuando la pérdida de tensión es durante 
un tiempo de 1 ms y 1 .v se suelen llamar 
Dropouts. Los Ghtch (pequeños espurios) 
son transitorios de muv corta duración 

. Pe r tu rbac ión " S u r g e " 
Pe r tu rbac ión "sag" 

. Onda s inuso ida l (60Hz) 

/ / \ 
\ / 

Onda s inuso ida l (60Hz) 
Pe r tu rbac ión TBackouf" (b> 

(a) 

Figura 5.7. (a) Glitch; 
frecuencia de la red. 

(b) Variación de la 

Figura 5.6. Sobre una onda sinusoidal de 60 Hz: 
(a) Surges y Sags; b) Blackout o pérdida ae ten-
sion 

La Compatibilidad Electromagnética A'EMC) se define como la capacidad de un sistema 
electrico o electrónico de funcionar con sus parámetros nominales en un medio ae transmi-
sión que presente perturbaciones [38,40], Esta obedece a un compromiso necesario para la 
conservación de un sistema en un ambiente con presencia de un alto nivel de perturbacio-
nes. La EMC cubre todo el espectro de las ondas electromagnéticas [39], 
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5.2 ACOPLOS DE PERTURBACIONES 

Se entenderá por acoplos de ruido todo tipo de canal o medio que sirva de vínculo entre 
una fuente de perturbación y un receptor. Se consideran generalmente cuatro^tipos de aco-
plo que se describen seguidamente: acoplo por impedancia común, acoplo inductivo, aco-
plo capacitivo y por radiación. 

Acoplo por impedancia común: Este tipo de acoplo puede provocar problemas cuando en-
tre dos circuitos existe algún conductor o impedancia común, incluso en caso extremo de 
tener una fuente de alimentación común. Una de las formas más usuales de tener una im-
pedancia común consiste en tener una conexión de masa demasiado larga, la cual genera 
caída de tensión y por lo tanto perturbaciones que son suficientes para alterar el funciona-
miento correcto de los dispositivos. La solución consiste en separar las conexiones de pe-
queña señal de las de potencia, para que estas no afecten las anteriores, y conectar las ter-
minales de tierra con un único punto común. 

A,copio inductivo: Este tipo de acoplo es proporcional a la inductancia mutua entre la 
fuente y el receptor de ruido y es también llamado acoplo magnético. Su magnitud también 
depende de la velocidad de cambio de la corriente de la fuente. Una solución apropiada 
para este tipo de acoplos es el uso de blindajes que encierren la fuente del ruido y/o el sis-
tema electrónico a proteger. 

Acoplo capacitivo: Este acoplo es proporcional a la capacidad entre la fuente y el receptor 
y se llama comúnmente acoplo electrostático. Su magnitud depende de la velocidad de 
cambio de la tensión perturbadora y de la impedancia entre los elementos del circuito 
fuente y la impedancia entre los elementos del receptor de ruido. En este caso la solución 
nuevamente es el uso de blindajes. 

A,copio por radiación: Las tensiones inducidas de forma electrostática o magnética se lla-
man usualmente efectos de campo cercano debido a que estos tipos de interferencia se pro-
ducen a distancias cortas entre la fuente y el receptor de ruido. Cuando esta distancia au-
menta, las interferencias son causadas por el llamado campo lejano, igual como se propa-
gan las ondas de radio y, por ello, a este efecto también se le llama acoplo electromagné-
tico. En general, esto sucede a distancias mayores a 1/6 de la longitud de onda generada por 
la fuente del campo. Como referencia se puede ver la tabla 5.1. Este tipo de interferencia es 
particularmente difícil de eliminar, por cuanto cualquier blindaje que se disponga debe 
tener una cobertura total lo que económicamente es improbable. Además, cualquier cone-
xión a tierra solo es efectiva en los componentes más inmediatos a ella. El umbral necesa-
rio para trabajar en ambientes sujetos a campos electromagnéticos depende del nivel de 
sensibilidad de equipo receptor. Cualquier sistema que genere radiofrecuencias puede ac-
tuar como fuente de ruido. Siempre que la intensidad de campo exceda de 1 K m, es pru-
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dente determinar el nivel de sensibilidad del circuito. Esta intensidad de campo es la que 
genera un transmisor de 50 KW a una distancia de 1.3 Km o uno de 5 W a 13 m. 

Tabla 5 .1. Longitud de onda generada por una fuente de frecuencia determinada 
Frecuencia 1/6 de lone. de onda 

[MHz] \cm] 
1 5.000 

10 500 
100 50 

1.000 5 

La forma aproximada de cálculo de intensidad de campo debida a una fuente conocida es. 

E = 0.173-

donde E es la intensidad de campo en [V m]. P es la potencia radiada en |KW] y [D] es la 
distancia entre la fuente y el receptor en \Km\. La última ecuación está basada en la propa-
gación en el espacio libre y su carácter aproximativo varia con cada caso específico. El 
acoplo de la radiación electromagnética en un circuito se efectúa a través de cualquier con-
ductor mal blindado, el cual actúa como una antena receptora de señal, apareciendo la 
perturbación entre el conductor receptor y la tierra. Sí no se puede eliminar la fuente se 
debe disponer de filtros supresores de radiofrecuencia. 

Los problemas causados por el ruido o las interferencias pueden ir desde las fallas intermi-
tentes que, por ejemplo, en los sistemas con microprocesadores ocasionan pérdidas de in-
formación o cambios en la ejecución de programas, hasta las pérdidas de memoria e inclu-
so daños permanentes en el hardware. En la actualidad, en orden a elevar los niveles de 
velocidad de respuesta de los dispositivo? electrónicos se emplean capas de óxido semi-
conductor cada vez más delgadas, siendo estas más susceptibles a perturbaciones y por lo 
tanto causantes de fallos. Este problema ha exigido una reglamentación que establece ni-
veles permisibles de interferencias en ios diferentes sistemas electrónicos en las áreas de 
las comunicaciones y procesamiento de datos especialmente. 

5.3 INDUCCIONES POR REDES DE ENERGIA 

Los contactos directos e inducciones por redes de energía son fenómenos producto del 
contacto físico entre líneas de comunicaciones o datos y de potencia eléctrica, entre líneas 
de potencia de diferentes tensiones o inducidos en las líneas de datos por proximidad entre 
circuitos. Se caracterizan por una relativa larga duración (desde algunos ms) y normalmente 
bajos niveles de corriente. La prolongada duración de estos fenómenos hace que su poten-
cia destructiva transferida a las instalaciones y equipos sensibles sea alta. Las sobretensio-
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nes por redes de energía generalmente ocurren por acoplos electromagnéticos causados por: 

Contacto directo con redes, especialmente de baja tensión (hasta 1.000 V). 
Inducción desde líneas de energía durante fallas en estas, especialmente a niveles de 
alta tensión (mayores a 1.000 F). 

Un factor común para ambos tipos de sobretensiones, es que en términos generales son 
sinusoides con la frecuencia de la red, con un contenido limitado de armónicos. 

Contacto directo con lineas de baja tensión: Proporciona a las redes de datos y comunica-
ciones una tensión con una frecuencia y amplitud que puede llegar a igualar los valores 
nominales de operación de la red eléctrica. El valor de tensión y su duración dependen de 
la calidad del contacto y de la protección de la red de baja tensión. 

Inducciones por líneas de alta tensión: Cuando un cable que transporta información se 
tiende cerca de las líneas de alta tensión se debe tener en cuenta el riesgo de sobretensiones 
inducidas al ocurrir una falla en la línea de alta tensión. En las cercanías del lugar de la 
falla puede ocurrir incluso un acoplamiento resistivo. La fórmula básica para el cálculo de 
la tensión inducida es: 

V =W = l=M 

donde W es la frecuencia angular; / es la corriente de falla en la línea de alta tensión: M la 
inductancia mutua entre la línea de datos y la de alta tensión y K es el factor de inducción. 

En una línea de distribución con conexión directa de puesta a tierra, la corriente de falla 
puede ascender a decenas de KA, mientras que en sistemas con puestas a tierra con bobinas 
de choque [42,44] se calcula a menudo que la corriente de falla podrá ser 1 A KV. El aco-
plo inductivo depende de factores como la distancia que estos discurren en paralelo y la 
resistividad del terreno. El factor de reducción depende de la cubierta del cable de datos y 
de la presencia de hilos a tierra sobre y/o debajo de las lineas de alta tensión (cable de 
guarda como tierra física). 

5.4 DESCARGAS ATMOSFERICAS 

El rayo puede definirse como cualquiera de las formas visibles de una descarga eléctrica 
atmosférica. Primero se produce una concentración de cargas positivas y negativas separa-
das en espacio. A medida que las cargas se concentran, el campo eléctrico entre los centros 
de carga o entre la tierra y una concentración de cargas aumenta, hasta la intensidad reque-
rida para que el aire se haga conductor (ionización). Se produce inicialmente el rayo oca-
sionando una gran luminosidad (relámpago), haciendo oscilar desordenadamente las molé-
culas de aire. Las nubes se cargan debido al impacto de pequeñas partículas de hielo y go-
tas de agua superenfriadas, contra esferas de granizo, especialmente si existe diferencias de 
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temperaturas entre los cuerpos que chocan, como generalmente sucede, también produce 
electrificación la fusión de las gotas de agua, el movimiento de masas debido a corrientes 
de aire, que siempre contienen iones, o sea, moléculas de aire que han ganado o perdido 
electrones. 

En una nube eléctricamente activa, las partículas más pequeñas están cargadas positiva-
mente y se encuentran en la parte superior, lo que hace que la porción alta de la nube posea 
una carga positiva de 30 culombios aproximadamente en promedio. Las partículas más 
grandes de carga negativa se encuentran gravitadonalmente en la parte inferior de la nube, 
originando también una carga de 30 culombios aproximadamente, pero ocupando un menor 
volumen que el de las cargas positivas de la zona superior y centrados a unos 4 Km de altu-
ra. Debajo de la nube el campo eléctrico es negativo, haciendo que los electrones circulen 
hacia tierra y el potencial a ésta es de unos 100 millones de V. La carga negativa de la parte 
inferior de la nube repele los electrones de la superficie de la tierra inmediatamente debajo 
de ella, produciéndose mayor densidad de cargas positivas en los cuerpos delgados, en las 
puntas y salientes. Entonces, se alcanza la intensidad de campo eléctrico suficiente para 
romper el aire, saltando la chispa. 

El 90% de los rayos se producen de la nube a la tierra y el 10% restante al contrario, te-
niendo lugar cuando alguna ráfaga de viento separa la parte superior de la nube. Como está 
cargada positivamente induce en la tierra cargas negativas que saltan hacia la nube por 
aquellos sitios de mayor concentración de cargas [43,44,52], 

En el momento de la descarga hay un paso de corriente de flujo el cual varía de 1.000 a 
100.000 A pico con un período de cerca de 1 ps. Este efecto directo puede ser uno de los 
factores en la destrucción causada a ios sistemas eléctricos y electrónicos que estén en el 
lugar del impacto. 

Entre los efectos indirectos de las descargas eléctricas pueden estar los siguientes : 

Impactos sobre las líneas elevadas: Como tales líneas están expuestas pueden ser atacadas 
directamente por los rayos, lo cual podría destruir los cables parcial o totalmente. Una onda 
de voltaje significativo podrá progresar naturalmente a lo largo de los conductores con di-
rección a la línea de conexión del equipo. El nivel del daño depende de la distancia entre el 
punto de impacto en la línea y el lugar donde se encuentre el equipo. 

Campo electrostático: Un movimiento ondulatorio de las líneas de transmisión en este 
campo (sobre 50 KV/m) puede crear un transitorio de potencial en las líneas elevadas apro-
ximándose a la carga de la nube, o pequeñas chispas en el aire que generan rápidos pulsos 
electromagnéticos capaces de producir perturbaciones en el equipo electrónico local. 

Radiación electromagnética: El rayo puede ser comparado con una antena de mucha al-
tura transportando un pulso de corriente de gran duración de 10 KA, enviando fuera de sí, 
un intenso campo electromagnético ( varios KV m sobre 1.5 Km). Estos campos pueden in-
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ducir altos voltajes y corrientes a las lineas y equipos próximos. 

En la figura 5.8 se puede observar un pulso (onda) estandarizado para las pruebas, pues se 
considera que se comporta como una descarga atmosférica [42] se define por su nivel pico 
de corriente de pico, tiempo de subida y el valor medio del tiempo de bajada. 

Vpico(|UL) 

1 -

0.5 

/ // 
1 \ 

1 -

// . 

A • tfmicroseg.) 
i 

t sifc = 8 mterosegundos t baj. valor medio=20 microsegundos 
Figura 5.8. Pulso u onda 8/20. 

Transitorios en el potencial de tierra: El valor de la intensidad del campo eléctrico en la 
tierra es importante para la propagación de la descarga de un rayo a través del suelo desde 
el punto de su caída. Si la intensidad de campo rebasa cienos valores, en el suelo se pro-
duce una descarga disruptiva y la resistencia de éste disminuye.^En la superficie del suelo, 
la intensidad de campo crítico Eco tiene los siguientes valores aproximados para dos resis-
tividades distintas del suelo, como ejemplo la tabla 5.2. 

Tabla 5.2. Campos eléctricos críticos (Eco) para dos resistividades de suelo 
diferentes. 

Iiesisi¡vidad[í2.m] Eco [KV ni] 
100 250 

1000 500 
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5.5 DESCARGAS 
ELECTROSTATICAS 

El interés por los efectos de las descargas 
en los sistemas electrónicos comenzó 
cuando los semiconductores empezaron a 
ser utilizados masivamente, aunque los 
laboratorios Bell investigaron las protec-
ciones necesarias contra ellas en las lí-
neas telefónicas en la década de los 40. 
Cuando surgen de súbito averías imputa-
bles a circuitos integrados en mal estado 

Tabla 5.3 Serie triboeléctnca [38] 
Material Carea 

aire POSITIVA -
manos 
adbestos 
piel de conejo 
cristal 
mica 
pelo 
nylon 
piel 
plomo 
seda 
aluminio 
papel 
algodón 
acero 
madera 
ambar 
caucho (goma) 
níquel, cobre 
latón, plata 
oro, platino 
azufre, rayón 
poliester 
celuloide 
polimetano 
polietileno 
polipropileno 
PVC . 
silicón 
tefión NEGATIVA -

sin razón aparente alguna, es casi seguro 
que las ESD pueden tener algo que ver en 
ello. Estas descargas pueden destruir los 
circuitos integrados total o parcialmente y 
por ello los fabricantes los protegen cada 
vez mejor, además de someterlos a prue-
bas de calidad cada vez más severas 
[38,42]. Los cuerpos, incluyendo el cuer-
po humano, adquieren una carga eléctrica 
mediante el efecto triboeléctrico (ver la 
tabla 5.3). 

Los materiales diferentes, tales como la 
lana de una alfombra y la goma de la 
suela de los zapatos puede intercambiar 
electrones, provocando que una persona 
adquiera una carga electrostática signifi-
cativa. Estos dos materiales tienen dife-
rentes afinidades electrónicas: la lana 
tiende a ceder electrones y la goma a ab-
sorverlos excesivamente. Por ello, cuando 
se frotan entre ellos, la lana adquiere una 
carga positiva y la goma carga negativa. 
Mediante inducción o conducción, la car-
ga negativa de la suela pasa a todo el 
cuerpo. 

Dependiendo de los materiales que inter-
vienen en el fenómeno y del nivel con 
que se han frotado, dos materiales ais-
lantes tienden a cargarse con distintos 
niveles de carga. La serie triboeléctnca 
presentada en la tabla 5.3 ordena los ma-
teriales de acuerdo con su afinidad de 
absorción de carga [38], 

El cociente entre la carga y la tensión es, 
por supuesto, la capacidad del cuerpo. 
Usualmente, siempre se piensa en un 
condensador con dos placas y un dieléc-
trico; ésta es sólo una de las múltiples 
geometrías posibles. 
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Se puede estimar el valor de la capacidad del cuerpo humano y el valor de una hipotética 
resistencia serie en un modelo formado por un condensador como fuente de tensión y una 
resistencia serie. En uno de los peores casos, se ha observado que un pico de corriente pue-
de llegar a 40 A y a una tensión de 20 KV con una pendiente de subida de 1 ns y una bajada 
exponencial de 100 ns. Dividiendo la tensión por la intensidad daría. R--20/40 [KV A.\ = 
500 [Q], 

El tiempo de descarga es de 100 ns, igual a la constante de tiempo RC = 10~7, entonces la 
capacidad C es igual a unos 200 pF. Otras observaciones han dado como resultado una R = 
150 Q y C = 150 pF. No obstante, se ha establecido que la prueba de circuitos integrados 
debe realizarse con una capacidad de 100 pF cargada a 2.000 V y con una resistencia serie 
de 1.500 a . 

Para dar una idea de magnitud se puede ilustrar que al caminar por una alfombra en un 
ambiente con 10-20% de humedad relativa, la tensión electrostática a la que se puede llegar 
es de unos 35 KV y, en cambio con una humedad relativa del 65-90% puede llegar sólo a 
1.5 KV. Un operario trabajando en un ambiente seco puede llegar a 6 KV y en un ambiente 
húmedo a 100 V. La figura 5.9 representa las líneas equipotenciales del campo eléctrico 
creado por una persona cargada. 

Los materiales antiestáticos empleados en el transporte y almacenaje de tarjetas y circuitos 
impiden la producción de cargas triboeléctricas, dando a su superficie una conductividad 
del orden de los 100 GD.. suficiente para evitar la acumulación de cargas debidas a la fric-
ción. Pero como esta conductividad no asegura el apantallamiento suficiente contra los 
campos electrostáticos externos, para proporcionar esta protección, la superficie de emba-
laje debe tener una capa de material más conductor, con resistividad superficial no superior 
a 10 KQ cnf. 

Las diferentes tecnologías y las ESD: En los últimos años han aparecido distintas tecnolo-
gías cada vez más rápidas, con una mayor escala de integración y poco consumo de ener-
gía. Ello ha sido posible gracias a la reducción de las capas de óxido. Pero este mismo fac-
tor ha aumentado la sensibilidad frente a las ESD y por ello ha sido necesario aumentar el 
nivel de protección de los equipos contra tales descargas.. 

Todas las tecnologías tienen su nivel de sensibilidad frente a las ESD, la tabla 5.5 detalla 
los umbrales de sensibilidad de estas tecnologías y de algunos dispositivos de estado sólido. 
Los umbrales corresponden a las tensiones bajo las cuales el equipo queda totalmente des-
truido, pero con solo un 25% de estas tensiones, el componente ya es afectado. Vistos los 
umbrales de sensibilidad de las distintas tecnologías, se pueden apreciar ahora los poten-
ciales producidos por algunos generadores de ESD más usuales. Aunque es bastante proba-
ble la destrucción de equipos mediante la simple manipulación, sobre todo en ambientes 
secos. 
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^ 3.000v 

Figura 5.9. Líneas equipotenciales del campo Eléctrico creado por una persona cargada 
electrostáticamente. 

Tabla 5.5. Sensibilidad de las distintas tecnologías frente a ias ESD. 
Tecnología Umbral de sensibilidad [1] 

VMOS 30- 1800 
MOSFET 100 - 200 
GaAsFET 100- 300 
EPROM 100 
JFET 140 - 7000 
SAW 150- 500 
Amplificadores oner. 190 - 2500 
CMOS 250 - 3000 
DIODOS SCHOTTKY 300 - 2500 
RES. DE FILM 300 - 3000 
BIPOLAR 380 - 7000 

! ECL 500 - 1500 
i SCR 680 - 1000 
j SCHOTTKY TTL 1000 -2500 

En ambientes húmedos es difícil superar los 2.000 V. Existen tres clasificaciones de pro-
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tección contra las ESD. La primera desde 0 a 1.000 V, son equipos extraordinariamente 
sensibles y pueden tener fallos incluso con las debidas precauciones. La segunda de 1 a 2 
KV, son equipos sensibles a las ESD y deben tenerse estrictas precauciones y por encima de 
2001 V los equipos no requieren protecciones especiales y no tienen fallos tomando pre-
cauciones razonables [38], 

Los generadores de ESD usuales se presentan en la tabla 5.6 y en la figura 5.10 [38], 

Tabla 5.6. Tensiones electrostáticas producidas, en unción de la humedad. 
Generador H. BAJA 

1 0 - 2 0 % 
H. ALTA 
65 - 90 % 

Persona paseando por una alfombra 35000 V 1500 V 
Bolsa común recogida de la mesa de trabajo 20000 V 1200 V 
Silla de trabajo con almohadilla 18000 V 1500 V 
Persona paseando por piso de vinilo 12000 V 250 V 
Carpeta de plástico recogida de la mesa 7000 V 600 V 
Persona trabajando en mesa de trabajo 6000 V 100 V 
Circuito integrado en tubo plástico no antiestático 3000 V 500 V 

% h u m e d a d relat iva 

Figura 5.10. I ension electrostática en función de ¡a humedad relativa [38], 

Efectos de las ESD : Aunque los tipos de daños causados por la electricidad estática son 
muchos y muy diversos, éstos se pueden agrupar en tres categorías: 

Destrucción: Las altas tensiones y el flujo de corriente instantáneo producen la fusión de 
los óxidos metálicos y otros componentes [42], 

Degradación de la vida útil: Un flujo de corriente imprevisto que no sea lo suficiente-
mente fuerte para destruir puede dar lugar a fallos precoces en el dispositivo. Una parte del 
área que se ha dado en llamar muerte temprana puede muy bien no ser otra cosa que el 
daño producido por las ESD [64,65], 

Funcionamiento impreciso: Las corrientes transitorias inducidas y la polarización pueden 
afectar a los parámetros de régimen de un dispositivo haciendo que funcione en una se-
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cuencia imprecisa, o que no lo haga dentro de las tolerancias del proyecto. La fuerza de la 
carga electrostática o de su campo electromagnético asociado, determina a cual de las cate-
gorías citadas sera sensible un dispositivo. Los criterios que una mayoría de empresas tie-
nen en cuenta para sus'operaciones se presentan en la tabla 5.7 [38], 

Tabla 5.7. Errores permitic os 
Tensión de 

prueba ESD 
Errores 

transitorios 
Errores software 

Corregibles No corregibles 
Errores de 
hardware 

5 KV 0 % 0 % 0 % 0 % 
10 KV 50 % 5 % 0 % 0 % 
15 KV- 1 0 0 % 15 % 5 % 0 % 

20 KV. 1 0 0 % ¡00% 100% 0 % 

5.6 PULSOS NUCLEARES ELECTROMAGNETICOS 

Una explosión nuclear exoatmosférica a una altura entre 40 y 400 Km. causa un campo 
electromagnético intenso (por encima de 30 KV/m) para radiaciones sobre un área de radio 
1.200 Km para una altura de explosión de 400 Km El campo alcanza esta máxima amplitud 
en 10 ras y termina en 1 p.s. 

Para el nivel del mar el campo puede inducir un muy alto transitorio de sobrevoltaje sobre 
líneas de energía, líneas de transmisión y antenas, afectándolas y destruyéndolas con lo que 
todo sistema conectado puede estar sujeto a sobrevoltajes. El transitorio de campo puede 
llegar a varios KV ns. Si bien este nivel dificulta eliminar todo sobrevoltaje inducido por un 
pulso electromagnético, hay medios para reducirlos fortaleciendo los sistemas de protec-
ción. Los efectos de este sobrevoltaje van desde la operacion errónea hasta la destrucción 
del equipo sensible. 

5.7 INTERFERENCIAS DE RADIOFRECUENCIA ( RFí) 

En la práctica, las RFI pueden alcanzar cualquier sistema electrónico por conducción o por 
radiación. Las tensiones perturbadoras son producidas por la emisión en conductores de 
señales indeseables a través de los propios cables de alimentación o estructuras conducto-
ras, y la emisión radiada da lugar al campo de perturbaciones. Las interferencias se produ-
cen cuando ocurre un proceso de conmutación en la línea general de alimentación que ge-
nera transitorios de tensión y de corriente. Estas señales interferentes de alta frecuencia se 
propagan a lo largo del cable de alimentación y alcanzan al receptor por acoplo inductivo y 
capacitivo, y por radiación directa sobre antenas, cables e incluso sobre el equipo mismo. 

Todo aparato que en funcionamiento normal provoca variaciones rápidas de corriente es 
capaz de radiar energía de frecuencia radioeléctrica o bien inducirla en la alimentación o 
ambas. Por otra parte, en otros aparatos esta generación no es accidental, sino esencial, 
tales como los hornos de alta frecuencia, equipos médicos, emisoras de radio y televisión. 
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Cuanto más complejo sea un equipo, más probable es que sea fuente de perturbaciones de 
RFL Un receptor de televisión lleva no sólo un oscilador cambiador de frecuencia, también 
lleva otro oscilador para producir el barrido de línea; estos dos osciladores pueden provocar 
perturbaciones de RFI sobre receptores próximos. El control de alimentación por tiristores 
o los circuitos de control de fase mediante triacs se usan cada vez más para la regulación de 
iluminación fluorescente, filamentos, velocidad de motores, lavadoras, herramientas, etc., 
introduciendo a su vez nuevas perturbaciones. 

Son muchas y variadas las fuentes de RFI pero se pueden agrupar en: 

a Perturbaciones producidas por aparatos industriales, científicos y médicos. 
b Perturbaciones producidas por líneas de transmisión, equipos de alta tensión, etc. 
c Perturbaciones producidas por sistemas de encendido de motores. 
d Perturbaciones producidas por los receptores eléctricos. 
e Perturbaciones producidas por motores, aparatos domésticos, lámparas fluorescen-

tes y luminarias, conmutación y otros dispositivos análogos. 
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6 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA EQUIPOS 
DE CARGAS SENSIBLES 

Desde el punto de vista de EMC, cualquier equipo de telecomunicaciones o redes de ciatos debe 
satisfacer las reglamentaciones que limitan las radiaciones electromagnéticas. De igual manera, 
para que su calidad de funcionamiento resulte aceptable, los equipos deben tener un mínimo 
grado de inmunidad y, para lo se puede recurrir a la construcción de una red o estructura con-
ductora de apantallamiento de puesta a tierra con carácter común o Red de Continuidad Eléctri-
ca Común (RCEC). La RCEC es la red principal de continuidad eléctrica y puesta a tierra del 
edificio, pero se le puede ampliar por medio de estructuras jerarquizadas de apantallamiento, 
dotadas de conexiones puntuales con la RCEC. Estas estructuras con un solo punto de conexión 
se denominan Redes de Continuidad Eléctrica Aislada (RCEA). En un edificio de telecomunica-
ciones, la red de continuidad eléctrica y puesta a tierra adopta la forma de una RCEC, a la que se 
adhieren los equipos mediante múltiples conexiones o Red de Continuidad en Malla (RCEM) o 
mediante una conexión de punto único del tipo RCEA. La elección de la configuración de la 
unión eléctrica influye mucho en la responsabilidad para el logro de la EMC. Una configuración 
de continuidad eléctrica bien definida permite una puesta a tierra clara y estructurada de los ca-
bles y facilita la inmunidad y el control de las radiaciones, lo que resulta sumamente importante 
en edificios que contienen equipos de cargas sensibles. 

Ventajas : En los centros de comunicaciones una red de continuidad eléctrica y puesta a tierra, 
coordinada con las características de sensibilidad de equipos y con los dispositivos de protec-
ción, conduce a los siguientes resultados: 

- Aumenta la seguridad del personal y reduce el peligro de incendio. 
- Hace posible la señalización con retorno por tierra. 
- Minimiza las EMI hacia el exterior. 
- Reduce la sensibilidad de los equipos nS-ciu. las EMI. 
- Aumenta la tolerancia de los sistemas frente a las descargas (electrostáticas, atmosféricas y de 

interferencia). 
- Garantiza al máximo un punto cero de referencia. 

6.1 CONTINUIDAD ELECTRICA Y LA PUESTA A TIERRA 

La continuidad eléctrica y la puesta a tierra se refieren a la construcción y mantenimiento para-
lelos de las redes de continuidad eléctrica y su conexión a tierra. En general, el principal objetivo 
de una RCE es proteger a las personas y al equipo sensible de los efectos adversos de los campos 
electromagnéticos con frecuencias comprendidas entre las de corriente continua de alimentación 
(c.c.) y la parte inferior de la gama de radiofrecuencias. La finalidad de una red de continuidad 
eléctrica es reducir la magnitud de ja función de transferencia de una fuente de ruido a un equipo 
hasta un nivel aceptable. Esto puede conseguirse por medio del diseño apropiado de la red y de 
las configuraciones de puesta a tierra unidas a ella. 
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Básicamente, se toma el modelo de circuito del diagrama á de la figura 6.1, en el cual, Vem es la 
representación en el dominio de la frecuencia de un emisor y Zem es la impedancia de fuente del 
emisor. El receptor está representado por su impedancia Zsu. La interacción electromagnética 
entre ellos se modela por medio de una red de dos puertos (puerto A con terminales AO y Al, y el 
B con terminales BO y Bl). El cuadripolo obtenido corresponde al modelo en T, aunque a menu-
do resulta útil la representación en EL, asi como el modelo equivalente de Norton del emisor. 

Aunque el diagrama a es una simplificación de la realidad, es un modelo adecuado para cual-
quier par emisor/receptor y puede servir de base para modelos más compiejos. El diagrama (a) 
ilustra los dos métodos principales utilizados para„ aumentar el apantallamiento del receptor 
frente al emisor: El método de corto-circuito y el método de circuito abierto [52,53], Como se 
ve, si Zc es nulo, no llega energia al receptor de Vem y Vsu = 0. La energía del emisor es reflejada 
por el corto-circuito y se disipa en Zem y Z„. Análogamente, si Za ó Zh tienen un valor infinito 
(circuito abierto), no llega energía al receptor y Vsu = 0. En tal caso, la energía que sale del emi-
sor es reflejada por el circuito abierto. Suponiendo Zh en circuito abierto (cuando Zh es infinito) 
la energia se disipará en las componentes resistivas de Zem, Za y Zc Como se observa, en general, 
Vsu y sus impedancias son función de la frecuencia CD. 

El cuadripolo del diagrama a se denomina red de apantallamiento para un par de emisor y re-
ceptor dados. Si se considera un emisor o receptor diferente, se aplicarán nuevas funciones de 
impedancia Za, Zh y Zc. Una manera de caracterizar una red de apantallamiento es por medio de 
la función de transferencia H(co) definida como /„/coy lem(cúj (o como r„/coJ/!^emícü/ ). y la cual 
depende de Zem y de Z„, así como de ZQ, Zb y Zc 

En redes de continuidad típicas, las componentes resistivas son pequeñas. Por lo que se refiere a 
los fenomenos transitorios con espectros en la gama de 1 KH: a 1 MH:. la red de apantalla-
miento es principalmente inductiva. La representación del diagrama a se reduce al diagrama b de 
la figura 6.1. El hecho de aumentar el número de conductores e interconexiones de la red de 
continuidad reducirá, en general, el producto LC y, por consiguiente, disminuirá la magnitud de 
la función de transferencia de la red para el par emisor/receptor considerado. En el caso limite el 
receptor podría tener un blindaje perfecto si lo encerráramos por completo en una hoja de metal 
ininterrumpida (o Jaula de Faradav). 

Cualquier receptor puede caracterizarse por el umbral de sensibilidad Isu/g>) Ó Vsl,/co). Se supon-
drá que la exitacion es sinusoidal, aunque pueda considerarse también la exitación impulsiva 
[52], En las redes de continuidad eléctrica aisladas se emplea el método de circuito abierto. Da-
do que las redes de continuidad aisladas se encuentran siempre en el interior de una RCEC cir-
cundante, habrá corto-circuitos y circuitos abiertos en cascada, como se ve en el diagrama c de 
fig. 6.1. el nodo B2 podrá representar el armazón de un equipo (Zsu) que está aislado, con excep-
ción de una conexión de punto único con RCEC en el nodo B0._ El nodo Bl representa la totali-
dad de partes metálicas de la RCEC inmediatamente circundantes. El condensador C representa 
la capacitancia existente entre el armazón del equipo y la RCEC circundante. El diagrama c 
muestra que a baja frecuencia, el valor absoluto de H{®j es pequeño y tiende a cero para eo=0, 
pero en frecuencias suficientemente altas, habrá una o más resonancias, para las que el valor 
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absoluto de H(coy tendrá máximos. En las proximidades de estas frecuencias de resonancia, el 
apantallámiento será inoperante? Si en esas regiones espectrales no hay emisiones importantes o 
si el equipo posee en ellas un apantallamiento suplementario, no habrá funcionamiento erróneo. 

Los conceptos expuestos, se pueden confirmar en la práctica y conducen a los principios gene-
rales que a continuación se indican. Una consecuencia de la aplicación de estos principios es un 
aumento del número de conductores e interconexiones de la RCEC, hasta que se consiga el 
apantallamiento adecuado. En lo concerniente al problema de descargas eléctricas, los siguientes 
principios de diseño contribuyen tanto a controlarlas como a reducir el funcionamiento inco-
rrecto de los equipos. 

a) Todos los elementos de la RCEC deberán estar interconectados convenientemente, 
(interconexiones múltiples, en forma de malla tridimensional). Aumentando el número de 
conductores de la RCEC y sus interconexiones, aumenta la capacidad de apantallamiento así 
como el límite superior de dicha capacidad. 

b) Es conveniente que los puntos de salida de todos los conductores que salen del edificio estén 
muy cercanos entre sí. 

c) Debe disponerse de un terminal principal de puesta a tierra situado lo más cerca posible de las 
entradas de alimentación de alterna y de los cables de telecomunicaciones. Este terminal esta-
rá conectado así: 

-A uno o varios electrodos de puesta a tierra mediante un conductor lo más corto posible; 
-Al neutro del sistema de alimentación de corriente alterna.; 
-A las pantallas de los cables, bien sea directamente o a través de dispositivos de protección . 

d) La RCEC estará conectada al terminal de puesta a tierra principal. 

e) Por su contribución a la capacidad de apantallamiento de la RCEC, es importante la interco-
nexión de los siguientes elementos: 
- Partes metálicas de la estructura del edificio. 
- Soportes y bandejas de cables, bastidores, canalizaciones y conductos de alterna. 

f) Se reduce en general el acoplamiento de descargas al cableado de interior tendiendo los ca-
bles próximos a los elementos de la RCEC. 

g) En edificios altos o situados en regiones de altitud considerable, se puede aprovechar el 
apantallamiento que ofrece el hierro de la construcción contra las descargas directas de rayos, 
pues hay casos en los que dichas descargas atacan directamente las paredes y estructuras de la 
edificación. 

h) Cuando existe una protección primaria contra sobretensiones, la misma debe tener una cone-
xión de baja impedancia con la pantalla de cables, de haberla, también, con la RCEC circun-
dante 
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a) Módulo funcional de apantallamiento 
Bo 

^ BQ 
- b) Módulo de apantafiamiento para el acoplamiento en la RCEC 

SU 

em 

"̂ em 

¿0 B, '0 

'SU 

c) Módulo de apantallamiento para el acoplamiento en la RCEC -RCEA 

Fisura 6.1 

i) Los dispositivos de protección conectados a las entradas deben conectarse con una baja impe-
dancia a la RCEC. 
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j) Cuando en una trayectoria de protección de la^RCEC haya uniones mecánicas, cuya continui-

dad eléctrica sea dudosa, se deberán puentear mediante hilos más delgados que den continui-
dad conforme a las normas de seguridad de la CEI [44,52], 

k) La RCEC facilita la continuidad eléctrica de las pantallas de cables o de los conductores exte-
nores de los coaxiales en ambos extremos, al proporcionar un trayecto de baja impedancia en 
paralelo y en las proximidades de las pantallas de cables y de los conductores exteriores. Así, 
la mayor parte de la corriente producida por diferencias de potencial pasa por los elementos 
altamente conductores de la RCEC. 

6.1.1 RED DE CONTINUIDAD ELECTRICA EN MALLA 

Una RCE en malla se caracteriza por la interconexión en numerosos puntos de los armarios y 
bastidores de ios equipos de telecomunicaciones y otros equipos electrónicos sensibles así como 
por las múltiples interconexiones con la RCEC. Sí el conductor exterior de una interconexión de 
cable coaxial entre equipos de la RCE en malla tiene varias conexiones con la RCEC, puede 
necesitar un apantallamiento adicional, por la bandeja o utilizando cable coaxial apantallado, 
canalización o conductos cerrados. 

Los métodos de continuidad eléctrica, por orden creciente de calidad en compatibilidad electro-
magnética brindada son: la fijación atornillada, soldadura por puntos o costura soldada. Resulta 
fácil añadir apantallamiento a una RCE de malla. Puede ser necesario un apantallamiento su-
plementario sí, por ejemplo, se instala en las cercanías de un emisor de radiodifusión En algunas 
situaciones quizás resulte útil aumentar la RCEM conectando todos los armazones del equipo de 
un bloque de sistema a una rejilla conductora (esfera de continuidad eléctrica) situada por enci-
ma o debajo de una serie de armarios de equiDos. La utilización adecuada de una esfera de con-
tinuidad eléctrica en edificios de telecomunicaciones se representa en la figura 6.2. 

6.1.2 RED DE CONTLNUIDAD ELECTRICA AISLADA 

La principal característica de una RCEA es que exceptuada su conexión de punto único, está 
aislada de la RCEC circundante, cuando los conductores penetran en el bloque de sistema lo 
hacen a través de la región de transición situada entre la RCEA y la RCEC (ventana de conexión 
de punto único). 

Dentro de los límites de una RCEA, la importancia de las interconexiones, múltiples entre los 
armarios y bastidores, etc. depende de la interconexión de los circuitos de alimentación en c.c. y 
los de señales. Por ejemplo, sí el conductor de retomo del sistema de alimentación de c.c. tiene 
múltiples conexiones con los armazones de los armarios, es deseable una interconexión múltiple 
de estos armazones y armarios, lo que tenderá a reducir el acopiamiento de descargas en caso de 
fallo de la alimentación en el equipo que esté dentro de la RCEA. 
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Sí un cable apantallado o "una guía de ondas entra en la RCEA desde la RCEC; la forma, gene-
ralmente, más eficaz consiste en conectar cada extremo del apantallado o de la guía de ondas a! 
armazón del equipo y establecer una conexión equipotencial entre el apantallamiento o; la guía y 
la conexión de punto único. 

6.1.3 DISTRIBUCION DE ENERGIA EN EDIFICIOS DE C O M U N I C A C I O N E S 

Las redes de distribución de alimentación en corriente alterna y en c.c. en edificios de comunica-
ciones debe tener una configuración que limite los acoplamientos con sus circuitos debidos a los 
siguientes motivos: 

- Impedancia mutua entre conductores compartidos ; 
- Acopio inductivo (sobretodo en el corto-circuito); 
- Impedancia de las fuentes comunes. 

Distribución de energía alterna : En este caso, lo ideal es que el sistema de distribución de ali-
mentación en corriente alterna de un edificio de comunicaciones no tenga ningún conductor de 
protección puesto a tierra que combine las funciones de conductor de protección y conductor 
neutro. Si el conductor neutro está unido al terminal principal de puesta a tierra, se le tratará, en 
los demás aspectos, como a los conductores de fase. Por ello, la red trifásica de un edificio de 
telecomunicaciones es, físicamente, una instalación a cinco hilos (Ll, L2, L3, N y conductor de 
protección). Para evitar interferencias debidas a cargas magnéticas generadas por- corrientes que 
circulan por los cables de energía, se acostumbra separar por lo menos en 10 cm los cables de 
comunicaciones de los cables de alimentación no blindados, aunque ambos tengan un apanta-
llamiento parcial en forma de estructura metálica de soporte conforme a las recomendaciones 
existentes al respecto. 

Distribución de energía en continua : En los edificios de telecomunicaciones, la energía-en con-
tinua se distribuye generalmente desde una planta centralizada de continua, cuyo terminal positi-
vo está conectado a la RCEC, y se elige esta polaridad a fin de reducir al mínimo los problemas 
de corrosión en la planta exterior de cables. Aunque se presentan excepciones en ciertos sistemas 
de transmisión. 

6.2.4 MANTENIMIENTO Y COMPARACION ENTRE LA RCEA Y LA RCEM 

La instalación del equipo con una RCEA tiene la ventaja de que permite obtener un grado eleva-
do de apantallamiento para frecuencias correspondientes a c.c. hasta varias decenas de KHz, en 
casos, hasta centenares de KHz según las dimensiones de la RCEA. Esto se debe a que, en esa 
gama de frecuencias, gracias a la conexión de punto único entre la RCEA y la RCEC, la co-
mente que circula entre estas dos redes es despreciable. Algunos conmutadores digitales.están 
especialmente diseñados para la instalación en una RCEA. Se utilizan actualmente redes RCEA 
tanto de malla como en estrella. 
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Instalaciones de tipo A : Son instalaciones expuestas o muy expuestas al rayo o que por su im-
portancia en la red requieran de gran confiabilidad y seguridad, como: 

Al- Estaciones repetidoras y/o terminales de radio ubicadas en lugares elevados o expuestos al 
rayo. 

A2- Edificaciones de varios pisos que alojan equipos electrónicos sensibles. Estas instalaciones 
normalmente cuentan con centrales de conmutación digitales, centros de computación, sis-
temas de transmisión, etc. 

A3- Edificaciones medianas o pequeñas que alojan centros de conmutación y transmisión en 
regiones de alto nivel ceraneútico. 

A4-Estaciones terrenas. 
A5- Estaciones repetidoras de radio no atendidas (ERNA). 
A6- Estaciones de HF y costeras. 

Instalaciones de tipo B : Corresponden a instalaciones con centrales o concentradores y equipos 
de transmisión de baja capacidad, como: 

Bl- Edificaciones con centrales primarias y equipos de transmisión de baja capacidad. 
B2- Pequeñas centrales rurales primarias de conmutación, concentradores o conmutadores con 

equipo de transmisión. 

Instalaciones de tipo C: Son instalaciones de tipo rural sin conmutación: Localidades con ra-
dioenlaces de muy baja capacidad, sistemas de acceso múltiple con varios abonados, sistemas 
penta o hexacanales punto-punto, instalaciones de equipo de portadora por línea abierta o cable. 

Las instalaciones de tipo D : corresponden específicamente a instalaciones de planta externa de 
cualquier central. 

6.4 PUESTA A TIERRA PARA EQUIPOS DE PROCESO DIGITAL 

6.4.1 CONFIGURACIONES TIPICAS 

En nuestro medio, actualmente predomina el estándar UL 1449 para la supresión de transitorios 
en impulsos, desarrollado por los UNDERWRITERS LABORATORIES, el cual hace énfasis 
especialmente en los aspectos de seguridad de productos con buen niyel de calidad. El nivel UL 
se halla mediante de pruebas que se aplican al equipo analizado, y refleja un comportamiento 
permitido para ambientes severos. Estas pruebas dan las indicaciones del producto y sus tiempos 
de respuesta en ns. Un rasgo distintivo que no es importante en sistemas de energía, pero que ha 
servido para determinar una serie de lugares vulnerables a los diversos tipos de perturbaciones y 
que ha vislumbrado sus posibles soluciones. Los principales problemas son reseñados en la tabla 
6, donde aparecen las configuraciones usuales del equipo de procesamiento de datos, la amenaza 
hacia el sistema y las probables soluciones) [56,58], 
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Con e! fin de limitar los riesgos de choque eléctrico entre una RCEA y la RCEC circundante, es 
necesario limitar las dimensiones de la RCEA (tanto horizontal como verticalmente). Debe fijar-
se un valor mínimo en cuanto al ancho de los pasadizos que forman la frontera entre la RCEA y 
la RCEC. Sin embargo, la utilización de la RCEA tiene como inconvenientes la restricción del 
encaminamiento de ios cables y mayores gastos (en comparación con una RCE en malla) para 
mantener el aislamiento. Mientras, la instalación del equipo de una configuración RCE en malla 
tiene la ventaja de que los armazones del equipo pueden conectarse a la RCEC circundante sin 
ninguna restricción. Tampoco impone ninguna restricción en cuanto al encaminamiento de los 
cables apantallados y de los coaxiales ni a la conexion de su apantallamiento o conductores exte-
riores a los armazones de los armarios. Si se coordina el diseño de la RCEC con la sensibilidad 
del equipo, la RCEC proporcionaría apantallamiento para frecuencias desde valores de c.c. hasta 
vanos MHz [52], 

La instalación de una RCE en malla tiene también ventajas desde el punto de vista del manteni-
miento. conforme se expone en ei punto siguiente. Un inconveniente de la RCE en malla es que 
exige procedimientos de diseño cuantitativos y datos adecuados sobre la protección del equipo. 

La RCEC en malla ofrece la ventaja de que los cambios pequeños que se producen en la RCEC 
no tienen, por lo general, más que un efecto pequeño en su capacidad de apantallamiento. Ade-
mas. cuando sea necesario se puede obtener un apantallamiento suplementario introduciendo 
conductores adicionales. Estas modificaciones resultan, de ordinario, fáciles de realizar. Los 
sistemas RCEA son más difíciles de mantener por que los opéranos que trabajan en ellos pueden 
producir interconexiones por inadvertencia entre la RCEA y la RCEC, violando así la conexión 
de punto único deseada, lo que puede dar lugar a comentes de choque en la RCEA. Guarda es-
trecha relación con esto el mantenimiento de los sistemas de alimentación c.c. Para facilitar la 
verificación de la conexión de punto único o de un sistema c.c. conviene efectuar esta conexión 
por medio de un conductor al que pueda fijarse un amperímetro de pinza para c.c. Una coniente 
nula confirma que la conexión es de punto único. 

Conexa')]; de las configuraciones de equipo a ¡a R( "F.C : La configuración de continuidad eléc-
trica utilizada depende del tipo de equipo que deba conectarse a la RCEC. Existen básicamente 
tres modelos de conexión a saber: 

- RCE en malla : 
- RCEA en malla con esfera de continuidad eléctrica : 
- RCEA en estrella o en malla no densa con retorno de energía continua aislada. 

6.3 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE COMUNICACIONES PARA 
SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA. 

Si bien ios principios básicos antes expuestos de puestas a tierra son comunes a tocias las instala-
ciones. la complejidad varía en éstas y su diferente exposición a los peligros y perturbaciones 
hacen conveniente una clasificación que en nuestro pais se ha establecido así [53], 
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Tabla 6.1. Escenarios Comunes. 
Configuraciones típicas Amenaza Tipo de solución posible 

Equipo con periféricos: En una 
salida en particular o en diversas 
salidas. 

-Transitorios de potencia 
-Diferencias de potencial de tierra 

- Supresores 
- Ventana local de tierra 

Linea de alimentación e interface 
a línea de datos (tales como 
facsímil o maquinas contadoras) 

Diferencias de potencial de tierra 
durante transitorios, eventual-
mente con protecciones indivi-
duales por línea 

Ventana local de tierra 

Sistemas distribuidos con termi-
nales remotos (tales como tres o 
mas computadoras conectados a 
una impresora o tres terminales 
conectados a una CPU). 

Transitorios en líneas, en alam-
brados individuales; operación 
descompensada en edificios con 
elevados potenciales de tierra 

Ventana local de tierra para 
cada terminal; una cone-
xión con fibra óptica como 
alternativa 

Sistemas en edificios separados Transitorios en alambrados inde-
pendientes; diferencias de poten-
cial a tierra 

Puesta a tierra especial 
(Trabajo especializado) por 
los problemas relativos al 
diseño de mallas, se debe 
regular este tipo de instala-
ciones por el nec. Una 
conexión con fibra óptica. 

Exigencia de seguridad: El valor pico de las corrientes indeseables que se presentan en caso de 
defecto en la red y de impactos transitorios pueden variar entre algunos A y decenas de KA, pu-
diendo variar las frecuencias entre 50/60 Hz y algunos MHz. 

Un sistema de puesta a tierra debe servir como trayectoria directa de corriente a tierra con una 
diferencia de tensión lo más baja posible entre dos puntos cualesquiera de una instalación. En 
general, las normas indican la tensión máxima admisible y describen la realización práctica de la 
puesta a tierra de protección. Sin embargo, la puesta a tierra de protección no es normalmente 
suficiente para observar las exigencias de la compatibilidad electromagnética (EMC). 

Típicamente, la corriente de defecto de la red es el criterio decisivo para dimensionar el sistema 
de puesta a tierra presentando el inconveniente que la resistencia óhmica (cuando co=0) de este 
trayecto de corriente se ha convertido de facto en criterio definitivo. Este principio puede ser aún 
aceptable para fenómenos con una frecuencia típica de 50 ó 60 Hz, pero es totalmente insufi-
ciente en casos de alta frecuencia, cuando prevalecen las inductancias del conductor. En la ac-
tualidad mejores aproximaciones son viables en caso de caracterizar un sistema de puesta a tierra 
para equipos de procesamiento de datos por la impedancia de los conductores. 

6.4.2 EXIGENCIAS DE EMC PARA EQUIPOS DE PROCESO DIGITAL 

Un sistema de puesta a tierra tiene la misión complementaria de servir como tierra de referencia 
y de atenuar las perturbaciones en instalaciones con aparatos electrónicos, sensibles e interco-
nectados. Un sistema de puesta a tierra que constituya una tierra de referencia en todas las situa-
ciones posibles sólo existe en teoría. En ciertas ocasiones, es tentativo describir una situación 
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ideal con diferencia de tensión 0 V entre dos puntos cualesquiera como potencial idéntico. Sin 
embargo, el concepto de potencial sólo puede utilizarse para la electricidad estática y para las 
tensiones continuas. En la práctica, es la inducción la que condiciona el que la tensión entre dos 
puntos diferentes sea siempre superior a cero. Matemáticamente, esta fuerza electromotriz que 
actúa a lo largo del contorno es igual a la integral de la intensidad de campo eléctrico a lo largo 
de dicho contorno (segunda ecuación de Maxwell) [55,56]: 

dt 

J a l situación se presenta en sistemas de puesta a tierra aún a frecuencias de 50 ó 60 Hz. Teóri-
camente, sólo una placa maciza voluminosa de conductividad elevada podría considerarse por 
ello como tierra de referencia. Un potencial igual sólo sería ponderable si los cables del voltí-
metro se tendieran cerca de esta referencia 

El sistema de puesta a tierra intercalado entre la fuente y los equipos de procesamiento de datos 
o instalaciones a proteger amortiguan las perturbaciones, actuando como conductor de retorno de 
las corrientes. Simultáneamente, el sistema actúa como tierra de referencia para los aparatos de 
protección, lo que significa que las perturbaciones pueden describirse como corrientes, incluso 
cuando ellas se deriven de un campo de energía electromagnética irradiada que se transforma en 
intensidad en un conductor de un equipo sensible o en una parte de la instalación que sirva como 
antena. 

Desde el punto de vista de la EMC, las instalaciones y equipos modernos son sensibles frente a 
corrientes y tensiones relativamente y, que se deben considerar en la prevención de accidentes. 
Esta diferencia en la forma de contemplar el objetivo debe considerarse especialmente en siste-
mas dependientes con señales tenues. Cuando se hace un diseño de la puesta a tierra de una ins-
talación, se deben tener claras las exigencias de seguridad y referencia. Normalmente la tierra de 
seguridad puede unirse con la tierra de referencia si se garantiza una conexión entre estas tierras 
y el neutro de transformador de alimentación y si se ha verificado previamente que durante las 
fallas a tierra (fallas a cualquier objeto metálico conectado a tierra) no habrá circulación de co-
rriente hacia tierra remota ocasionada por la falla, como en el caso, por ejemplo de las tierras 
independientes, lo cual constituye una de las razones por las que no se aconsejan. 

La tierra de pararrayos es la más peligrosa desde el punto de vista de interferencias directas, y 
debe ser diseñada como una tierra independiente pero se debe analizar la decisión de conectarla 
o no a la malla de tierra de la subestación, debido a que su conexión reduce el acoplo electrostá--
tico entre el computadora y el edificio, con lo cual se mejora el comportamiento frente a la in-
ducción indirecta (falla en los computadoras estando inclusive desconectados). En algunos casos 
puede ser recomendable unir estas tierras a través de una bobina de choque. 

Normalmente la malla de tierra de la subestación se acomoda a una puesta a tierra de protección, 
por cuanto en la mayoría de los casos de subestaciones de baja tensión (menores de 13.8 KV) 
toda la corriente de falla retorna por el neutro al transformador de alimentación y no por la tie-
rra, por lo que el diseño de la malla obedece en realidad a una tierra de protección más que a una 



-124 

tierra de disipación de corrientes y todo lo qu? debe garantizarse es que todos, las partes metáli-
cas expuestas a contacto con los conductores énergizados tengan su respectivo retorne al neutro 
del transformador. 

Con respecto a la tierra de referencia, existe una mayor controversia debido á que su objetivo es 
fijar el potencial cero para ciertos circuitos dentro del equipo de procesamiento de datos, en es-
pecial sobre el sistema de rectificación a corriente directa. J Jna tierra independiente asegura un 
potencial libre de ruidos y bastante cercano al cero remoto debido a que se espera que haya una 
circulación natural despreciable de comente por la tierra. Sin embargo debe tenerse cuidado de 
establecer lo que sucederá en una red de procesamiento de datos si la tierra de seguridad cambia-
ra su potencial respecto a esta tierra de referencia, lo cual llevaría en la mayoría de los casos a 
daños dentro del computadora. Unir ambas tierras resolvería la situación, pero crearía el proble-
ma de que por ellas retornarían corrientes de falla, elevando el potencial de tierra y creando difi-
cultades para los dispositivos de protección, debido a que normalmente estas tierras indepen-
dientes tienen una alta resistencia, por cuanto consisten de una disposición de varillas o un anillo 
muy simple. 

La malla de alta frecuencia opera como Jaula de Faraday para amortiguar las interferencias de 
radiofrecuencia y descargas atmosféricas directas y, no necesita estar puesta a tierra para cumplir 
su misión. Aunque se debe conectar en un punto a la malla de tierra de seguridad por protección 
eléctrica. Esta malla normalmente se ubica bajo el piso falso de las grandes salas de procesa-
miento de datos. 

La función de puesta a tierra para control de ESD, puede ser cumplida por cualquiera de las 
puestas a tierra antes "citadas. Sin embargó, es de anotarse que los dispositivos modernos (como 
los CMOS) son muy sensibles a este tipo de descarga y que la técnica para drenar esta carga de-
pende no tanto de una buena puesta a tierra, como de una adecuada conexión en el sitio donde se 
produce la carga [62]. 

6.5 PUESTA A TIERRA DE REDES DE COMPUTACION 

Históricamente, los computadoras y otros equipos sensibles tiene como requisito de manufactura 
el ser puesto a tierra por un sistema aislado de tierra (Isolated Ground IG), que separa de la 
puesta a tierra normal del sistema de potencia, lo que fue propuesto para aislar los equipos de 
procesamiento de datos de los sistemas con alto nivel de perturbaciones o ruidosos de tierra del 
sistema de potencia. Es común que la tierra del sistema de potencia sea ruidosa abundando en 
ella corrientes capacitivas e inductivas. Así es como el voltaje entre juna esquina y .otra de un 
edificio sea frecuentemente 5 V o mas y, existan reportes de diferencias de tensión sobre 125 V 
entre varios puntos de recepción del sistema [50], 

El problema de conexión de estos equipos asistentas con alto nivel de ruido se hace mayor en la 
^medida en que la conexión compromete varios puntos del sistema ruidoso, incurriendo en lo que 
¡ge denominan lazos de tierra. -
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Como se ve en la figura 6.3, un sistema de 
puesta a tierra para equipos de procesa-
miento de datos conectados a múltiples 
puntos del sistema ruidoso provee otras 
trayectorias para algún voltaje de ruido. 
Algunas de las corrientes circulantes del 
sistema de puesta a tierra de servicio flu-
yen por el circuito de puesta a tierra del 
equipo, introduciendo voltajes espurios 
que interfiren con el sistema normal de 
señales del equipo y que causan errores. 
Ruidos adicionales aparecen donde hay 
soldaduras en el edificio y donde las fallas 
a tierra de potencia ocurren. Esto introduce errores significativos de voltaje en una puesta a tierra 
múltiple de una red de proceso de datos y tiende -a ser factor importante en el amplio estableci-
miento de los sistemas de puesta a tierra aislada por parte de los fabricantes. 

L 5 V 60 Hz -

Figura 6.3 

6.6.1 PUESTA A TIERRA AISLADA (INDEPENDIENTE) 

cableado de la señal 
m i S 1 m i 

! 
(aislado 

S 1 
! 

(aislado 

descarga sobre d 
edificio de 10 kA 

r±r 10 kV 
puesta a tierra aislada 

figura 6.4 

puesta a tierra del sistema de 
potencia para el edificio 

figura 6.5 

La razón por la cual los fabricantes de equipo de procesamiento de datos recomiendan una 
puesta a tierra aislada fue enunciada anteriormente. Sin embargo el problema de conectar los 
computadoras a este sistema no se debe en si a estas perturbaciones sino al hecho de que al co-
nectar el sistema de cómputo en diferentes partes se presentan los lazos de tierra. Adicional-
mente pueden aparecer otras perturbaciones introducidas por el sistema eléctrico de potencia 
durante eventos tales como fallas a tierra y ejecución de soldaduras eléctricas dentro del edificio. 
Con respecto a la operación de sistemas de puesta a tierra aisladas para equipos de procesa-
miento de datos se dan las siguientes condiciones: 

a) La computadora y todos sus periféricos deben ser conectados como muestra la figura 6.4, aisla-
dos del sistema de puesta a tierra de potencia y del edificio de tal forma que lás perturbacio-
nes no sean introducidas a la red. 
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b) Sí la tierra del edificio eleva su potencial con respecto a la tierra remota, aparecen voltajes 
substanciales entre las tierras de la computadora y la tierra del edificio como se muestra la fi-
gura 6.5, lo que puede ocurrir por descargas atmosféricas en el edificio o líneas de potencia 
que alimentan. Este voltaje y la capacitancia entre el edificio y la computadora se combinan 
aplicando un voltaje elevado sobre el equipo y sus componentes, destruyendo principalmente 
los componentes semiconductores (transistores, diodos, etc.) del sistema. 

c) En caso de falla a tierra, en el sistema de suministro de potencia de la computadora, la resis-
tencia del electrodo relativamente alta puede ser suficiente para no hacer operar el dispositivo 
de protección, y el voltaje podría permanecer sobre el circuito de puesta a tierra del equipo 
creando la posibilidad de daño en la señal de entrada de los dispositivos. 

d) Cuando existan componentes del equipo (periféricos o remotos) puestos a tierra a través de un 
electrodo de tierra aislado, pueden aparecer tensiones peligrosas entre los terminales remotos 
y los dispositivos semiconductores de la unidad principal (host). La figura 6.6 ilustra esta 
condición. Para resolver este problema se utilizan repetidores aislados llamados módem o 
conversores eléctricos con opto-acopladores u otra clase de transductores. 

nube 
figura 6.6 

Método de puesta a tierra aislada: La forma IG de la puesta a tierra es empleada sólo como po-
sible medio de reducción del ruido eléctrico en modo común sobre el circuito. Los resultados del 
uso del método IG van desde efectos no observables, hasta obtener los efectos deseados o, en 
casos, peores condiciones de ruido que cuando la puesta a tierra era sólida y normal. -

Medios de alambrado'. El método IG es sólo directamente aplicable a recintos metálicos con 
medios de alambrado; y no tiene un propósito especial con sistemas no metálicos de alambrado. 
Los sistemas de alambrado son inherentemente construidos como IG, todo sistema alambrado no 
metálico montado en cajas constituye un diseño de IG cuando son alambrados con la forma de -
SG de dispositivo para ramales del circuito terminal. Una excepción es-cuando el circuito de 
salida es localmente conectado a una trayectoria metálica que es también parte de una estructura 
de puesta a tierra del lugar. 
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Formas especiales de electrodos: Los diseños de electrodos de puesta a tierra aislados no tienen 
medios para liníitar el potencial desarrollado a través de la impedancia que Interviene en el co-
múnmente llamado medio de puesta a tierra (tierra) cuando una corriente es causada por un flujo 
a través de ella. Como resultado, las descargas podrán crear condiciones de algunos miles o de-
cenas de miles de V entre dos (o más) de tales electrodos de puesta a tierra. Una falla a tierra en 
un sistema a.c. podría crear problemas similares en relación al sistema a.c. nominal en los vol-
tajes de línea-tierra y la magnitud de la corriente de falla 

1G para circuitos ramales'. Los dispositivos de salida de un circuito ramal sobre sistemas de 
alambrado pueden ser configurados con la forma de circuito IG. Esto requiere del uso de dispo-
sitivos en los cuales los EGC son dispositivos metálicos, montando un yugo. El diseño permite 
escoger el punto entre la fuente a.c. y sus dispositivos IG relacionados para localizar el EGC y el 
conducto metálico o el sistema del equipo en el recinto que es hecho en común (figura 6.7), tal 
como esta conexión puede estar conforme a las normas. 

En general la elección para una toma de tierra estando asociada a un circuito ramal y mi alimen-
tador es por medio de un tablero asociado de distribución, o la fuente a.c. para el IG. Esto signi-
fica, que un arreglo IG podrá ser continuado desde el dispositivo de sobrecorriente para un punto 
no adicional de su fuente A.C. 

cableado de la señal 
m 1 S 1 m 1 1 S 1 

aislado • 

m 2 —i modemk S l a 

monotiunto 

estructura metálica 

modem S lb 

- ± - puesta a tierra del edificio 
figura 6.7 

Instalación de un IG : En muchos caso, la instalación de un sistema IG se lleva por los catálogos 
de los fabricantes. Los requerimientos de instalación de algunos de ellos violan el NEC. Otros 
proveen especificaciones que no son claras, permitiendo varias interpretaciones por quien va a 
instalar el IG. Peor aún cuando se brinda la garantía de los equipos en caso de instalación en la 
forma que ellos requieren El código también recomienda que el equipo conductor IG de puesta 
a tierra sea del tamaño de algún conductor del circuito (fase o neutro). Por tablas se.hallan los_ 
tamaños mínimos permitidos para un conductor de puesta a tierra. Es preferible el sobredimen-
sionamiento del conductor en tamaño así como de los conductores del circuito, dado que en el 
equipo electrónico la referencia es mucho más confiable. Algunos fabricantes utilizan la frase 
Circuito Dedicado para indicar un circuito IG. El término Circuito ramal individual es usado 
aquí por que es definido por el NEC y el de dedicado no es definido en ningún estándar recono-
cido. 

Los siguientes aspectos han de ser tenidos en cuenta en la instalación de tierras IG 
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=> El IG es frecuentemente instalado incorrectamente'. Ésto podrá ser debido al catálogo del 
equipo o a personal inexperto involucrado en la instalación. En algunos casos, IG es alambrado 
por técnicos inexpertos resultando incorrecto, y obteniéndose condiciones peligrosas en las ins-
talaciones de equipo. Un buen diseño de IG incluye especificaciones de un conducto metálico o 
cable blindado en todo el recorrido del circuito como método de alambrado. Este método de 
instalación podrá contradecir los requerimientos del NEC para emular el conductor de puesta a 
tierra con los circuitos que estos están protegiendo. 

Nótese también que no todo cable metálico blindado constituye trayectorias de retorno para 
equipos de puesta a tierra calificados. El blindaje de los cables del tipo MC es preferido. Este 
podría necesitar ser especificado con dos conductores de puesta a tierra tales cables podrán obte-
nerse con un conductor con aislamiento verde y otro verde con franjas amarillas. Los conducto-
res metálicos o cables blindados también actúan como escudos contra radiaciones EMI y RFL, 
estos reducen la posibilidad de mal funcionamiento del equipo sensible. 

La calidad de servicio frecuentemente encuentra que el equipo conductor de puesta a tierra IG, 
referencia el sistema de subpaneles y tomas, terminan como un electrodo de puesta a tierra re-
moto (figura 6.8) esto es una violación directa del NEC donde este es dirigido a que la tierra no 
podrá ser usada como un único conductor de puesta a tierra. 

figura ó.S 
Lo anterior con mayor razón condiciona el no uso de otra puesta a tierra, en adición a la cone-
xión a tierra para el host principal, por cuanto esto podría causar diferencias de potencial entre 
conductores conectados a partes del equipo durante descargas y que podría destruir el equipo o 
dañar la operación. Para evitar este problema se recomiendan varios conductores conectados a 
todas las tierras y al neutro por medio de conexiones de alta calidad, lo cual sirve para evitar 
diferencias de voltaje en los conductores que podría golpear la descarga. 

=> El IG no necesariamente mejora la calidad del equipo'. Estudios de calidad de potencia en 
fines comerciales revela que el IG al ser instalado para un área de destinada puede experimentar 
problemas operad onal es con algunos de sus computadoras. El reparto del IG con todos los otros 
equipos basados en computadora inducía ruido desde los periféricos y en momentos su operación 
era inconsistente. 
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=> Sí no se toman precauciones IG produce problemas más graves'. Cuando una oficina utiliza 
una toma de 1G que esté alimentando dispositivos que generen de ruido se tiene una gran proba-
bilidad de aparición de problemas. El personal de mantenimiento y servicio también parecen 
inclinarse a conectar sus. equipos a la IG pensando que esto podría mejorar la calidad de las se-
ñales de potencia 

6.5.2 PUESTA A TIERRA UNICA 

La solución a la mayoría de los problemas enumerados al hablar del sistema de puesta a tierra IG 
es la puesta a tierra única o centralizada. La figura 6.9 muestra un sistema de circuitos de com-
putadoras principales y sus periféricos conectados con cables aislados a 600 V, donde las tierras 
se conducen en cable aislado hasta una sola puesta a tierra. El punto preferido es la malla de 
tierra de la subestación de alimentación de potencia del sistema que alimenta las computadoras, 
pero eventualmente podría se cualquier otro punto del sistema de puesta a tierra del edificio, 
aunque en este caso debe seleccionarse cuidadosamente y estudiar sus efectos[50,59]. 

Sí una unidad periférica remota recibe ali-
mentación desde el edificio, el transformador 
de conversión de la unidad se puede aislar de 
la tierra principal, conectando su núcleo a la 
tierra local y enviando un cable de tierra aisla-
da desde la computadora principal que conecte 
con el chasis y los circuitos de señal referidos 
a tierra con el principal. 

Cuando ocurre una descarga atmosférica sobre 
el edificio principal o sobre los cables de ali-
mentación eléctrica, se elevará el potencial del 
edificio y de la computadora proporcio-
nalmente con respecto al otro, de tal forma 
que la diferencia de tensión aparecida en los 
dispositivos semiconductores y sensibles no 
tenderá a producir daños. 

Con respecto a las interferencias de la red de 60 Hz sobre la computadora, la puesta a tierra cen-
tralizada elimina prácticamente estos problemas debido a que las tomas de tierra de los equipos 
se hacen en forma radial, partiendo de un solo punto como lo ilustra la figura 6.9 y teniendo en 
cuenta además, que conectando todas las partes metálicas a tierra se garantiza un retomo de co-
rriente de falla al transformador de alimentación, con lo cual habrá disipación de corrientes a 
tierra y, por lo tanto, no se altera apreciablemente la tierra de referencia si el calibre del con-
ductor de puesta a tierra está correctamente dimensionado. 

figura 6.9 

En algunos casos en los que los niveles ceráunicos son elevados o las instalaciones de equipo de 
procesamiento de datos están muy cercanos a estructuras elevadas, se puede optar por conectar 
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la puesta a tierra, centralizada a través de una bobina de choque que interconecte la malla de 
tierra del equipo de procesamiento de datos con la mallii de descargas atmosféricas u optar por 
no conectarlos cuando la tensión entre ellos supere un cierto valor (usualmente se utilizan des-
cargadores de un nivel de voltaje ligeramente inferior a la tensión de la red). A este respecto, no 
se pueden hacer recomendaciones generales, ya que esta decisión depende de un análisis de las 
resistencias propias y mutuas de las dos puestas a tierra. 

Nivel de voltaje: La caída de un rayo en un edificio con equipos de procesamiento de datos o 
sobre los propios conductores de alimentación podría elevar la tensión del edificio e igualmente 
del equipo con respecto a una tierra remota, pero no con respecto a alguna otra, tanto que los 
voltajes no podrían ser imprimidos sobre los dispositivos semiconductores del equipo sensible y 
así no habría lugar a daños. 

Protección contra fallos'. Una falla de potencia en el host principal podría tener una conexión 
directa al punto de puesta a tierra de su fuente, caso en el cual el sistema sería rápidamente co-
rregido y no representaría riesgos. Mientras, una unidad periférica remota, con transformador y 
circuitería de señal conectados a la tierra local, tendría una trayectoria directa al punto de puesta 
a tierra de su fuente para la corriente de falla y también podrá resultar rápidamente corregido. 

Operabilidady resultados: Desde del punto que las unidades principales y remotas estén separa-
das por módem, un voltaje no puede ser desarrollado entre sus puestas a tierra y no habría sobre-
voltajes debidos a fallos o descargas atmosféricas directas que pueden ocurrir, estas aquí no po-
drán dañar los semiconductores en las unidades principales o periféricos. 

6.5.3 MALLA DE ALTA FRECUENCIA 

Debido a la longitud de los conductores de tierra para equipos de procesamiento de datos, pue-
den aparecer problemas de inducciones debidas a resonancias de alta frecuencia (el conductor 
actúa como antena). La construcción de una malla de amortiguamiento ubicada en el piso de una 
sala de computadoras (normalmente bajo el piso falso), ha demostrado ser muy eficiente en la 
reducción de este efecto resonante. La figura 6.10 ilustra este principio. 

Las dimensiones de las cuadrículas dependen de las frecuencias de resonancia que se deseen 
amortiguar. Normalmente las mallas de alta frecuencia (HF) se diseñan para frecuencias de hasta 
30 Mhz y su uso amortigua también apreciablemente el acoplo electromagnético del equipo ante 
descargas atmosféricas indirectas, con lo cual se minimizan los daños [59,70], Evidentemente, 
ciertas recomendaciones de esta consideración son difícilmente aplicables-en construcciones 
antiguas. En su lugar, siempre son posibles mejoras del sistema de puesta a tierra Se puede, ele-
var el nivel del suelo e intercalar en el una puesta a tierra mallada, o se pueden interconectar la 
masas metálicas de todos los equipos que intercambien señales (figura 6.11). Complementaria-
mente, se pueden concebir otros métodos destinados a limitar las perturbaciones r5U. 

Una desventaja de las puestas a tierra malladas es la formación de bucles en el suelo, generado-
ras de perturbaciones. Sin embargo, estas perturbaciones pueden restringirse por una puesta a 
tierra mallada ejecutada correctamente. 
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figura 6.10 

figura 6.11 

En un sistema de malla las cargas sensibles deben estar conectadas correctamente a la puesta a 
tierra, en un punto. Las cargas sensibles se pueden conectar a su propia red de cables de puesta a 
tierra. Cuando este método no sea realizable, se utiliza un cable de puesta a tierra anular (figura 
6.12) [51]. 

Figura 6.12. Figura 6.13 

En caso de necesidad, las unidades electrónicas también pueden conectarse por un cable de tierra 
con una sección no inferior a 35 mm2 (figura 6.13). La idea es que las tomas de tierra malladas 
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separadas disminuyan los problemas de perturciones, pero no se debe jamás descuidar la seguri-
dad [50], 

Dado que alguna instalación industrial pueda extenderse por varios pisos, cada piso debe poseer 
su propio sistema de puesta a tierra en forma de una red mallada y, dichos sistemas deberán estar 
conectados entre sí con la puesta a tierra principal. Por motivos de redundancia, se necesitan por 
lo menos dos conexiones entre las tomas a tierra malladas, para que en el caso de fallar un con-
ductor no que de aislada ninguna parte de la instalación respecto a la tierra (figura 6.14). 

En la práctica, se utilizan más de dos conexiones, a fin de mejorar la simetría de corrientes, para 
disminuir las diferencias de tensión y para reducir la impedancia total entre dos pisos (principio 
de. la Jaula de Faraday). Estos trayectos de corriente múltiples y paralelos tienen diferentes fre-
cuencias de resonancia. Sí existe un trayecto de alta impedancia para una frecuencia determina-
da, este trayecto de corriente será sin duda puenteado por otro trayecto paralelo con otra fre-
cuencia de resonancia. En un amplio espectro de frecuencias desde la continua hasta varias de-
cenas de MHz, la impedancia total de la instalación permanece baja a causa del gran número de 
trayectos de corriente. 

Cada local de un edificio debería poseer tomas de tierra malladas que permitan enlaces galváni-
cos entre los componentes de la instalación, canales de cables y elementos mecánicos, como 
armaduras, tuberías de agua potable y de aguas residuales, pilares, marcos, etc. En determinados 
casos, por ejemplo, en puestos de mando y en locales de computadoras con suelo de doble fondo, 
pueden emplearse puestas a tierra de referencia o conexiones a tierra en la zona de los sistemas 
de procesamiento de datos, a fin de mejorar la puesta a tierra de los equipos sensibles y para 
proteger los cables de conexión. 

Durante la instalación de aparatos y o equipos sensibles paralelos-a equipos concebidos para 
potencias elevadas en edificios, puede ser necesario prever un refuerzo local de la puesta a tierra 
mallada. Un buen medio probado para disminuir el acoplo electromagnético consiste en aumen-
tar la distancia de seguridad. Este principio debería aplicarse igualmente en la puesta a tierra 
mallada. definiendo zonas diferentes. Estas zonas han de estar enlazadas mutuamente por la red 
mallada, previniendo la separación máxima posible entre las fuentes perturbadoras y los equipos 
de datos. 

Un motor capaz de provocar fuertes corrientes de falla no deberá conectarse al mismo conductor 
de puesta a tierra de equipos altamente sensibles; debe evitarse cuidadosamente un circuito de 
impedancia usual. Para mejorar el comportamiento de la compatibilidad.electromagnéticajle. la-
instalación es muy recomendable conectar los diferentes aparatos a los puntos nodales de la 
puesta a tierra mallada. 

Fabricantes de sistemas de puesta a tierra han tenido éxito con una solución en la que a cada piso 
se asigna una puesta a tierra mallada propia llamada híbrida. Con ello, sólo existe una conexión 
a tierra entre los pisos, la denominada tierra híbrida. Así se evitan los problemas perturbadores 
que se presentan en puestas a tierra malladas integradas, a condición que quede garantizada la 
resistencia de aislamiento entre los soportes metálicos o correspondiente armadura respectiva-
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"mente y la puesta a tierra mallada de cada piso. Esta es la ra|ón por la que no se puede recomen-
dar esta solución de manera generalizada, lo que sin embargo no significa que no sea razonable 
[39,40,51], 

6.5.4 EMPLEO DE PARARRAYOS 

Las barras de los pararrayos forman parte de la puesta a tierra mallada-y son especiales según 
varios puntos de vista. Los valores de cresta y las frecuencias de las corrientes del rayo exigen 
más que una barra de derivación. Desde el punto de vista de la compatibilidad electromagnética, 
estas barras ofrecen la ventaja, de limitar las corrientes inductivas en el interior del edificio. 
Aunque no deben instalarse demasiado cerca de equipos sensibles. 

Por el peligro de corrosión, en el exterior de los edificios se utilizan preferentemente conducto-
res macizos en lugar de multifilares. En edificios de pocas plantas, la puesta a tierra es normal-
mente el único enlace entre las barras de derivación del pararrayos y las puestas a tierra malladas 
en el edificio. En construcciones de estructuras metálicas o en edificios de muchos pisos, esto no 
es fácil de realizar. En tal caso, sería preferible no aislar las barras del pararrayos de las partes 
del edificio, y conectarlas en cada piso a la puesta a tierra mallada [50,59], 

Consideraciones sobre las normas: El desarrollo de este capítulo se fundamenta en las normas 
reglamentarias del NEC, el cual en su artículo 250 establece los principios de protección de la 
vida y bienes y en el cual se puede hacer énfasis en la discusión de la puesta a tierra de recintos, 
equipos de tensión inferior a 50 V, equipos de tensión superior a 50 V y las diferentes considera-
ciones sobre electrodos de puesta á tierra, que en él se hacen. Además se han contemplado las 
recomendaciones que ha hecho el IEEE en sus diversas publicaciones y en especial en su más 
reciente trabajo publicado el estándar 1.100 de 1.992, sobre las recomendaciones prácticas para 
alimentación y puesta a tierra del equipo electrónico sensible (Libro Esmeralda) en el cual se da 
un desarrollo completo del tema tratado, partiendo de definiciones propias de la materia, las 
concordancias y discrepancias con otros códigos, fundamentos, instrumentación, análisis de ali-
mentación, la especificación y selección de equipos, recomendaciones de diseño, etc. 
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7 DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

En el diseño de un sistema de comunicaciones o transmisión de datos, deberá tenerse en cuenta 
el problema de protección derivado de cualquier sobrecarga de tensión o corriente que aparezca 
en el sistema. 

La protección se refiere a los métodos y dispositivos utilizados para controlar o disminuir cual-
quier tipo de perturbación que pueda constituir un riesgo para las personas, bienes y sistemas. En 
general, la protección completa de un sistema no es económicamente práctica, por ló que, el 
diseño de la protección bajo el criterio de costos deberá asumir el compromiso entre un grado de 
riesgo mínimo permitido frente al beneficio de servicio y mantenimiento. 

Los dispositivos de protección deben evitar que se establezcan diferencias de tensión peligrosas 
entre diferentes puntos dentro de un sistema y desviar de manera confiable hacia tierra las ondas 
de intensidad de choque de amplitudes elevadas. Para la selección de los dispositivos de protec-
ción deberá tenerse en cuenta la probabilidad de riesgo que presente el sistema frente a los diver-
sos tipos de perturbación analizados anteriormente. Las principales exigencias sobre los disposi-
tivos de protección son: 

- Limitar diferencias de tensión a niveles despreciables para los sistemas protegidos. 
- Soportar un alto número de eventos transitorios. 
- No generar perturbaciones. 

Tipos de dispositivos de protección : Los tipos de dispositivos y métodos que se usan con más 
frecuencia como protección en los sistemas eléctricos son: 

• Pararrayos 
• Blindajes 
• Descargadores de Carbón y de Vacío con electrodos mecánicos 
• Descargadores de Gas 
• Resistencias dependientes de la tensión (Varistores) 
• Diodos Zener 
• Transzorbs 
• Otros métodos 

Es de anotar que la capacidad de respuesta que puedan tener cada una de las protecciones enu-
meradas depende del sistema de puesta a tierra antes descritas. 

7.1 LOS PARARRAYOS 

Es un elemento basado en el fenómeno de la densidad de corriente (efecto de las puntas), que 
capta las descargas de origen atmosférico para llevarlas directamente a una puesta a tierra. Ade-
más, protegen contra sobrecargas de origen interno y externo, limitando la tensión que pueda 
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aparecer en los bornes del sistema enviando también a tierra las sobrecargas. Para una adecuada 
protección se requiere de los pararrayos: 

- Instalarlo lo más cerca posible al equipo a proteger. 
- Mantener la resistencia de puesta a tierra dentro de los valores apropiados. 
- Pararrayos con características de voltaje y corriente aproximadas. 

En el pararrayos se pueden distinguir tres partes fundamentales: 

(a) La Cabeza de Captación que tiene como objetivo principal captar la descarga del rayo y 
suele ser en forma de barras de hierro o cobre. Su presentación actual corresponde a un disposi-
tivo encapsulado de carburo de silicio o de un óxido metálico. Las cabezas deberán protegerse de 
la oxidación para mayor eficacia. Además, ellas van provistas de una rosca para su unión con la 
pieza de adaptación y se unen mediante soldadura alumino-térmipa o tomilleria a la red con-
ductora. 

(b) Red Conductora que son los conductores encargados de unir la cabeza del pararrayos con el 
punto de puesta a tierra Como premisa fundamental deben tener una resistencia eléctrica infe-
rior a 2 D desde la cabeza de captación hasta el punto de toma a tierra. 

(c) La Toma de Tierra que es la parte de dirección de las sobrecargas. 

Fundamentalmente, hay dos tipos de pararrayos que se denominan de puntas y radioactivos. 

(a) Pararrayos de puntas: basado en la teoría de puntas, conduce las descargas a la cabeza, que 
debe estar ubicada a mayor altura que los elementos a proteger. La cabeza debe poseer un alto 
punto de fusión (por ejemplo de tungsteno). 

La cobertura de protección de este pararrayos, 
es un cono cuya altura es la distancia entre el 
terreno y la punta de captación y el área de 
superficie, un círculo de radio igual a la altura 
antes descrita y con centro en la proyección 
sobre el terreno de la cabeza de captación 
como se aprecia en la figura 7.1. 

Una variedad de los pararrayos de punta la 
constituyen los del tipo autoválvula, en los 
cuales las partes activas (Explosor de extin-
ción y resistencia de la tensión) se hallan ins-
taladas dentro de una envolvente hermetizada 
de porcelana rellena de nitrógeno. 

Figura 7.1 

En el extremo inferior del descargador se encuentra un dispositivo de seguridad centra la sobre-
carga de presión generada en el fluido y que se abre en caso de producirse una sobrecarga de 
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tensión en el descargador y separa la puesta a tierra. Para que la resistencia contra corriente de 
corto circuito sea la mayor posible, se desvía el arco hacia fuera después de haberse producido 
una sobrecarga y abierto el dispositivo de seguridad contra la sobrecarga de presión. 

El explosor de extinción de chispas consta de una cantidad de explosores parciales de extinción 
conectados en serie y dependientes de la tensión normal. Los electrodos ranurados logran un 
movimiento de las puntas del arco voltaico desde el punto de encendido hacia el lado o el fondo 
de las ranuras y por lo tanto, garantizan valores constantes de reacción aún después de un tiempo 
largo de servicio. La resistencia descargadora dependiente de la tensión limita las sobrecargas de 
tensión a un valor residual. El valor de resistencia es muy alto en el campo de la tensión de ser-
vicio y limita la corriente consecutiva de tal manera que ella es interrumpida con toda seguridad 
por el explosor de extinción. 

figura 7.2 

En la figura 7.2 se muestran las partes constitutivas de la Cabeza la de captación de un pararrayos 
autoválvula: 1. Terminal de línea para conductores desde No. 6 hasta 1/0 AWG; 2. Separador de 
gradiente resistivo que provee características constantes de apertura, su operación no se afecta 
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por la contaminación externa; 3. Tapa de cobre estañado y sellos que aseguran el cierre herméti-
co durante su vida útil; 4. Diafragma de sobrecargá de presión, que libera las altas presiones in-
ternas al fallar el pararrayos dando máxima seguridad; 5. Aislador de porcelana que provee alta 
resistencia dieléctrica y alta distancia de fuga; 6. Bloque-válvula de cerámica de alta capacidad 
térmica, apto para pasar repetidas corrientes de impulso; 7. Resorte de compresión que ejerce 
fuerte presión sobre todos los componentes internos para asegurar el contacto eléctrico: 8. Des-
conector que da el aislamiento inmediato e indicación visual cuando el pararrayos presenta falla 
interna. 
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Si ía sobrecarga de presión que se presenta en el descargador sobrepasa los valores de reacción 
válidos para el mismo, reacciona éste; es decir, los explosores de extinción son llevados a corto-
circuito en el lugar de reacción por arcos voltaicos. Debido a la reacción de todos los explosores 
de extinción del descargador se establece la unión entre el conductor y tierra a través de los dis-
cos de resistencia. 
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Las resistencias son dependientes de la tensión, a fin de mantener reducida la caída de tensión en 
el descargador (tensión residual), incluso cuando las intensidades de descarga son máximas la 
resistencia es relativamente alta a la tensión de servicio y al aumentar la sobrecarga de tensión 
desciende con mucha rapidez a valores reducidos. Al disminuir la sobrecarga de tensión, au-
menta rápidamente la resistencia, la cual limita la intensidad posterior por cuanto los explosores 
de extinción en serie pueden interrumpirla en el próximo paso por cero de la corriente. En la 
figura 7.3a se presenta un esquema de la forma de instalación de este pararrayos. Este tipo de 
pararrayos es adecuado para construcciones aisladas de gran altura y que tengan salientes marca-
das del resto de la edificación [43,44]. 

(b) Pararrayos Radioactivos: Es una variación del pararrayos de puntas en el que se sustituye la 
cabeza de captación, por una fuente radioactiva que emite constantemente partículas alfa, beta y 
gamma, que ionizan el aire circundante de una manera permanente, lo que favorece la captación 
del rayo. Como la emisión de radiación es permanente, la atmósfera circundante está siempre 
ionizada, aunque cuando existe buen tiempo, es poco activa y se intensifica al formarse la tor-
menta. Los iones negativos que se producen en el aire circundante, se dirigen a tierra a través de 
su conexión con la toma de tierra, mientras que los iones positivos se dirigen hacia la nube atraí-
dos por ésta, lo que facilita un camino por el que, en caso de producirse, circulará el rayo[69]. 

h 

H 

h H 

fisura 7.4 
La protección que ejerce este pararrayos sobre los edificios en que se encuentra, es como la del 
tipo de puntas, pero aumenta el calor de protección en un área con centro en la cabeza emisora y 
radio, la de penetración del material radioactivo. En la figura 7.3b se observa el modo de instala-
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ción. Es normal que en los edificios que llevan este tipo de pararrayos, se coloquen varios, sola-
pando las zonas de protección como se muestra en la figura 7.4. 

(c) Otros pararrayos: Aunque no muy utilizados en la actualidad, se ha puesto en práctica mo-
dalidades de pararrayos de puntas, con el fin de aumentar el volumen de protección de los para-
rrayos. Unos de estos tipos es el denominado Reticular, que consiste en sustituir las barras largas 
de los pararrayos de puntas, por unas más cortas, unidas entre sí. Este sistema de protección es 
idóneo para edificios que presenten una gran extensión y que no tengan partes salientes, como 
fabricas y similares 

7.2 DESCARGADORES 

Descargadores de gas : El descargador de gas es un dis-
positivo con uno o varios espacios electrodos internos 
(descargadores tripolares) en un medio de descarga cerra-
do (gases nobles) y distinto aire a la presión atmosférica, 
destinado a proteger los equipos y personas contra tensio-
nes transitorias elevadas. Se denomina también descarga-
dor de electrodos en atmósfera gaseosa y su funciona-
miento se basa en el principio de la física de gases (Ley de 
Paschen), según el cual la tensión disruptiva entre dos 
electrodos dentro de un gas determinado es proporcional, 
al producto de la presión del gas por la distancia entre los 
electrodos. Encerrando en una cápsula hermética llena de 
gas a una cierta presión puede aumentarse la distancia 
entre electrodos sin que la tensión disruptiva sea dema-
siado alta. Sí la cápsula se llena con algún gas inerte 
(enrarecido), que como tal no reacciona con los electro-
dos ni siquiera a altas temperaturas, el resultado es una 
válvula de descarga de gas raro o inerte. El descargador se 
comporta como un interruptor dependiente de la tensión. 
Tan pronto como la tensión aplicada al descargador sobrepasa la tensión de encendido, se forma 
en ns un arco en el espacio interelectródico hermético. Con el elevado poder de conducción y la 
caída de tensión en el arco casi independiente de la corriente la sobrecarga de tensión se lleva a 
cortocircuito. Después de la atenuación de la influencia se extingue el descargador y la resisten-
cia interior adopta bruscamente un valor de varios cientos de M i l 

El descargador cumple así de forma óptima con las exigencias planteadas de protección, limi-
tando la sobrecarga de tensión a niveles admisibles y en estado de servicio exento de perturba-
ciones permanece, por su elevada resistencia de aislamiento y pequeña capacidad propia, casi sin 
influencia sobre el sistema protegido. Un encendido seguro y larga vida garantizan la gran fideli-
dad de este descargador en la práctica. 

Las propiedades de las descargas eléctricas en los gases dependen en gran medida de parámetros 
tales como la naturaleza y presión del gas, humedad y nivel de pureza. Para alcanzar las condi-
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Electrodo Recinto Aislante 
de Descarga (cristal o 

cerámica) 

fisura 7.5 
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ciones de estabilidad se debe aislar la descarga eléctrica de las influencias del medio ambiente. 
Esto determina el principio de construcción del descargador de gas. El recinto de descarga her-
mético está formado por un aislante cilindrico hueco y dos electrodos. La naturaleza y presión 
del gas en el recinto pueden variar hasta obtener las características óptimas. Las superficies acti-
vas de los electrodos, que se encuentran situados a menos de 1 mm de distancia, están cubiertas 
con una capa que disminuye substancialmente el trabajo de escape de los electrones (figura 7.5). 

El nivel de protección que se alcanza, con el descargador de gas. si se le somete a una sobrecarga 
de tensión de crecimiento rápido (aproximadamente a partir de 1 kVjxs), tiene en la práctica un 
significado decisivo. El descargador de gas debe reaccionar con prontitud para limitar a tiempo 
la perturbación. 

Las normas exigen del descargador de gas predominantemente un pequeño margen de tolerancia 
de la tensión continua de cebado (tensión de encendido del descargador con una sobrecarga de 
tensión de crecimiento, aproximadamente de 100 V 's). Para reducir dicha tolerancia es necesario 
la permanente ionización previa del volumen gaseoso, lo que presupone una débil dotación ra-
diactiva dentro del recinto hermético, o una ayuda de encendido no radiactiva. Las propiedades 
eléctricas del descargador de gas como tensión de cebado, capacidad de resistencia frente a co-
rrientes de choque y alterna, y duración de servicio se dejan ajustar a las especificaciones reque-
ridas por los diferentes sistemas de instalación por medio de la variación de la naturaleza y pre-
sión del gas, separación entre los electrodos y cambios en la constitución de la capa emisora de 
los electrodos. 

El descargador de sobrecarga de tensión puede ser comparado con un interruptor simétrico de 
pequeña capacidad, cuva resistencia puede saltar de más de 10 GQ (sin perturbación) a menos de 
0.1 Q (después de encendido). Tras la atenuación de la perturbación, el descargador de sobrecar-
ga de tensión vuelve al estado inicial. Durante el crecimiento de la sobrecarga de tensión hasta la 
tensión de encendido Uz del descargador de sobrecarga de tensión no fluye prácticamente co-
rriente. Inmediatamente después del encendido desciende la tensión bruscamente hasta la ten-
sión de descarga en régimen de efluvio Ug¡ en la zona de descarga en régimen de efluvio G. La 
transición a la zona de arco B tiene lugar, si aumenta la comente que fluye a través del descar-
gador de gas. La baja tensión de arco, está situada entre 10 y 20 r , y es en gran pane indepen-
diente de la corriente. 

Cuando la sobrecarga de tensión decrece (es decir, durante la segunda mitad del hemiciclo de 
tensión), se empobrece la corriente en el arco hasta que el valor necesario para la descarga de 
arco pasa a ser demasiado pequeña. La descarga de arco se interrumpe y el descargador de gas se 
extingue xon la-tensión -U¡ después de atravesar la fase de efluvio. De la tensión y corriente re-
presentadas como función de tiempo surge la curva característica de este dispositivo ÍUI). 

La tensión de encendido de un descargador de gas es determinada esencialmente por el espacio 
existente entre sus electrodos, naturaleza, presión y grado de ionización previa del gas noble que 
rellena el recinto hermético, sí sobre el descargador de gas influye una sobrecarga de tensión con 
una velocidad de crecimiento moderado (100 Fs). Ese valor de encendido está definido como 
tensión continua de cebado Uag (zona estática). Con una perturbación causada por una onda de 
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tensión de gran pendiente, la tensión de encendido I t del descargador de gas es mayor que la 
continua de cebadé. Ese efecto es motivado por el tiempo limite que el gas necesita para ionizar-
se. Estos procesos están sometidos a una gran dispersión estadística de la tensión de encendido. 
El límite superior del margen de dispersión se reduce así considerablemente y el margen de dis-
persión disminuye. La tensión de encendido en ese caso está definida como tensión de choque de 
cebado lias (zona dinámica) [44], 

El comportamiento de la extinción es inequívoco bajo las siguientes condiciones: 

• Tensión continua de servicio menor que la mínima tensión de arco o es menor que la tensión 
de descarga en régimen de efluvio. En el segundo caso debe estar asegurado adicionalmente 
que la máxima corriente, que fluye de la fuente, no puede mantener la descarga de arco des-
pués de la atenuación de la perturbación, esto cuando la tensión de servicio a que está aplica-
do el descargador es de continua. 

• El descargador aplicado a una tensión de alterna extingue después de la atenuación de la per-
turbación, cuando la tensión de alterna de servicio pasa por el eje de abscisas y es por lo tanto 
inferior a la mínima tensión de arco. Esto no es válido para el servicio en redes de alimenta-
ción eléctrica de baja resistencia. Aquí es absolutamente necesario tener en cuenta tanto la 
muy baja resistencia interior de la red como del descargador de gas encendido (menor de 0.1 
Q). Ellas son la causa de que, después de la atenuación de la perturbación y paso de la tensión 
alterna de servicio por el eje de las abcisas, la corriente que fluye de la red de alimentación 
alcance un valor inadmisible (de hasta algunos miles de amperios) para el descargador de gas, 
la corriente de fuga (está corriente traería como consecuencia un sobrecalentamiento del des-
cargador por eso debe evitarse la aplicación directa del descargador a la red). 

Descargadores de carbón y de vacío : El tipo mas antiguo de protección contra perturbaciones 
es el espinterómetro o descargador de vacío, es decir, los electrodos que son generalmente de 
metal o de carbón se encuentran en un ambiente vacío [42,44], la tensión disruptiva está deter-
minada por la distancia entre los electrodos y por la rapidez con que aumenta la tensión. Cuando 
la tensión aumenta lentamente, por ejemplo 100 Vs., la disrupción tiene lugar al alcanzarse la 
tensión estática de cebado. Con una distancia entre electrodos de 0.1 mm la tensión de cebado es 
de unos 800 V. 

Las sobrecargas de tensión por descargas atmosféricas tienen a menudo un tiempo muy corto de 
subida y puesto que tarda un cierto tiempo para iniciar y completar una descarga la tensión está-
tica de cebado ha producido la disrupción, se forma un arco eléctrico entre los dos electrodos y 
la tensión desciende a la tensión de arco, unas decenas de voltios. La figura 15 representa la cur-
va característica. Una vez derivada la sobrecarga de tensión, el arco se extingue y el dispositivo 
de protección retorna a su estado de alta impedancia. La pequeña distancia entre electrodos ne-
cesaria en un descargador de vacío para conseguir una tensión de cebado razonablemente baja 
implica que su resistencia ante las sobrecarga de comente sea mala, en efecto ésta corta distan-
cia se cortocircuita fácilmente con el material de electrodos arrancado durante las descargas. El 
polvo y arena tienen el mismo efecto en un descargador sin encapsular. La resistencia a sobre-
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cargas de corriente de descargadores sencillos es ¿menudo de unos kA con forma de pulso 8/20. 
A pesar de ello, el bajo costo justifica su empleo en lugares donde se pueden cambiar fácilmente. 

Descargador de carbón'. Este des-
cargador consta de dos electrodos de 
carbón aislados uno del otro, con un 
espacio de aire en el medio [42]. El 
tamaño del espacio de aire es el que 
determina la tensión de encendido, 
se elige por lo general entre 0.08 y 
0.1 mm (1 mm de separación en el 
aire ofrece rigidez dieléctrica de 
3000 V) lo cual corresponde aproxi-
madamente a una tensión de encen-
dido de 600 a 1000 V. El hecho que 
el espacio de aire tenga que ser lo 
más pequeño posible para obtenerse 
una tensión de encendido relativa-
mente baja representa un gran incon-
veniente, ya que un espacio de aire 
tan pequeño puede quedar fácilmente obstruido, tanto por el polvo y la arena como por las partí-
culas de carbón que se desprenden en caso de descarga. Cuando el espacio de aire queda obs-
truido, disminuye la resistencia de aislamiento entre los electrodos con las consiguientes pertur-
baciones de transmisión. 

Descargadores con electrodos metálicos: Empleando una aleación metálica adecuada en lugar 
de carbón como material de electrodo, la duración de la protección puede incrementarse consi-
derablemente cuando se trata de comentes de descargas moderadas. Cuando se trata de cargas 
potentes, sin embargo, la duración de ambos tipos de protección es mediana. Mediante una for-
mación adecuada del protector resulta posible proteger del polvo el descargador y por lo tanto se 
incrementa más la vida útil del dispositivo. 

figura 7.6 

7.3 VARISTORES 

Para la supresión de transitorios en circuitos eléctricos, se utilizan dispositivos semiconductores, 
como es el caso del varistor. Un vanstor es una resistencia cuyo valor depende de la tensión. Los 
varistores pueden obtenerse con tensiones de funcionamiento desde algunas decenas de voltios a 
algunos kV. La utilización está limitada con respecto a pararrayos, además de el alto precio de 
los vanstores que resisten potencia, también hay que contar con que la tensión residual es alta ya 
con corrientes del orden de los 100 A. Las tensiones residuales en el varistor pueden ser 10 veces 
superiores a la tensión de funcionamiento. 

Los vanstores modernos se fabrican generalmente de pequeños granulos de un óxido metálico 
que es aislante a baja tensión y conductor a alta tensión. Los varistores son bipolares, figura 7.7a. 
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Los vanstores de óxido metálico se han mostrado como elementos de protección indispensables 
por su casi universal aplicación y Habilidad [42], 

Los vanstores poseen una curva característica UT simétrica y cuyo valor disminuye con una ten-
sión creciente y así lleva a cortocircuito la sobrecarga de tensión (fíg. 7.7b). Esa dependencia se 
expresa mediante el exponente de no linealidad, cuyo valor se ha podido elevar a más de 30 en 
varistores de óxido metálico. Con esto se llega a pendientes de respuesta del orden de los diodos 
Zener y diodos supresores. La capacidad de carga con corrientes de choque excepcional unido al 
tiempo de respuesta menor de 25 ns hacen del varistor de óxido metálico un componente de 
protección casi perfecto. 

Los siguientes son los tipos de construcción de los varistores mas comunes : 

(a) Tipo disco: El varistor cerámico cilindrico está contactado con hilos de cobre estañado, para 
el aislamiento y protección contra influencias mecánicas y químicas se cubre con una capa de 
resina epoxi de aproximadamente 1 mm de espesor. 

(b) Tipo Bloque: Estos varistores descargan corrientes del orden de kA. Las energías y fuerzas 
electromecánicas, que se presentan, exigen conexiones con terminales de metal para elevar el 
poder resistente mecánico y también facilitar el montaje se coloca el elemento varistor dentro de 
una caja de plástico rellena de un compuesto aislante. 

En general, los granulos de óxido de zinc son buenos conductores, mientras que las zonas inter-
medias con los otros óxidos son de alta resistencia óhmica. Solamente allí donde los granulos de 
óxido de zinc hacen contacto directamente, se forman microvarisiores comparables a diodos 
Zener simétricos. El comportamiento eléctrico del varistor de óxido metálico se obtiene de los 
circuitos en sene y en paralelo de tales microvaristores. Los circuitos en serie y en paralelo de 

figura 7.7a 
figura 7.7b 
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los microvanstores en el cuerpo smterizado del vanstor explican también su elevada capacidad 
de carga en comparación con los componentes semiconductores: mientras que en estos ia disipa-
ción de potencia tiene lugar en la delgada zona de transición P-N, se reparte el vanstor en todos 
los microvaristores, es decir, uniformemente en todo el volumen de componente. A cada micro-
varistor están agregados de absorbentes de energía en contacto térmico óptimo en forma de gra-
nulos de óxido de zinc. Esto posibilita la absorción de energía elevada y con esto una capacidad 
de carga con corriente de choque sumamente alta (figura 7.8 ). 

El vanstor de óxido metálico puede se destruido mediante una corriente de choque demasiado 
alta (es decir, energía excesiva) o mediante una carga permanente demasiado grande (causada 
por una tensión de servicio inadmisiblemente alta). Pueden presentarse los siguientes casos : 

(a) Comportamiento con sobrecargas fuertes: 
- Corriente de choque: El elemento vanstor revienta, el circuito de comente sobre el varistor 

queda interrumpido. 
- Sobrecarga permanente: Las transiciones P-N en el elemento varistor se destruyen mediante la 

fusión de los granulos de óxido de zinc. 

(b) Comportamiento con sobrecargas moderadas: Mediante una sobrecarga moderada varía la 
curva característica U 'l del varistor y en consecuencia la tensión del vanstor. La causa es la des-
trucción meversible de los microvaristores. 

Valores máximos absolutos para corriente de choque y energía no existen. Por ese motivo no se 
puede excluir con absoluta certeza, incluso con una cuidadosa selección de un vanstor, que éste 
sea sobrecargado. Esto puede conducir a un calentamiento fuerte y a la ruptura. Por eso se reco-
mienda colocar los varistores, como también otros dispositivos de protección, si es posible 
apantallados o separados. 

v 

figura 7.8 fisura 7.9 
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7.4 DIODOS ZENER 

Los diodos Zener diseñados con capacidad adecuada de disipación de potencia para trabajar en 
la zona de ruptura, pueden ser empleados como dispositivos de tensión constante. En la figura 
7.9, aparece la característica de la tensión inversa del diodo, incluyendo la región de ruptura o 
avalancha. 

La figura 7.10 indica la forma de empleo característico: La fuente V y la resistencia R se selec-
cionan de tal forma que, inicialmente, el diodo puede funcionar en la región de avalancha. Aquí 
la tensión del diodo es VI, que también es la diferencia de potencial de la carga. La corriente que 
circula por el diodo es Ix. 

El diodo regulará la tensión de la carga oponiéndose a las variaciones de la corriente y de la ten-
sión de alimentación V, ya que, en la región de avalancha, grandes cambios en la corriente del 
diodo solo produce pequeños cambios en su tensión. Así, en cuanto la corriente de la carga o la 
tensión de alimentación varíen, la corriente del diodo se ajusta por sí misma a estos cambios 
manteniendo prácticamente constante la tensión de la carga. El diodo seguirá regulando hasta 
que el circuito funcione con una corriente que haga que la intensidad por el diodo esté por de-
bajo de Izk en las inmediaciones del codo de la curva tensión-corriente. El límite superior de la 
corriente lo determina la potencia de disipación máxima del diodo. 

fisura 7.10 

Un portador generado térmicamente cae en la barrera 
de unión y adquiere energía a partir del potencial 
aplicado. Estos portadores chocan con los iones del 
cristal e imparten suficiente energía para romper un 
enlace covalente. Se genera entonces un par electrón-
hueco que se suma a los portadores originales. A su 
vez, estos portadores pueden adquirir suficiente ener-
gía del campo electrico aplicado, chocar contra otros 
iones del cristal, y crear así mismo otra pareja elec-
trón-hueco. Por lo tanto, cada nuevo portador puede, 

reiterativamente, producir portadores adicionales debido a la colisión y acción disruptiva de los 
enlaces. Este proceso acumulativo se denomina multiplicación por avalancha. El resultado es 
una gran corriente inversa y, se dirá que el diodo está en la región de avalancha o de ruptura. 

A menudo, si los portadores asequibles inicialmente no adquieren suficiente energía para romper 
los enlaces, se puede iniciar la avalancha con una ruptura directa de los enlaces. Debido a la 
existencia de un campo eléctrico en la unión, cabe que éste ejerza una fuerza suficientemente 
elevada sobre un electrón, de tal modo que se rompa su enlace covalente, la nueva pareja elec-
trón-hueco que se crea aumenta la corriente inversa. Este proceso, llamado avalancha Zener, no 
implica la colisión de portadores del cristal. 

La intensidad de campo eléctrico E aumenta con las impurezas, para una tensión aplicada fija. 
La avalancha Zener sucede con un campo aproximadamente de 20 millones de V/s, y éste valor 
se alcanza con tensiones cercanas por debajo de los 6 V para diodos fuertemente dopados. Para 
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diodos ligeramente dopados, la tensión de avalancha e? mas elevada, y la multiplicación por 
avalancha es el hecho predominante. No obstante, el termino Zener se emplea comúnmente para 
diodos de ruptura o avalancha incluso de tensiones mayores. Es conveniente disponer de diodos 
de silicio que tienen tensiones de avalancha desde unidades a varios cientos de Vy rango vanado 
de potencia. 

Un punto de interés relativo a los diodos Zener. es su sensibilidad a la temperatura. Su coefi-
ciente de temperatura viene dado por el porcentaje de cambio de la tensión de referencia para 
una variación de 1°C de la temperatura del diodo. Este coeficiente normalmente estará compren-
dido entre ±0,1 % [°C]. Si la tensión de referencia es de alrededor de 6 V, cuando el mecanismo 
físico corresponden la multiplicación por avalancha, el coeficiente es positivo. En cambio, por 
debajo de los 6 V, cuando tiene lugar la verdadera función Zener, el coeficiente dé temperatura 
es negativo. 

La explicación para el signo de coeficiente de temperatura de VI es la siguiente: una unión que 
tenga una zona de transición estrecha, y por tanto una intensidad de campo elevada, se romperá 
por el mecanismo Zener. Un aumento de la energía de los electrones de los enlaces covalentes, 
por lo tanto, se precisará menos tensión para sacar éstos electrones de sus posiciones en la red 
del cristal y convertirlos en electrones de conducción. En consecuencia, la tensión de ruptura 
Zener disminuirá con la temperatura. 

En una unión con una zona de transición ancha, y por lo tanto con una intensidad de campo pe-
queña. la ruptura se producirá por el efecto de avalancha. En éste caso, se da por descontado que 
los portadores intrínsecos chocarán con los electrones de valencia y crearán la multiplicación de 
la avalancha. Cuando la temperatura aumenta, el desplazamiento vibratorio de los átomos en el 
cristal crece, ésta vibración aumenta la probabilidad de colisión de las partículas libres conforme 
atraviesan la zona de transición con los átomos del cristal. Los electrones y los huecos libres 
tienen, por tanto, menos oportunidad de ganar la energía suficiente entre colisiones para provo-
car el proceso de avalancha. Por lo tanto, el valor de la tensión de avalancha debe aumentar con 
el incremento de temperatura. 

Una cualidad importante de los diodos Zener es la pendiente de la curva tensión corriente dentro 
de su margen de funcionamiento. Si la recíproca de la pendiente de dVldlx, denominada resis-
tencia dinámica, es r, entonces un cambio dlx en la corriente de funcionamiento del diodo pro-
duce un cambio en la tensión de trabajo de dVl = rdlx. El valor ideal de r=0 corresponde a una 
curva tensión-corriente que, en la región de ruptura, es precisamente vertical. La variación de r 
con la comente, para una serie de diodos de avalancha de potencia de disipación dada, presenta 
un valor mínimo en el margen de 6 a 10 V. Este mínimo de r es-del orden de unos pocos Q. No 
obstante, para valores de VI por debajo de 6 Vo superior a 10 J \ y particularmente para pequeñas 
comentes (aproximadamente 1 mA), r puede ser del orden de cientos de Q. 

Algunos fabricantes especifican una comente mínima Izk por debajo de la cual el diodo no debe 
emplearse. Puesto que ésta corriente está dada en el codo de la curva antes mencionada, donde la 
resistencia dinámica es elevada para corrientes menores que Izk la regulación será pobre. 
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La capacidad de un diodo de avalancha es la capacidad de transición y, por lo tanto, varia inver-
samente con ía tensión. Como Ct es proporcional al área de la sección transversal del diodo, los 
diodos de avalancha tienen capacidades mucho mayores. Valores ae Ct de 10 a 10.000 pF son 
bastantes comunes. 

La denominación diodo Zener de protección contra transitónos TSD se aplica a diodos Zener 
diseñados para soportar altas potencias de pulsos. Para conseguir este efecto los fabricantes em-
plean una superficie de pastilla mayor y una unión PN cuidadosamente diseñada con el objetivo 
de evitar el desplazamiento local de corriente. No se consigue ninguna ventaja a este respecto 
que la constante térmica de tiempo desde la pastilla a la aleta es demasiado grande. La caracte-
rística de un TSD es un principio igual que la de un diodo Zener de corriente. Puesto que los dio-
dos son monopolares se necesitan comúnmente dos diodos acoplados en serie y en oposición. 

La tensión de Zener está bien definida y puede elegirse desde unos pocos voltios hasta unos dos-
cientos. El aumento de tensión dependiente de la corriente a través de la protección es reducido 
y el retardo muy corto, todo lo cual implica que los diodos Zener de este tipo son una protección 
muy buena. Una desventaja es que ni siquiera los mejores diodos TSD soportan las potencias de 
pulso que sobrevienen a menudo en relación con descargas atmosféricas. Buenos diodos TSD de 
33 V pueden soportar sobrecargas de corrientes de 200-250 A con pulsos 8/20 y 40-50 A con pul-
sos 10/100. El precio es entonces elevado en comparación con otros tipos de protecciones. 

7.5 TRANSZORBS 

A fin de poder garantizar la limitación exacta de las perturbaciones bajo un nivel carente de pe-
ligro y la rapidez necesaria de reacción se han empleado diodos del tipo transzorb. Se trata de 
diodos de reacción similar a los Zener, con una tensión máxima de limitación muy cercana a la 
de reacción (depende del tipo de tensión de servicio del equipo a proteger) dotadas de un circuito 
integrado semiconductor con un tiempo de reacción de un ps: es decir, que la reacción del diodo 
es muchas veces más rápida que el tiempo necesario para causar daños en una instalación sensi-
ble convencional [44], 

La construcción bipolar permite la transmisión de señales de tensión alterna. A fin de limitar la 
comente que atraviesa el diodo se dispone de una resistencia ante el mismo, dimensionada de 
modo que la tensión resultante en la misma a causa de la elevada intensidad, sumado a la tensión 
de trabajo del diodo (tensión de limitación conectado previamente, de modo que se evite la des-
trucción del diodo). 

Al igual que en el caso de protección por medio de descargadores de gas, el corto circuito de 
desviación a tierra tiene lugar solamente mientras dura la perturbación. A continuación el siste-
ma recupera inmediatamente el valor originario de aislamiento. En el caso posible en la teoría de 
una sobrecarga, permanece el diodo en cortocircuito, de modo que tiene lugar una señalización 
de la avería. Durante toda la operación sigue trabajando el dispositivo sin problemas. 
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Bobinas térmicas : Este dispositivo consiste de dos electrodos cilindricos de metal encajados en 
un cartucho plástico. Los electrodos son hechos de una aleación especial que es resistente a altas 
descargas de energía. El dispositivo resiste gran número de descargas con un pico de corriente 
del orden de los kA sin ser destruido. Si- un arco continuo se levanta los electrodos se calientan y 
el plástico se vuelve blando. Conectados en serie con cada hilo de una línea, las bobinas térmicas 
desconectan la línea, la ponen a tierra, o hacen ambas cosas, con la tierra prolongada hasta la 
línea. Las bobinas térmicas suelen tener un componente fusible que actúa cuando circulan co-
rrientes por lo general de 500 mA durante unos 200 .v. 

7.6 BLINDAJES ELECTRONICOS 

Un blindaje es una pared metálica dispuesta entre dos regiones del espacio, que se utiliza para 
atenuar la propagación de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos. Sirve tanto 
para no dejar salir el flujo de los campos de la zona que encierra, como para evitar que en una 
zona protegida entre campo alguno (fig. 7.11) [38,40], Las características de un campo están 
determinadas por su fuente, por el medio de propagación y por la distancia entre la fuente y el 
punto donde está situado el receptor. En un punto cercano al origen las propiedades del campo 
están determinadas principalmente por las características de la fuente; lejos de ella, las propie-
dades están determinadas por el medio de propagación. 

Espacio exterior 
sin campo 

fuente de 
ruido 

- Campo O-
\ 

Blindaje 

(a) 

figura 7.11 

Así el espacio se puede dividir en dos regiones, en función de la distancia entre el origen del 
campo y el punto de observación (figura 7.12). Cerca de la fuente está el llamado campo cerca-
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no. A una distancia mayor de la longitud de una onda dividida por 2 se sitúa el llamado campo 
lejano o radiación. Esta zona perteneée a las llamadas ondas planas (campo electromagnético 
figura 7.13). Así, la transición entre los dos tipos de campo se sitúa en la región cercana a ?»'2n, 
siendo A, la longitud de onda. 
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fisura 7.12 

El cociente entre la intensidad de campo eléctrico E y la intensidad de campo magnético H tie-
nen unidades de impedancia y se llama impedancia de onda. En el campo lejano, E H es igual a 
la impedancia característica del medio (E H = Zo = 377 Q en el aire o el vacío). En el campo 
cercano, ésta impedancia está determinada por las características de la fuente y la distancia de la 
fuente al punto desde donde se observan los efectos del campo. Si la fuente tiene una fuerte in-
tensidad y baja tensión (E 'H <377) el campo cercano es predominantemente magnético. Contra-
riamente, si la fuente tienen alta tensión y baja intensidad (E'H >377), el campo cercano será 
predominantemente eléctrico (figura 7.12). La impedancia característica de cualquier conductor 
es igual a [38]: -

Zs = 3.68*10 EL 
or 

Donde ur es la permeabilidad relativa del material, crr es la conductividad relativa y f la frecuen-
cia. 
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En la zona,, de campo cercano, sí el campo eléctrico es más intenso quefsl magnético, el primero 
se atenúa,Conforme nos alejamos de la fuente, proporcionalmente a (1/d*, d = distancia), mien-
tras que si el magnético es mayor que el eléctrico, éste se atenúa proporcionalmente a (l/d2). 
Contrariamente, en ésta misma zona, si la intensidad magnética es mayor que la del campo eléc-
trico, el campo magnético se atenúa a (l/dJ), mientras que el eléctrico lo hace proporcionalmente 
a (1/d"*. En el campo lejano ambos se atenúan proporcionalmente a (1/d) como se ve en la fisura 
7.12. -

A frecuencias menores de 1 MH:, la 
mayoría de los acoplos entre equi-
pos electrónicos son debidos al 
campo cercano, que a estas frecuen-
cias se extiende a más de 45 m (a 30 
kHz llega a más de 1 km). En el 
campo cercano se deben considerar 
los campos, eléctricos y magnéticos 
por separado. 

Efectividad de los blindajes: La 
efectividad de un blindaje puede 
especificarse en términos de atenua-
ción en dB de la intensidad de cam-
po. Así, la efectividad 5 está defini-
da para el campo eléctrico como 
[38]: 

- figura 7.23 

S = 20Log 
Eo 
El 

[dB] 

Mientras, para el magnético como [2]: 

S = 2QLoe 
Ho 
H1 

[dB] 

En las ecuaciones precedentes, Eo (Ho) corresponde a la intensidad de campo incidente v El 
ÍHlj a la intensidad de campo que traspasa el blindaje. 

La efectividad de un blindaje varía con la frecuencia, la geometría del campo, la posición desde 
donde el campo es medido, con el tipo de campo que está siendo atenuado y con la dirección de 
incidencia y de la polarización. Los resultados del cálculo de la efectividad sirven para comparar 
varios materiales en función de su atenuación. 

.Al medir una onda electromagnética en una superficie metálica ésta es parcialmente reflejada 
por la superficie y la parte transmitida (no reflejada) es atenuada al pasar a través del blindaje. 
Este último efecto provoca las llamadas pérdidas por absorción, que son las mismas tanto en 
campo lejano como en el cercano. Las pérdidas por reflexión dependen de la impedancia de on-
da y no son iguales en los campos cercanos y lejanos. 
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La efectividad total de un blindaje es igual a fe suma de pérdidas por absorción (A), más las pér-
didas por reflexión (R) mas un factor (B) que contabiliza las múltiples reflexiones en los blinda-
jes. Así, se puede escribir: 5 = A - R - B \dB]. El factor B es despreciable sí A JO dB. Desde 
un punto de vista práctico B se puede despreciar en el caso de los campos eléctricas y electro-
magnéticos y sólo se debe considerar en los campos magnéticos. 

(a) Pérdidas por Absorción: Cuando una onda electromagnética pasa a través de un blindaje, su 
amplitud decrece exponencialmente debido a las corrientes inducidas en el mismo. Estas provo-
can pérdidas por efecto Joule y por ello disipan calor en el material la distancia requerida para 
que la onda sea atenuada (1/e) veces (37.7 % de su valor inicial) está definida como la profundi-
dad de penetración (ver tabla 7.1 )-[38]: 

i 

[m] S = 
w* fj.* a 

Las pérdidas por absorción para la profundidad de penetración son unos 9 dB. Doblando el espe-
sor del blindaje se doblan las pérdidas de absorción este efecto constituye el principal mecanis-
mo de apantallamiento en el caso de campos magnéticos de baja frecuencia. 

Tabla 7.1 
Frecuencia 5 para el 

cobre 
5 para el 
aluminio 

5 para el 
acero 

60 Hz 8.5 ,10.9 0.86 
100 Hz 6.6 - 8.4 0.66 

1 Hz 2.0 2.6 0.2 
lOKHz 0.66 0.84 0.08 

100 KHz 0.2 0.28 0.02 
1 MHz 0.08 0.08 0.008 

10 MHz 0.02 0.03 0.002 

(b) Pérdidas por Reflexión: El cálculo de las pérdidas por reflexión es más complicado que el 
anterior. Las pérdidas por reflexión en la frontera entre dos medios (aire y blindaje) están rela-
cionadas con las impedancias características de cada uno de los dos medios. Cuando una onda 
atraviesa un blindaje encuentra dos cambios de medio y si éste es delgado en comparación con la 
profundidad de penetración, al tener pocas pérdidas de absorción se producirán múltiples refle-
xiones. Si el blindaje es metálico y el área rodeada es aire (Z/ >>Z2), la mayor reflexión ocurre 
cuando la onda penetra en la pared exterior del blindaje, en el caso de campos eléctricos y cuan-
do la onda deja la cara interna del blindaje, en el caso de los campos magnéticos; por ello, para 
los campos eléctricos, los blindajes delgados también son efectivos. Sin embargo, si se trata de 
campos magnéticos, al producirse la reflexión principal en la segunda superficie, se tienen múl-
tiples reflexiones y por lo tanto la efectividad del blindaje queda reducida. Las pérdidas por re-
flexión crecen al disminuir la frecuencia y al aumentar la conductividad del material. 



-152 

En el caso de campos electromagnéticos (ondas planas), antes de penetrar en el blindaje, la ím-
pedancia es igual a la impedancia caractenstica del vacío Zo (377'Q) y cuanto menor es la ím-
pedancia del material del blindaje, mayores son las pérdidas por reflexión. Las pérdidas totales 
para una onda plana son equivalentes a la suma de las pérdidas de absorción más las de refle-
xión. En este caso se desprecia el término B debido a las reflexiones múltiples: Sí la absorción 
A ••'] dB, entonces B <1 dB, y sí A <4 dB, B <2 dB. 

En el campo cercano, la impedancia E/H depende de la fuente del campo (antena) y no del me-
dio de propagación, al contrario de lo que ocurre en el campo lejano. Un campo eléctrico con 
alta impedancia tiene una mayor reflexión que una onda plana, y un campo magnético de baja 
impedancia tiene menor reflexión que una onda plana, debido a que las pérdidas por reflexión 
son una función del cociente entre la impedancia de onda y la del blindaje. Las pérdidas por re-
flexión constituyen el principal mecanismo de apantallamiento en el caso de campos eléctricos. 

(c) Comparación de Materiales: Si en un blindaje se usa un material magnético en lugar de un 
buen conductor, se tendrá un incremento de permeabilidad p y un decremento de conductividad 
o. Esto implicará un aumento de las pérdidas de absorción y una disminución de las de reflexión. 
Si se tienen un campo magnético de baja frecuencia, este hecho significa una ventaja, debido a 
que éstas no tienen casi pérdidas por reflexión. En cambio, en el caso de las ondas planas, se 
tendrá un decremento de la efectividad del blindaje al ser el mecanismo de reflexión principal. 
En el caso de los campo eléctricos también habrá un descenso de la efectividad por la misma 
razón. 

Los materiales magnéticos, al aumentar su frecuencia disminuyen su permeabilidad y ésta tam-
bién depende de la intensidad de campo. Al mecanizarlos cambian sus propiedades magnéticas. 
Los materiales de alta permeabilidad son adecuados para frecuencias menores a 10 kHz. Es ne-
cesario tener en cuenta el no llegar a la saturación magnética del material y, para ello, se deben 
consultar sus curvas de imanación (curva de histéresis), B f (H), de cada material, para asegu-
rar que la intensidad de campo H no sea tan alta que sature el material. La máxima permeabili-
dad y, por ello, la efectividad máxima del blindaje se tendrá a un nivel medio de la intensidad de 
campo, la permeabilidad es baja y en consecuencia, la efectividad del blindaje también es baja. 
Para evitar la saturación se pueden utilizar materiales distintos superpuestos combinando ade-
cuadamente sus permeabilidades, es decir, disponiendo el material de baja permeabilidad de cara 
a la fuente y el de alta permeabilidad en el interior del blindaje donde habrá menor intensidad de 
campo H. 

Blindajes contra el acoplo capacitivo-. Un blindaje del tipo electrostático contra campos eléctri-
cos debe incluir todos los componentes a proteger, debe conectarse a un potencial constante que 
puede ser la masa del sistema y debe tener alta conductividad (Cu, Al). Se debe tener en cuenta 
que un blindaje mal conectado a la masa de la fuente de alimentación puede asimismo actuar 
como antena de las radiaciones recibidas. 

El modo de bloquear el acoplo capacitivo consiste en encerrar el circuito o el conductor que se 
quiere proteger dentro de un blindaje metálico. Este es el llamado blindaje electrostático de Fa-
raday. Si su cobertura es del 100 % (Jaula de Faradav), no es necesario conectarlo a masa, pero 
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usualmente lo está para asegurar que las capacidades blindaje-circuito lleven las señales a tierra 
% no actúen como elementos de realimentación o de intermod&lación. 

Un blindaje de Faraday puesto a tierra se puede usar para romper el acoplo entre un circuito ge-
nerador de ruidos y uno víctima, tal como se muestra en la figura 7.14. La figura 7.14a presenta 
dos circuitos acoplados capacitivamente a través de una capacidad parásita existente entre ellos. 
En la figura 7.14b, la capacidad parásita está interceptada por un blindaje colocado a tierra y por 
ello las corrientes de interferencia van hacia ella. 

Blindajes contra el acoplo inductivo: Un blindaje magnético efectivo debe encerrar totalmente 
los componentes que se quieren proteger y debe tener como se ha dicho anteriormente, alta per-
meabilidad. Con este tipo de blindaje es a veces más difícil obtener una buena efectividad en 
comparación al anterior, porque es más fácil obtener alta conductividad al mismo tiempo en un 
blindaje eléctrico que alta permeabilidad y alta conductividad en uno magnético. 

Es necesario "tener en cuenta dos aspectos para 
defender un circuito de este acoplo. Uno es el de 
intentar minimizar los campos molestos en la 
misma fuente que los genera. Esto se consigue 
reduciendo el área de los bucles de corriente en 
la fuente para provocar la anulación del campo. 
El otro es reducir la captación inductiva en el 
circuito víctima, minimizando el área de sus 
bucles de corriente, ya que según la ley de Lenz, 
la tensión Inducida en un bucle es proporcional a 
su área. Así que, los dos aspectos implican la 
reducción de las áreas. 

Blindajes contra la radiofrecuencia: No existe 
el blindaje perfecto contra campos de alta fre-

h) ~~~ cuencia. Como va se ha dicho, al chocar con la 
superficie del blindaje, una pane de la onda in-

fierna 7.14 cidente es reflejada y el resto atraviesa el blin-
daje, siendo atenuada por éste. Un material con 

alta conductividad es un buen reflector y uno con alta permeabilidad buen absorbente. El blin-
daje múltiple da buenos resultados en bastantes casos con una considerable efectividad, sin em-
bargo, no es práctico. Este problema se soluciona utilizando un blindaje compuesta de 4os me-
tales diferentes dispuestos el uno junto al otro gracias a un baño galvánico [38]. Es usual blindar 
con un material ferromagnético galvanizado con cobre dirigido hacia la fuente del campo para 
provocar una pérdida substancial por reflexión. La presencia del material ferromagnético provo-
ca luego altas pérdidas por absorción. 

La idea del blindaje de RF es que los campos de EMI que varían con el tiempo inducen corrien-
tes en el material del blindaje. Las corrientes inducidas disipan energía de dos modos: Pérdidas 
por calor (absorción) en el material y pérdidas por radiación (reflexión) al radiar repetidamente 
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sus propios campos sobre el blindaje. La energia necesaria en ambos mecanismos es absorbida 
de los campos chocantes de EMI y por ello las EMI quedan sin energía para penetrarlo. 

En el campo cercano, las EMI podrían tener un 90 % de campo H, en cuyo caso, las pérdidas por 
reflexión son irrelevantes. Sería aconsejable entonces reforzar las pérdidas de absorción a expen-
sas de las pérdidas de reflexión escogiendo acero. Un mejor conductor que el acero podría ser 
menos caro pero completamente inefectivo [44], 

7.7 SISTEMAS DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA (UPS) 

Es un método que consiste en la generación del voltaje AC de alimentación a partir de una 
fuente DC, como una batería. Así, la participación de la red eléctrica se limita a la carga de la 
batería. Este sistema se conoce, generalmente, con el nombre de UPS: Sistema de alimentación 
ininterrumpida de potencia. 

En la figura 7.15 se muestra el diagrama de bloques de la estructura de una UPS on-line. Obsér-
vese como el voltaje de alimentación de salida siempre lo suministra el circuito inversor y no la 
red eléctrica. Una UPS está compuesta, básicamente, por tres elementos 

figura 7.15 

(a) Inversor: Es un circuito electrónico que convierte el voltaje continuo o DC de la batería, a 
voltaje alterno AC de magnitud y frecuencia iguales a la de la red de alimentación pública. Al-
gunos inversores entregan forma de onda senoidal, otros la generan cuadrada o seudo-senoidal. 

(b) Cargador de Baterías: Es un circuito de potencia que convierte a corriente continua el vol-
taje AC de la red pública y la aplica, de manera controlada, a las baterías de la UPS con el fin de 
mantenerlas en su carga normal. 

(c) Baterías: Deben suministrar la corriente suficiente para asegurar la potencia de salida del 
inversor y, por lo tanto, de la UPS. 

En la figura 7.16, se presenta un sistema diferente de alimentación de potencia ininterrumpida: 
off-line. también se denomina SPS: sistema de potencia en stand-by. Según este esquema, la car-
ga se alimenta permanentemente de la red eléctrica. 
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figura 7.16 

Cuando hay una falla, el sistema de transferencia conmuta la alimentación de voltaje AC de la 
carga al voltaje que genera el circuito inversor. Cuando se restituyen las condiciones normales de 
voltaje, el mismo sistema de transferencia devuelve la alimentación de potencia a la red eléctri-
ca. Cuanto más rápida sea la conmutación, de un sistema de potencia al otro, menores efectos 
sufrirán los equipos sensibles de la carga por alteraciones en el voltaje de la alimentación. 

La electrónica moderna utiliza el microprocesador para controlar todo tipo de aplicaciones. Los 
circuitos de UPS actuales no escapan, por supuesto, a este hecho afortunado. En la figura 7.17 se 
muestra un esquema de un sistema de alimentación ininterrumpida controlado por microproce-
sador. El esquema es simple: La CPU supervisa todos los cambios de voltaje que puedan ocurrir 
en la red, y programa la operacion del inversor, del cargador de baterías y del sistema de transfe-
rencia. Con una arquitectura como la de la figura, es posible implementar los dos conceptos de 
alimentación ininterrumpida que se presentaron con anterioridad. 

figura 7.17 

Otros mecanismos de protección :Frente a los disturbios de origen electrostático recientemente 
se han puesto en uso técnicas como la ionización del espacio de trabajo para lo cual se utiliza un 
equipo que induce en el aire cargas positivas y negativas alternamente ocasionando con esto la 
neutralización estática de los materiales aislantes. Además de esto los puestos de trabajo donde 
se hallan equipos sensibles a las ESD se han equipado con elementos que sirven para controlar y 
derivar a tierra sus efectos como se muestra en la figura 7.17. 
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7.8 ASPECTOS COMPARATEOS Y DE SELECCION DE PROTECCIONES 

Los dispositivos antes ilustrados como medios de protección denotaron unas características par-
ticulares que los diferenciaban, se tiene que los elementos 1-7 se basan en el mismo principio, el 
control de sobrecargas de tensiones derivando a tierra corrientes peligrosamente altas, antes que 
causen danos en el equipo sensible. En los dispositivos 1-3 se destaca fundamentalmente el he-
cho de ser elementos ampliamente utilizados en el caso de potencias altas, y los 4-7 en bajas 
potencias. Los blindajes protegen de manera preventiva, ios equipos frente a posibles ataques, 
por acoplos debidos a campos eléctricos, magnéticos o electromagnéticos y las UPS frente a po-
sibles perturbaciones en la línea de alimentación o condiciones peligrosas en la salida de tensión 
de la red. 

La protección óptima de los equipos envuelve un balance apropiado entre el costo inicial de la 
protección y mantenimiento, contra el valor de servicio continuo y los costos de reparaciones al 
sistema en propiedad. Donde personas están comprometidas, su seguridad es generalmente con-
siderada lo más importante. 

La selección de los elementos protectores es el factor que determina principalmente la economía 
operativa del sistema protector. Resulta posible emplear de forma general una protección que se 
adapte a todas las clases de perturbación que afecten el sistema, pero esto significa por lo gene-
ral que se tiene que pagar por propiedades que pocas veces se aprovechan. Los costos de los 
elementos protectores pueden reducirse sin que sufran por ello los costos de mantenimiento. 

Primero se ha de considerar el ambiente y por qué tiene que ser protegido. Básicamente es el 
grado de severidad en el ambiente, el que dicta las necesidades para la protección. Se debe tener 
en cuenta los grados de exposición de los equipos frente a las perturbaciones. Es necesario de-
terminar estadísticamente el número de eventos o perturbaciones a que esté sometido el equipo 
en determinado tiempo, como también el probable potencial de éstos ataques. 

El próximo paso es determinar la capacidad de tolerancia en los equipos de comunicaciones u de 
procesamiento de datos; o la cantidad de energía electnca que se puede administrar sin lugar a 
fallas. 

El paso final es evaluar el elemento riesgo o falla de equipo que puede ser aceptado. Es necesa-
rio determinar el costo de los sistemas de protección. También la importancia del servicio del 
equipo debe ser considerada. Fundamentalmente debe evitarse que cualquier perturbación alcan-
ce los equipos sensibles del sistema. 

Puntos de aplicación : De acuerdo con las características del sistema ya sea de comunicaciones 
o procesamiento de datos se establecerán los puntos de protección de mayor interés. En general y 
para nuestro propósito los equipos terminales serán el objetivo, pues usualmente son electrónicas^ 
y soportan niveles muy bajos de perturbación. 

Para prestar una correcta protección es importante tener en cuenta los sisuientes principios: 
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• Ei dispositivo de protección debe encontrarse lo mas cerca posible del aparato o equipo a 
proteger. En el caso de un equipo de transición intercalado en una red es importante proteger 
ambos extremos del conexión pues el proteger un solo lado duplicaría la posibilidad de riesgo 
al lado no protegido. 

• Ningún dispositivo de protección puede garantizar un nivel de cero voltios entre su lugar de 
mcorporacion y la toma de tierra remota. 

• Es de importancia tener una separación suficiente en el tendido entre los conductores de co-
nexión de la entrada y la salida, a fin de evitar un acoplo inductivo del lado protegido y el no 
protegido. 

• A fin de alcanzar una protección óptima, debe coincidir la tensión de servicio del equipo a 
proteger y la del dispositivo de protección. 

• Ei comportamiento del dispositivo de protección durante el servicio en caso de activación y 
en caso de sobrecarga es de especial cuidado en la aplicación. 

En general, los dispositivos no precisan mantenimiento alguno, siempre y cuando las condicio-
nes de operación correspondan a los datos técnicos especificados para cada uno de ellos. Sin 
embargo, pueden controlarse los elementos de protección dentro del plan general de controles 
del sistema. 



Apéndice A ASPECTOS PRÁCTICOS DE MEDIDAS 
La realización de ias pruebas de resistencia y resistividad puede ser físicamente exhaustiva, 
especialmente, si se usa un equipo de baja calidad durante las mediciones. Deben seleccionarse 
instrumentos de medición de alta calidad para obtener datos confiables. Además, en muchos 
casos, pueden ser necesarios equipos auxiliares especiales para clavar las varillas, para medir 
las distancias y el para el enrollado de los cables. 

A.L SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS DE MEDIDA 

Selección de Electrodos Auxiliares: Los electrodos más prácticos son la varillas de puesta a 
tierra. Las varillas de acero son preferidas a las varillas livianas de aluminio puesto que estas 
pueden dañarse si se usa un martillo para sacarlas o clavarlas en suelos duros. Las varillas de es-
trías dejan ranuras en el terreno dejando aire entre las estrías, lo cual da resultados altos de 
resistencia de contacto. La varilla enterrada compacta el suelo dando una resistencia mínima de 
contacto. 

La resistencia del electrodo de corriente está en serie con la fuente de potencia, v este por lo 
tanto es uno de los factores que rigen la comente de prueba. Si ésta corriente es baja, podra ser 
necesario obtener una resistencia del electrodo de corriente más baja clavando varillas 
adicionales de puesta a tierra. En suelos rocosos es una buena práctica clavar las varillas 
inclinadas respecto al eje vertical, así se deslizaran sobre la pane superior de la roca. 

El dispositivo usado para medir la diferencia de potencial deberá tener una resistencia interna 
que sea grande comparada con la resistencia del electrodo de potencial. Si este no es el caso, se 
necesitaran varillas adicionales de puesta a tierra para disminuir aun más la resistencia del 
electrodo de potencial. 

Selección de Conductores de Prueba: Deberán usarse cables flexibles, debido a que durante las 
medidas estos tendrán que ser enrrollados varias veces. La temperatura en el sitio también 
deberá ser considerada para determinar el cable adecuado de prueba. El aislamiento del cable 
no se debe congelar o quebrar debido a bajas temperaturas. La impedancia del conductor de 
prueba deberá ser baia especialmente cuando hay pruebas en sistemas de puestas a tierras de baja 
resistividad. 

Selección del Equipo Auxiliar: El equipo adicional que se describe a continuación, puede ser útil 
para facilitar y aumentar la velocidad de las medidas. 

Martillos: En suelos normales, martillos de mano (2 a 4 Kg de masa), son satisfactorios para 
enterrar las varillas a profundidades de 2 a 3 ni. La fuerza de clavado deberá ser axial con ias 
varillas con el fin de evitar un golpeado indebido. 

un tipo práctico de martillo, útil para prevenir ei doblamiento es ei martillo deslizante, figura 
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A l. Este dispositivo tiene la ventaja de que ei 
trabajo puede estar a un nivel conveniente para que 
quien realiza la prueba lo haga sin usar una 
plataforma auxiliar. Además, el golpe se da a la 
varilla en un punto no lejano a la linea de puesta a 
tierra. 

Cuando el clavado normal manual no es posible 
(suelos duros o congelados, etc.) puede ser 
necesario el uso de martillo operados 
mecánicamente. Estos pueden operarse por 
motores eléctricos, neumáticos o a gasolina. 

Medidores de Distancia: Cuando las distancias no 
son muy largas, una cinta de medición o una 
cadena marcada podrían ser de uso conveniente. 
Cuando las distancias son largas, el uso de un 
odómetro puede ser más práctico y llevar a 
consumir menos tiempo. Distancias 
extremadamente largas pueden ser tomadas de un 
gráfico o mapa a escala apropiada del área. 

Enrollador de Cables Y Carrete Móvil: El 
movimiento del equipo de prueba de un lugar a 
otro y el enrrollamiento de los cables puede 
simplificarse si se dispone de un cargador móvil 
apropiado. 

martillo 

Fieura A. 

El cargador móvil deberá ser ligero y compacto para facilidad de manejo. La figura 3.2 muestra 
un posible diseño para un contenedor equipado con cuatro carretes de cables que pueden ser 
montados para el enrrollamiento con manivela de los cables de prueba. Los instrumentos de 
prueba están localizados en la parte superior. La batería de DC (si se requiere), martillos, grapas 
y otras herramientas manuales pueden almacenarse en la repisa inferior. 

A.2 PRECAUCIONES DURANTE LA PRUEBA 

El problema más frecuente experimentado durante los ensayos es causado por corrientes 
parásitas que fluyen en la tierra y por el acople mutuo entre los conductores. La conducción a 
través de la tierra es de naturaleza electrolítica y pueden aparecer voltajes de retorno en los 
electrodos auxiliares. Una forma fácil de eliminar los efectos electrolíticos, es usar corriente 
alterna en las pruebas. Si la frecuencia de la corriente corresponde a la de los circuitos de 
distribución, la electrólisis no se elimina completamente y aparecen corrientes alternas parásitas 
que pueden distorsionar los resultados en esta frecuencia. A frecuencias más altas la electrólisis 
es despreciable pero la autoinductancia y la inductancia mutua de los cables se incrementan y 
pueden introducirse errores. Además, si se ejecuta una prueba de impedancia la componente 
reactiva será diferente del valor a los 60 Hz. Generalmente, un valor de frecuencia adecuado esta 
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por el orden de 80 Hz. 

Si se usa corriente directa, ios efectos de autoinductancia e inductancia mutua se eliminan, pero 
la electrólisis puede ser muy problemática. Este problema puede resolverse inviniendo la co-
rriente directa periódicamente. Los efectos de autoinductancia e inductancia mutua son, 
entonces, evidentes en la medida que los transitorios sean despreciables, si las constantes de 
tiempo de los diferentes circuitos son suficientemente bajas. La corriente directa periódicamente 
invertida, con una interrupción completa en el circuito entre cambios de polaridad, es la mejor 
fuente de alimentación para las mediciones de resistencia o resistividad. Sin embargo, no es 
adecuado para mediciones de impedancia. 

Mediciones en Grandes Subestaciones: El método de la caída de potencial dará resultados 
satisfactorios si el espaciamiento entre el sistema de puesta a tierras bajo prueba y los electrodos 
de tierra es suficientemente grande. 

Puede ocurrir que para grandes subestaciones, los espaciamientos adecuados sean difíciles de 
conseguir usando carretes de alambre. En estos casos se puede desenergizar una línea externa 
y usarse para inyectar corriente dentro de la tierra remota. Los cables de telefonia pueden usarse 
también, en algunos casos [1], solamente como conductor de potencial, observando que el factor 
de protección sea conocido. 
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B EFECTOS FISIOLÓGICOS DE LA CORRIENTE 
ELÉCTRICA 

Luego de saber para qué se establece y en qué consiste una puesta a tierra, de conocer como su valor 
óhmico depende básicamente de la resistividad del terreno y de la forma de meair esta, y cómo la 
circulación de comente por fallas en las redes originan potenciales y gradientes en su entorno y las 
denominaciones de éstos según las posibles formas de que sean aplicados ai ser numano, se va a 
hacer mención de los efectos fisiológicos que el paso de la comente eléctrica proauce al recorrer 
el organismo. 

B.l UMBRAL DE SENSIBILIDAD 

El establecimiento de límites a partir de los cuales la corriente eléctrica resulta peligrosa presenta 
notables dificultades. Puede dar idea de ello las dispersiones que aparecen en la determinación del 
umbral de sensibilidad sobre el paso de corriente eléctrica definido como el valor de la intensidad 
mínima que percibe una persona al hacer circular una comente de mano a mano. La figura B. 1 [27], 
muestra la variabilidad del límite de percepción entre diferentes sujetos. 
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Mientras que algunos detectan ia comente con intensidad de 0.5 mA, otros no empiezan a percibir 
su paso hasta que ésta alcanza valores cercanos a 2 mA. La línea de trazos de ic. izquierda destaca 
que las mujeres tienen, netamente, una mayor sensibilidad sobre el paso de h. corriente que los 



i 62 

hombres. Si se mide este umbral sobre otros órganos, también se pone de manifiesto la diferente 
sensibilidad de los mismos. Por ejemplo, el tejido más sensible del organismo es la retina (100 veces 
más que la mano), originándose sensaciones bajo la forma de fosfenos con corrientes de 0.02 mA 
aplicadas al ojo, mientras que la lengua acusa los 0.05 mA. 

B.2 UMBRAL DE NO SOLTAR 

También la contracción muscular y los umbrales de "no soltar" (non lácher o let-go current) 
ratifican la dificultan anteriormente expuesta. Este fenómeno tiene lugar por la excitación de nervios 
y músculos flexores bajo la acción de la comente eléctrica, de forma que al quedar contraídos, 
inhabilitan al individuo a dejar el conductor, toda vez que los extensores son menos potentes que 
los flexores. 

La figura B.2, pone de relieve las variaciones de este umbral, al existir sujetos que quedan en-
ganchados con intensidades de menos de 10 mA, mientras que otros pueden liberarse con intensi-
dades dos veces superiores [27], Puede observarse la diferencia de las curvas según el sexo de las 
personas sujetas a la experiencia. 

B.3 MUERTE APARENTE 

Cuando la intensidad que atraviesa el organismo se eleva por encima del umbral de no soltar, 
pueden verse afectadas las grandes funciones fisiológicas, respiración y circulación, y el paso de la 
corriente acarrea, entonces, una detención respiratoria o circulatoria que viene acompañada, rápida: 

mente, de un estado de muerte aparente. En efecto, para intensidades del orden de 20 a 30 mA, la 
contracción muscular puede difundirse y alcanzar los músculos respiratorios (intercostales, 
pectorales, diafragma), originando una parada circulatoria, central o periférica, que ocasiona una 
asfixia o cianosis para desembocar, prontamente, en un estado de muerte aparente y en un parada 
circulatoria. 

Si el accidentado se sustrae rápidamente de la acción de la corriente y se le proporciona una 
asistencia respiratoria, antes de que sobrevenga la parada cardiaca y como consecuencia las lesiones 
anóxicas del encéfalo, estos fenómenos pueden ser reversibles. 

B.4 FIBRELACIÓN VENTR1CULAR Y SU UMBRAL. 

Desgraciadamente, no sucede lo mismo cuando el estado de muerte aparente se debe a una 
fibrilación ventncular. Esta situación está caracterizada por una contracción anárquica y asincrona 
de cada una de las fibras del miocardio, lo que se traduce, velozmente, en una parada circulatoria 
y una anoxia que alcanza, primero, al cerebro y después, al mismo corazón. 

La figura B.3 muestra la extrapolación al hombre de cxpcncncias realizadas sobre animales y, 
también, deducciones sobre accidentes eléctricos, particuhii mente bien estudiados. Las dos rectas 
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inferiores, aplicables al ser humano, resultan de extrapolar experiencias realizadas sobre animales 
y de resultados de análisis de accidentes eléctricos, estudiados minuciosamente. Se observa una 
proporcionalidad entre el peso corporal y la intensidad necesaria para la fibrílación, situándose este 
umbral, según Dalziel, en 70 a 100 mA. 

Parámetros de incidencia: En realidad, este umbral no 
puede definirse por una sola cifra, puesto que varía en 
gran medida de las condiciones fisiológicas del sujeto y 
también de los parámetros físicos del accidente, como 
tensión y tipo de contacto, pero, fundamentalmente, de: 

a. La trayectoria seguida por la corriente; 

b. El valor de la resistencia del organismo; 

c. El tiempo de paso y la amplitud de la corriente. 

a. La trayectoria seguida por la corriente: Función de 
los puntos de aplicación de la tensión: Es el primer 
factor importante, pues la densidad de corriente que 
atraviesa el corazón es muy variable según el recorrido. 
Los factores por los que hay que multiplicar la corriente 
que atraviesa el corazón cuando el trayecto es diferente del trayecto tipo, miembro superior derecho 
a miembros inferiores, están relacionados en la tabla B.l. Por ejemplo, una corriente de 300 mA con 
trayectoria de mano derecha a espalda, tiene el mismo efecto que 0.3 x 300 = 90 mA para una 
trayectoria mano izquierda a píe izquierdo. 

b. El valor de la resistencia del organismo: Es otro parámetro importante, al ser la intensidad 
inversamente proporcional a ella. Las primeras mediciones fueron efectuadas por Weber en 1897. 
al ser realizadas con bajas tensiones, los resultados estaban influidos por la impedancia de la piel 
(que varía mucho con la superficie y la presión de contacto, la temperatura y humedad), por lo que 
eran variables y parecían contradictorios y poco fiables. 

Otras medidas más prácticas las efectuó la Asociación Electrotécnica Suiza en 1929, pero siempre 
con valores inferiores a 100 V, por lo que hasta las experiencias de Freiberger, en 1930, no se 
conoció con más precisión la impedancia del organismo. Este autor utilizó cadáveres para tensiones 
hasta 5000 V y personas vivas, para unos valores de tensión de hasta 50 V. Sus resultados han 
permitido establecer un esquema para las impedancias del cuerpo humano (ver figura B.4). Como 
puede verse en la figura, la impedancia comprende tres partes: las dos impedancias de la piel, Zpl 

y Zp2, al nivel de los puntos de contacto y la impedancia interna, Z¡. 

Figura B.3 
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Tabla B. 1 Factor de corrección de la densidad de corriente que atraviesa el corazón, en función 
del trayecto 

Trayectoria de la corriente Factor de 
corriente del 
corazón, F 

Mano izquierda - pie derecho 1 
Mano izquierda - pie izquierdo 1 
Mano izquierda - dos pies 1 
Dos manos - dos pies 1 
Mano derecha - mano izquierda 0.4 
Mano derecha - pie izquierdo 0.8 
Mano derecha - pie derecho 0.8 
Mano derecha - dos pies 0.8 
Mano derecha - espalda 0.3 
Mano izquierda - espalda 0.7 
Mano derecha - pecho 1.3 
Mano izquierda - pecho 1.5 
Mano izquierda - nalgas 0.7 
Mano derecha - nalgas 0.7 
Dos manos - nalgas 0.7 
Pie derecho - pie izquierdo # 0 

La suma vectorial derla impedancia interna del cuerpo y las de la 
piel constituye la impedancia total Z, del cuerpo humano. La 
impedancia interna puede considerarse como resistiva, prin-
cipalmente; su valor depende, esencialmente, del trayecto de la 
corriente y, en cierta medida, de la superficie de contacto pero las 
mediciones parecen indica que posee, también, una componente 
capacitiva. Los porcentajes de la impedancia interna del cuerpo 
humano para diversas trayectorias de la corriente en relación con 
la trayectoria mano a mano, han sido determinadas por Sam. 

Las dos impedancias de la piel pueden considerarse como una red 
de resistencias y capacidades, debiendo resaltarse que para dife-
rencias de potencial de contacto de algunas decenas de voltios, su 
valor varía ampliamente con la superficie de contacto, la 
temperatura, la transpiración, etc., incluso para una misma 
persona. 

Para diferencias de potencial de contacto entre 50 y 100 V dismi-
nuye considerablemente y es despreciable después de la perfora-
ción de la misma. En el instante en que se aplica la diferencia de 
potencial de contacto, las capacidades del cuerpo están 
descargadas y presentan una impedancia nula, por lo que las Z FieuraB.4 
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también lo son y la resistencia inicial que presenta el organismo es. prácticamente, Zr 

El oscilograma de la figura B.5 pone claramente de manifiesto esta circunstancia y muestra el 
desfase que se produce entre la tensión y la intensidad, confirmando el carácter no resistivo puro 
de la impedancia corporal. Obsérvese cómo el pico de la corriente inicial confirma la anulación de 
las Zr al establecerse la conexión (por estar descargadas las capacidades en paralelo) y, también, el 
avance de la intensidad respecto a la tensión, en el ángulo (p, ratificando el carácter no resistivo puro 
de la impedancia corporal. Más recientemente, se han realizado medidas sobre un gran número de 
personas vivas con tensiones alternas de hasta 200 V a 50 Hz, con el fin de llegar a valores 
estadísticos fiables sobre la impedancia 

Los voluntarios, estaban protegidos por cadenas de interruptores diferenciales, de-diferente 
sensibilidad, que se iban eliminando paulatinamente, a la vez que se obtenían registros 
oscilográficos de todas las magnitudes y electrocardiogramas de los individuos para poder atender 
cualquier eventualidad. 

Figura B.5 

Todos estos resultados y los efectuados sobre cadáveres, con tensiones mucho más elevadas, han 



sido extrapolados estadísticamente [27], Estos datos tiue se muestran en la figura B.6. están aaaos 
para trayectoria mano a mano y para una grandes zonas de contacto. Las diferentes cunas 
representan, en orden ascendente, los valores de las impeaancias totales que son superados por un 
porcentaje (grado de porcentil), del 5, 50 y 95% de ia población. 

Al tener en cuenta los valores medidos por Freiberger para una trayectoria de la corriente mano-pie. 
que difiere escasamente de los valores representados en la figura anterior, se establecieron ios 
valores de la impedancia total, Z„ del cuerpo humano según la figura B.7, que se reproduce y la 
tabla B.2 que representa los conocimientos más modernos sobre esta materia. 

Se admite que una resistencia de 1000 Q constituye una buena aproximación para la resistencia 
media del cuerpo humano, si bien, puede observarse que no es lineal y presenta valores mas 
elevados para tensiones reducidas. Aunque todas las medidas se han efectuado sobre adultos, los 
valores pueden aplicarse, también, a los infantes puesto que, aunque sus extremidades sean más 
cortas, su sección transversal es también más pequeña, pero la validez de tal aseveración debe 
confirmarse todavía. 

La figura B.8 representa, en función de la resistencia, un area de fibrilación en la zona en que puede 
tener lugar, es decir, entre 70-80 mA y 4 A aproximadamente, pues por encima de ese vaior. la 
corriente actúa, a la vez, como agente de fibrilación y de defibrilación. La curva A representa la 
comente que recorre el organismo si la resistencia del mismo es pequeña (1000 Q a 100 V) y 1a B, 
la correspondiente a una resistencia elevada (100000 Q a 100 V). Sobre ella, pueden verse las 
tensiones peligrosas: 



EFECTOS FISIOLÓGICOS 167 

- 70 a 2000 V, en caso de resistencias débiies: 
- 500 a 2000 V, para resistencias elevadas. 

Tabla B.2 

Diferencial de potencial 
de contacto [V] 

Valores para las impedancias ioíales del cuerpo [co] 
que no son excedidos por un porcentaje 
(grado porcentual) 

5% de la ... . 50% de la 95% de la po-
- población población blación 

25 1750 3250 6100 
50 1450 2625 4375 
75 1250 2200 3500 

100 1200 1875 3200 
125 1125 1625 2875 
220 1000 1350 2125 
700 750 1100 1550 
1000 700 1050 1500 

Valor asintotico 650 750 850 

c. El Tiempo de Paso y la Amplitud de la Corriente: Es otro factor de variación aei umbral de 
fibrilación que ha sido objeto de numerosos trabajos experimentales. La intensidad necesaria para 
la fibrilación estaba ligada al tiempo de circulación por la expresión [27]: 

I[A] 
K_ 16-| 
{t 

para duraciones de contacto entre medio 
ciclo cardíaco (hasta 0.4 s) y 5 s. 

Las curvas de la figura B.9 delimitan las 
diferentes zonas de peligro de la 
corriente eléctrica en función del tiempo 
de paso de la misma: 

Zona 1 : Usualmente, ninguna reacción 

Zona 2: Usualmente, ningún efecto 
fisiopatológico peligroso 

Zona 3: Usualmente, ningún riesgo de 
fibrilación 

2 0 0 8 0 0 2 0 0 0 8 0 0 0 3 2 0 0 0 

[ V ] 
Figura B. 8 
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Zona 4: Posible fíbrilación 
(probabilidad del 50%) 

Zona 5: Riesgo de fíbrilación 
(probabilidad superior al 50%) 

Se ha aceptado una mayor relación 
i(t) admisible para valores in-
feriores a 500 ms al considerar que 
la fíbrilación no es posible más 
que en la onda T del 
electrocardiograma (figura B.10), 
con lo cual, la curva i = f(t) 
adoptada es la Ch más compleja 
que ¡a anterior C, al presentar una 
descontinuidad con: 

10 [mA] 

Figura B.9 

- Un umbral superior con tiempos cortos de aplicación de la comente, inferiores a un hemiciclo 
cardíaco; 

- Un umbral inferior para tiempos más largos, del orden de tres o cuatro ciclos cardíacos. 

después de 
estación 

5 T 

Fisura B. 10 

[En la figura B.9 se tiene: 

¡1: Habitualmente, ninguna reacción. 

I: Habitualmente, ningún efecto físiopatológico peligroso. 



EFECTOS FISIOLÓGICOS 169 

3: E f e c t o s 
físiopatológicos no 
mortales, usualmente 
reversibles, tales 
como contracciones 
musculares por 
encima de los valores 
de no soltar, 
dificultades de 
respiración, aumento 
de la presión arterial, 
perturbaciones en la 
f o r m a c i ó n y 
propagación de los 
impulsos en el corazón, incluyendo fibrilación auricular y paradas cardíacas temporales, sin 
fíbrilación ventricular. 

4: Probable fibrilación ventricular, hasta del 5% (curva C2), hasta del 50% (curva C3), y más del 
50% (a partir de C3), y efectos físiopatológicos aumentando con la intensidad de la corriente y 
el tiempo, tales como parada cardíaca, parada respiratoria y quemaduras graves. 

En la figura B. 11 puede observarse el inicio de la fibrilación ventricular en el período vulnerable, 
(detectado por un electrocardiograma) así como la caída de la presión arterial en esas circunstancias. 

Figura B. 11 

B.5 INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA DE LA CORREENTE 

La frecuencia de la corriente constituye otro parámetro que es importante considerar A título de 
ejemplo, puede indicarse que los diferentes umbrales 
anteriormente definidos son netamente más elevados _ 
cuando se trata de corriente continua. l2 [niA] 

En la figura B.12 se observa cómo el umbral de sen 
sibilidad y el de no soltar quedan poco modificados 
para frecuencias entre 1 0~y 1000 Hz pero que se elevan 
rápidamente cuando la frecuencia aumenta: 

- Curva 1: Límite convencional de los valores de 
corriente que no dan lugar, normalmente, a ninguna 
reacción. - -

- Curva 2: Umbral de percepción para el 50% de las 
personas examinadas (las otras, no han percibido 

10 

10 s 

x : 
j f 

/ 
»1 r 

10 10" uj ' 10 / [Hz] 

Figura B .12 
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nada). 

- Curva 3: Umbral de percepción para el 99.5% ide las personas examinadas (las otras, no han 
percibido nada). 

- Curva 4: Corriente de soltar para el 99.5% de las personas examinadas (el 0.5% restante, no 
podía soltar). 

- Curva 5: Corriente de soltar para el 50% de las personas examinadas ( el 50% restante, no podía 
soltar). 

- Curva 6: Corriente de soltar para el 0.5% de las personas examinadas (el 99.5% restante, no 
podía soltar). 

B.6 CONCOMITANCIA DE SUCESOS PARA ORIGINAR RIESGO DE ACCIDENTE 

Debe insistirse en que las curvas de seguridad sólo señalan una probabilidad de que ocurran 
determinados efectos fisiológicos cuando la persona está realmente sometida a binomios intensidad-
tiempo concretos. 

Es por ello que, a la hora de considerar el riesgo de accidente por la puesta a tierra en una 
instalación eléctrica, debe tenerse en cuenta que éste sólo se producirá cuando concurran sucesos 
aleatorios independientes como son: 

- Aparición de un defecto o falla a tierra en la instalación. 

- Existencia de una alta resistividad en el terreno y una distribución en el mismo de la corriente 
de falla tales que puedan darse puntos con altos gradientes de potencial. 

- Presencia de una persona en ese punto, en ese momento y en una posición tal que se cuerpo 
quede sometido a ese alto gradiente. 

- No existencia de una resistencia de contacto suficiente, ni de cualquier otra resistencia en serie 
que limite la corriente que circule a través del cuerpo a un valor no peligroso. 

- Duración de la falla y el contacto con el cuerpo el tiempo suficiente para que se trasgreda la 
curva de seguridad. 

En este capítulo, no se hizo mención de los efectos electrotérmicos de la corriente (única verdadera 
quemadura eléctrica), debidos al paso de la corriente a través del organismo que por ser más propios ~ 
de los accidentes eléctricos ocasionados por contactos directos que de los indirectos, que pudieran 
derivarse de las instalaciones de puesta a tierra. 
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