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CAPITULO 1: FUNDAMENTO FISICO DE UNA
PUESTA A TIERRA

1.1 Introduccion

Por puesta a tierra se entiende como la conexion de un conductor eéctrico
(electrodo) enterrado en € suelo con la findidad de dispersar corrientes eéctricas y
captar @ potencia de referencia cero.

Las puestas a tierra, se fabricaban en las plantas industriales, para la proteccion de
las personas y de las maguinarias. Estas puestas a tierra se fabricaban artesandmente
con un tubo galvanizado, sa y carbdn vegetd.

Egstas puestas a tierra se mantenian humedos y solo servirian ante una eventud
descarga del equipo déctrico por bgjo nivel de aidamiento.

Ante la evolucion de la Electrénica con los microprocesadores, computadoras,
variadores, PLC, es mucho més necesario que los componentes eectronicos en las
tarjetas estén conectadas a tierra y asi puedan descargar permanentemente corrientes
resduaes a una puesta a tierra de bgja resstencia, es por eso que se hace imprescindible
que las puestas a tierra sean de una buena cdidad, es decir de 3 a 5 ohmios de

resstenciamaximao lo que especifique € fabricante del equipo.

Para obtener una ressencia minima en una puesta a tierra, influye mucho, la
naturdeza ded terreno, @ tipo de dectrodo, las soluciones dectroliticas y otros
componentes como: € calibre del cable de conexion desde la puesta a tierra hasta €
tablero de distribucion eléctrica, |os conectores, eic.
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1.2 Conduccion delacorriente eléctrica en el suelo conductor

Un conductor es un materid en & que los portadores de carga son libres de
moverse bgo campos eéctricos estacionarios. Los portadores de carga son los
electrones; en otros casos, la carga puede ser conducida también por iones positivos o

negeativos.

La carga en movimiento condtituye una corriente y € proceso por € cud la carga
se trangporta se llama conduccién. La corriente se define como la velocidad a la que se

transporta la carga a través de una superficie dada en un sistema conductor [1].

Congderando un conductor donde existe una corriente eéctrica, los portadores de
carga s mueven con una velocidad media v. La cantidad de carga dQ que recorre una
disancia dl para atravesar una seccion dS de conductor en un intervao de tiempo dt es

dQ = fAidtv.-n dS, fiesladensdad decarga(Fig. 1.1).

Fig. 1.1 Movimiento delos portadores de carga a través de una seccién dS en un tiempo dt

lacorriente es;

dl :C(Jj—? =r vndS p | =@ vondS = ondS (1.2
S S
donde J(r) = fi(r)v, es la densdad de corriente que se da cuando la corriente atraviesa

una seccion del conductor.
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Como la carga no se crea ni se destruye; la densidad de corriente J y la densidad

de carga A estan relacionadas en cada punto por la ecuacion de continuidad, para una

superficie cerrada
~ qr
Ngd+ — =0 12
gJ 1t (12
Donde las variaciones en d tiempo de i son las fuentes de la corriente eéctrica
De otro lado, segin la Ley de Ohm, la densdad de corriente J es linedmente

proporciona a campo eéctrico E,
1.3

0 es la conductividad, que es una congtante que depende Unicamente dd materid en
cuestion. La inversa de la conductivided se llama resistividad, i = 1/0 y su unidad es

ohnm/m.

1.3 Proceso fisico de la distribucion dela corriente para una puesta a

tierra
El estudio de una puesta a tiera se fundamenta en la teoria eectromagnética

clasca Las ecuaciones de Maxwell para cudquier sstema de coordenadas se pueden

enunciar en su formadiferencid como:

< 1B
N'E=-—
P (1.4)
R H = g+12 (15)
qt
ND =r (1.6)
Ng =0 (1.7)
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9 definimos la corriente | o la densidad de corriente J como variables independientes y
congtantes en € tiempo, los campos déctricos E y magnético B también son congstantes
en d tiempo. Definiendo d potencial escaar V; mediante lardacion:

E=-RV (1.8)

y considerando que en un punto del espacio, las cargas eéctricas libres i son cero, las
ecuaciones 14 a 1.7, se pueden reducir a la conocida ecuacion de Laplace para €
potencid eléctrico escdar:

Na/ =0 (1.9)

S d medio materid es homogéneo e infinito, la solucion de potencid para un
punto de espacio libre de carga eééctrica y separado una distancia r de una carga
puntud g, es:

__q
V(r) = Zperr (1.10)

1.4 Potencial dereferenciaceroen laTierra (suelo)

S se conecta un conductor con carga Q; y potenciad V1 a otro conductor, con carga

Q vy potencid V., , tendremos una distribucion de carges hasta que € potencia de
ambos conductores seael mismo (Fig. 1.2)

Fig. 1.2 Potencial eléctrico entre dos conductor es
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Al condderar la Tierra (d planeta) como una fuente infinita de carga 0 como un
conductor esférico de capacidad infinita (r 0 [0), @ potencia de referencia de este gran

conductor es cero

Q
V., = » 0
tierra mr (1'11)
cualquier conductor conectado a Tierra, tomar4 o cedera de d, las cargas necesarias
para que € potencid de ambos sea iguad. Al condderarse nulo € potencid de

conductor Tierra, cualquier conductor conectado a Tierra su potencia es cero [2].

Como la carga eéctrica q, aplicada en un medio de conductividad 6 (o0 su inversa que es
la resigtividad i) y permitividad didléctrica 8o pueden ser reemplazada por una inyeccion
de corriente | utilizando larelacion:

=% p A=y (1.12)

S S

s obtiene de eda forma la didribucion del potencid eéctrico producido por una
inyeccion puntud de corriente | en un medio de resitividad homogénea i

V(r) = (1.13)

T
4pr

1.5 Potencial producido por una inyeccion de corriente en un
electrodo

S se toma un eectrodo semiesférico de radio a, que no es tan usado en la préctica,
ingadlado en un terreno homogéneo, de resigtividad i congstante. Al hacer circular por €
electrodo una corriente eéctrica |, las lineas de corriente por € terreno seran radides,
debido a la propia smetria del electrodo yla homogeneidad del terreno (Fig 1.3 @). La

corriente atraviesa una serie de capas concéntricas por € electrodo, donde r es d radio
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de la superficie semiesférica, Sendo cada una de estas superficies equipotencides (Fig.

1.3b) [3].
2 2
7 TR TV g T T
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o o gl | e g / y
J R D J
- . - - 1’_‘ - - -
r % ¥ L
T id

Fig. 1.3 (a) Lineasdecorriente Fig. 1.3 (b) Superficies equipotenciales

La diferencia de potencia entre dos puntos A y B de terreno, pertenecientes a
superficies equipotencides diferentesy deradios“ry” y “rp” (Fig. 1.4),

Fig. 1.4 Potencial eléctrico de un electrodo semiesférico

viene dado por

rlel 16
V=V,-V, = —c—- =

: (114)
2p ela Thg

Para calcular @ potencid eéctrico en un punto, es necesario hacerlo respecto a un
punto de potencid nulo, € cud se conddera Stuado en d infinito. De esta forma, S en
la ecuacion (1.14), suponemos que € punto B se encuentra en d infinito, es decir (rp, O

() entonces ( Vg = 0) por lo que & potencid en € punto A es.
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_rl
V,=— (1.15)
2pr,

y de una forma genérica, d potencid en un punto cuaquiera a una distancia r de centro
del electrodo ser&

V(r) = ; r>a (1.16)

T
2pr

El potencid d que se encontrara sometido € propio dectrodo semiesférico seréa
congtante, y teniendo en cuenta la ley de continuidad de los potencides, se obtiene su
potencid y su resstencia

r V r
V =V(@) = — [} R=—=— 1.17
(@ pa | (1.17)

1.6 Principio de caida de potencial

S en d punto A = le inyecta una corriente | y se le hace circular en d suelo
cerrando d lazo por @ punto B a través dd circuito externo (Fig. 1.5), se pueden

determinar:

El Potencid en un punto P ddl suelo, inducidos desde A y B.
El Potencid totd en un punto cudquiera P que pertenece a una supeficie

equipotencia que interceptala superficie dd sudo en Ps. [4]

B

_/'7.;/_-".".'_.1';_,':.-":

I g

i

Fig. 1.5 Potencial eléctrico en un punto P del suelo inducido por loselectrodosA 'y B
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los potencides en un punto P del suelo inducidos desde A y B seran:

AN S 1.18
o2pr, " 2pr, (118)
d potencid total V,, en dicho punto P estara dado por
leel 10
Ve = VPA +VPB = r_(}_' = (1.19)
2p el Iy (%]

para dos puntos cualesquiera del suelo; tales como R con distancias (1, 12 ), y P con
digancias ( Ry, Rx ). Ladiferenciade potencid entre ambos sera V-

_rlel 1 1 18

-t = (1.20)
2p el L R1 Rzﬂ

conociendo los parametros del potencid V y de la corriente | o la resistencia R=VI/I, que

2 mide con un Tdurémetro, se hdlalaresgividad dd sudo i,

r=2pRo=. 1. 1,10 (1.21)
el b R Rzﬂ
sendo laresistenciade disperson
& 1 1 160
R= oo = - +— (1.22)
2per1 r R1 Rzﬂ

1.7 Finalidad deuna puestaatierra

En una puedta a tierra la conexion entre @ eectrodo desnudo en contacto directo
con € sudo, permiten la conduccién y dispersdn de las corrientes eéctricas (Fig. 1.6),
para brindar seguridad eéctrica y asegurar € correcto funcionamiento de los aparatos
conectados a circuito eéctrico. Se tiene dos finalidades importantes:
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a. Evacuany dispersan las corrientes e éctricas con minimaresstencia
b. Proveen a las masas déctricas @ potencid de referencia cero, debido a que la
Tierra s2 comporta como un conductor infinito de carga, que hace que su

potencial eéctrico seacero (V = 0).

Fig. 1. 6 Dispersién decorrientesen el suelo

Elaboracion y disefio en formato PDF por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central de la UNMSM



