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Cuando en el disefio y construc-
cion de maquinas, de instalaciones
industriales en general o de armarios
industriales, necesitamos asegurar
la equipotencialidad entre diversos
puntos de tierras, estructuras y cha-
sis para evitar problemas debidos a
excesivas diferencias de potencial.
Estas diferencias de potencial pueden
provocar problemas de interferencias
electromagnéticas (EMI). En todo
equipo electronico conectado a la
red eléctrica es conveniente tener una
buena arquitectura de masas y tierras
para evitar problemas de seguridad y
de compatibilidad electromagnética
(CEM). Las tierras y masas deben te-
ner una baja impedancia en toda la
gama de frecuencias de las corrientes
circulantes para asegurar una bue-
na equipotencialidad en todos sus
puntos.

Para asegurar la equipotencialidad
se usan trenzas flexibles de cobre en-
tre los puntos que se desea tener una
baja diferencia de potencial. En inglés
se llaman “straps”. También se usan
barras rigidas de cobre (llamadas ple-
tinas) cuando no hay movimiento
entre los puntos del chasis o de la
estructura de la maquina que se de-
ben unir eléctricamente. Ambos tipos
de uniones eléctricas se fabrican con
muy diversas medidas de longitud,
anchura y espesor. En cuanto a los
materiales, las barras rigidas se fabri-
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can en cobre, aluminio o acero. Las
trenzas flexibles se ofrecen en cobre,
cobre estafiado, cobre niquelado o
cobre plateado.

Como ejemplo muy comdun, va-
mos a analizar la aplicacién usual de
las trenzas flexibles de cobre en los
armarios industriales para conectar
eléctricamente la puerta y el cuerpo
del armario. Al estar el cuerpo obli-
gatoriamente conectado a la tierra de
seguridad, la puerta también queda
conectada a tierra. En armarios in-
dustriales de cuadros de maniobras
es muy usual ver la conexion eléctrica
entre la puerta y el cuerpo del armario
con un simple cable tipico de cone-
xién de tierra, con una seccion de 2,5
a 10 mm?. Desde el punto de vista de
la CEM, la conexién realizada con un
cable es incorrecta debido a su mayor
inductancia, en comparacion a una
trenza flexible de cobre (figura 1). Ello
implica tener una mayor impedancia
y, en consecuencia una mayor caida
de tensién si circulan corrientes in-
deseadas de alta frecuencia. El cable
puede ser Gtil a baja frecuencia como
conexion de tierra de seguridad de la
puerta, al no poder confiar en el buen
contacto eléctrico de las bisagras. A
nivel industrial, cuando se deben usar
equipos electrénicos como inversores
de frecuencia para el control de ve-
locidad de motores, autdmatas pro-
gramables (PLC) o cualquier equipo

Figura 1. Conexidn de la puerta y el cuerpo de un armario industrial a alta frecuencia. La trenza
tiene menor inductancia (L) que el cable y por ello, tiene menor impedancia (Z).

electrénico digital, es conveniente
usar trenzas en la conexién entre
puerta y armario. En estos casos nun-
ca se deben usar armarios de cuadros
de maniobra de plastico. Siempre
deben usarse armarios de hierro gal-
vanizado o mejor de acero inoxidable.
Los fabricantes de armarios ofrecen
“armarios de CEM” en los que facili-
tan una buena unién eléctrica entre
puerta y armario.

Vamos a realizar unos calculos
numeéricos a efectos comparativos
entre el cable y la trenza. Los valores
calculados en base a las férmulas
béasicas presentadas, proporcionan
valores numéricos que ayudan a en-
tender el problema, pero cuyas mag-
nitudes reales pueden estar muy lejos
en otra aplicacién real de las trenzas,
dependiendo de las circunstancias
reales. Hay el riesgo de tomar los
resultados como buenos y aplicarlos
en circunstancias reales muy distin-
tas de las que aqui se van exponer
con sus limitaciones. Estas formulas
sirven de guia para la comparacién
propuesta aqui como ejemplo, con
las limitaciones expuestas. En una
instalacion industrial compleja en la
que suceden fendbmenos muy com-
plejos, sélo una campana sistematica
de medidas en una gran cantidad de
situaciones, es lo que puede dar el
abanico de valores probables a tener
en cuenta en un disefio, junto con
unas recomendaciones genéricas de
buenas practicas.

La impedancia

El comportamiento de cualquier
conductor usado en las conexiones
de equipotencialidad y de puesta
a tierra de seguridad de los chasis
de los equipos o maquinas debe ser
conocido en todo el margen de fre-
cuencias. Cada conductor de un sis-
tema de conexion a tierra, ya sea para
la puesta a tierra de la alimentacion
(red eléctrica), para la conexién a
tierra o masa de las senales o para la
proteccidn contra rayos en las instala-
ciones, tiene propiedades intrinsecas
de resistencia e inductancia.

En general se tiende a pensar que
el conductor de conexién de equipo-
tencialidad es mas eficiente simple-
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Figura 2. (A): cable redondo sobre el plano de masa o tierra. (B): trenza sobre el plano de

masa o tierra

mente cuanto mayor es su seccion
transversal al paso de la corriente.
Esto es cierto en corriente continua
(CQ) y para muy bajas frecuencias
(50 Hz y armonicos). Pero no lo es
conforme la frecuencia de la corriente
alterna (CA) aumenta o cuando, en
las sefales digitales, el tiempo de
subida de la corriente es mas corto,
aumentando asi su ancho de banda
y frecuencia.

En la evaluacién de la CEM de un
producto, maquina o instalacion es
conveniente considerar la impedancia
de sus conductores, especialmente
cuando alguno de los conductores
criticos se utiliza para hacer una
conexién a tierra o masa. Los con-
ductores presentan una impedancia
intrinseca (interna) compuesta por su
resistencia en corriente continua (CC),
su resistencia en corriente alterna
(CA) debida a la concentracién de
corriente cerca de la periferia exterior
del conductor (efecto pelicular) y su
inductancia interna debido al flujo
magnético interno. Ademas, los con-
ductores presentan una inductancia
externa debida al flujo magnético
externo. Esta inductancia externa,
también tiene el nombre de auto-
inductancia o inductancia parcial v,
cuando no es intencional, se llama
también inductancia parasita.

Vamos a comparar la impedancia
del cable redondo y la impedancia
de la trenza de cobre para conectar
la puerta al cuerpo de un armario.
En esta comparacién, vamos a des-
preciar las capacidades parasitas, por
ser pequenas y similares en ambos
casos. Asi, despreciaremos el valor
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de la pequena capacidad debida a la
disposicion del cable con respecto a
la puerta y el armario. Asumiendo la
condicion:

longitud del conductor << longi-
tud de onda de las corrientes

Con esta condicion, la impedancia
Z se puede calcular usando los paréa-
metros concentrados del conductor.
A =c/f,eslalongitud de onda dela
mayor frecuencia de la corriente que
circula por el conductor (cable o tren-
za). La impedancia del conductor es:

Z=Rcaocc)+jw (Lext+Lint) en Q

Reaoco €S la resistencia en CA o
CC, o= 2nf, (L, + L) eslain-
ductancia externa mas la interna.
Veremos luego en detalle como se
calcula cada uno de los elementos en
el cabley en la trenza.

Para poder comparar los pardme-
tros de los dos tipos de conductor
en una situacién similar, la figura
2 muestra la disposicién de los dos
conductores con respecto al plano
de tierra. Es una disposicion que se
puede asemejar idealmente a la co-
nexion de los dos conductores entre
la puerta y el cuerpo del armario,
cuando la puerta esta abierta.

La figura 3 muestra la fotografia
de una trenza conectada entre la
puerta y el cuerpo del armario con
dos buenas conexiones en los dos
extremos usando tornillos de acero
inoxidable. Cuando la puerta se cie-
rra, el conductor se separa del arma-
rio y su forma se puede asemejar a

una "U”. La figura 4 muestra la "U”
con las medidas correspondientes.
Los valores de la auto-inductancia
serdn mas altos en comparacién a
una trenza recta.
Inductancia interna

La inductancia interna L, esta
causada por el campo magnético en
el interior del conductor. Al tener una
importancia secundaria, usualmente
se desprecia en los célculos de la
impedancia del conductor. Cuando
la frecuencia aumenta, la inductancia
interna disminuye ya que los cam-
pos se concentran hacia la superficie
(efecto pelicular). Esta redistribucion
de los campos y la corriente cambia
la inductancia interna y la resistencia.
Asi, la inductancia interna es una
funcién de la frecuencia. El valor de la
inductancia interna en corriente con-
tinua para un conductor de seccién
circular viene dado por:

L|N'|'= pol 8 m=5nH/cm

parar << o
Donde u, es la permeabilidad del
vacio, igual a 47 x 107, | es la lon-

TRENZA
DE COBRE

Figura 3. Trenza flexible
de cobre de conexion
entre la puerta y el
armario. Forma una
“U” al cerrar la puerta

Figura 4. Medidas de la forma en “U” de la trenza al cerrar la puerta.
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CONEXION PUERTA:
:/ * LAPEOR: 1 CABLE : inaceptable L, Z
§ *  SUFICIENTE: 1 TRENZA : aceptable L, Z
g"‘ * MEDIA: 2 TRENZAS : se reduce L, Z
E * LA MEJOR: 3 TRENZAS : la menor L, Z
E
A

Figura 5. Niveles de conexion de la puerta a un armario industrial metalico
con trenzas de cobre: 1, 2 0 3 trenzas. Las trenzas en paralelo reducen
la inductancia de la conexion de la puerta, contribuyendo a la reduccion
de la impedancia. No usar cables. L: inductancia y Z: impedancia.

Resonancias en paralelo

IMPEDANCIA

Resonancias en serie

FRECUENCIA

Figura 6. Comportamiento frecuencial de la impedancia de un cable (es-
calas logaritmicas). Zp: impedancia en paralelo, Zs: impedancia en serie,
Rcc: resistencia en corriente continua, R, resistencia en corriente alterna

IMPEDANCIA

A A

FRECUENCIA

Figura 7. Comportamiento frecuencial de la impedancia de una trenza.
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gitud del conductor y r es el radio
del conductor y o es la profundidad
del efecto pelicular. Al aumentar la
frecuencia el valor de 0,5 nH/cm dis-
minuira.

Resonancias

Como hemos dicho, tanto en el
cable como en la trenza, en la com-
parativa despreciaremos el valor de la
pequena capacidad debida a la dis-
posicion del conductor con respecto
a la puerta y el armario, al ser muy
pequefa y poderla aproximar a un
valor similar en ambos casos (cable
y trenza).

Pero en algunos casos, esta capa-
cidad podria provocar problemas de
resonancia junto a sus respectivas in-
ductancias. Para el caso general de un
conductor que tiene una inductancia
L, podria resonar con su capacidad
parésita C, a una frecuencia f, :

1
fr=—
R 2n+/LC

Se debe tener cuidado y evitar las
resonancias dentro de la gama de
frecuencias de funcionamiento del
equipo. El uso de trenzas mas cortas
y méas anchas o de varias en paralelo
disminuird su inductancia conjunta,
desplazando con ello la frecuencia de
resonancia a una frecuencia mas alta.
En los armarios, usualmente se usa
una sola trenza pero, para mejorar el
efecto de las resonancias, conviene
usar varias trenzas en paralelo. En
la unién de la puerta y el cuerpo del
armario se pueden usar 2 o 3 trenzas
(figura 5).

Los efectos de las resonancias en
paralelo de una conexién a tierra
con un cable redondo se ilustran en
la figura 6. Para obtener la eficacia
méaxima, la longitud de conductor de
tierra debe ser una pequefia porcién
de la longitud de onda de la mayor
frecuencia de la senal que pueda ser
problematica. El mejor rendimiento
se obtiene a frecuencias muy por
debajo de la de primera resonancia.

Los efectos del conductor a tierra
actuando como una antena estan
relacionados con el comportamiento
de las resonancias del circuito que
forma. Los conductores a tierra ac-
tlan como antenas para radiar o
captar interferencias, dependiendo de
sus longitudes relativas a la longitud

de onda de las sefales, es decir, su
eficiencia como antena. Un crite-
rio conveniente para obtener una
deseada mala antena, es decir, un
buen conductor a tierra, es que su
longitud sea A/12 o menos. Por lo
tanto, una regla de oro en el dise-
fio de un sistema de puesta a tierra
eficaz es mantener las conexiones a
tierra potencialmente expuestas a las
interferencias (EMI) a longitudes me-
nores a A/20 de la longitud de onda
de la senal interferente.

En la figura 7 se muestra el com-
portamiento frecuencial de una cone-
xién a tierra realizada con una trenza,
donde se ve que, salvo en la primera
resonancia en paralelo, las impedan-
cias de las resonancias en paralelo
de mayor frecuencia quedan muy
reducidas en comparacion a las im-
pedancias de las resonancias paralelo
del cable redondo.

Cable: resistencia en
corriente continua

La resistencia en corriente conti-
nua de un cable de seccion circular
viene dada por la férmula:

Rcc=pl/S= pl/mr? en Q

usando la resistividad p del con-
ductor. Usando la conductividad o,
otra forma de calcularla es:

Recc=l/omrr enQ

| es la longitud del cable en me-
tros, p = resistividad en Q mm%*m
(para el cobre es 1,7x102 Q mm¥m,
S es la seccion transversal en mm?),
r el radio del cable en mm. o es la

conductividad del conductor (para el
cobre es 5,8x107 S/m)

Cable: resistencia en
corriente alterna

Cuando aumenta la frecuencia, el
efecto pelicular hace que la corriente
tienda a abandonar progresivamen-
te el nucleo central del conductor.
En consecuencia, la seccion trans-
versal efectiva disponible para que
la corriente fluya disminuye. Asi, la
resistencia de corriente alterna para
un conductor de seccién circular es:

d
Rca = RCC(E+ 0,25) en Q

REE * Octubre 2016



para la condicién r > o (en los cal-
culos en este articulo se ha escogido
r > 30), donde d es el didmetro del
conductor en mmy o es la profundi-
dad del efecto pelicular en mm.

La profundidad del efecto pelicular
se define como el espesor de la super-
ficie en el que se concentra el 63% de
la corriente para una frecuencia dada
(figura 8) y se calcula con la siguiente
férmula:

0,066 mm

= 12 -
5=0,066/(0o,p f) W

donde f es la frecuencia en MHz ,
o, es la conductividad relativa, igual
a 1 para el cobrey u, esla permeabi-
lidad relativa, igual a 1 para el cobre.

Cable: inductancia ex-
terna

La inductancia externa se debe
a los campos magnéticos fuera del
conductor y es una funciéon del area
del bucle del circuito cerrado forma-
do por el conductor. La inductancia
externa no se ve afectada por la fre-
cuencia.

La inductancia externa L, es el
efecto parasito indeseado mas impor-
tante en un conductor de conexion
a masa. Para un cable redondo, por
encima de un plano de tierra'y para h
< | (ver la anterior figura 2) :

Lexr = 2 ln(%h) nH/cm

Donde d es el didmetro del con-
ductor redondo en c¢cm, | es su longi-
tud en cm, la funcién In es el logarit-
mo neperianoy h es la altura sobre el
plano de tierra en cm. Esta ecuacion
muestra que el aumento de h para un
didgmetro d dado hace aumentar L.

Pero mas alla de una cierta altura
h (exactamente cuando h>1), el flujo
producido por la corriente en el bucle
formado por el cable y su retorno
ya no es uniforme y L. deja de au-
mentar con h. Calculamos la L, de
un cable con una seccién transversal
circular posicionado por lo menos a
h = 5 cm del plano de tierra (plancha
del armario).

Sila distancia entre el cable y el ar-
mario cumple h/r > 5, se asume que
la corriente estara uniformemente
distribuida alrededor del cable y por
ello el efecto de proximidad no sera
relevante. Para h < | tendremos:
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&: espesor de la superficie en el que se concentra
el 63% de la corriente, funcién de la frecuencia

Figura 8. La profundidad del efecto pelicular &, en un cable de cobre con seccion redonda y

para una trenza con seccion rectangular.

41
LEXT =2 ln(F) nH/Cm

La figura 9 presenta la gréfica de
la inductancia de diversos cables re-
dondos con secciones de 2,5 a 10
mm?y longitudes de 10 a 25 cm. Son
valores usuales en la conexién de la
puerta del armario con cable.

Trenza: resistencia en
corriente continua

Para los calculos de la trenza se
considera una seccion rectangular
con una anchura a y un espesor e.
En una trenza, la resistencia en CC es:

_ _ _ 1
Rec=pl/S=pllae= g4 en Q

donde p = resistividad del cobre
1,7x102 en Q mm?/m, | = longitud
en my S es la seccion transversal en

Inductancia de un cable con

mm? (S = a - e). o es la conductivi-
dad del conductor (para el cobre es
5,8x107 S/m).

Trenza: resistencia en
corriente alterna

La resistencia en CA para una tren-
za se calcula con la férmula:

Rea = ; en Q/mm
206 (a+e)

Con las mismas variables que en la
anterior férmula: anchura a, espesor
e y profundidad del efecto pelicular
o en mm. o es la conductividad del
conductor (para el cobre es 5,8x107
S/m).

Si la seccién del conductor no es
exactamente rectangular o circular, el
valor de la resistencia R , para cual-
quier otra forma se puede obtener

la segtin ion y longitud

270

)

220

/’

nH

120 e

170 7

///

70
10 1

5
longitud en cm

20 25

=25mm*2 “~4mm*2 =6mm*2 “10mm"2

Figura 9. Inductancia de un cable con seccion circular de 2,5 a 10 mm?y longitud de 10 a 25 cm.
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Inductancia trenza en funcién de la longitud para diferentes anchuras

00

70 ._f—__.

1 10 100
anchura en cm

==Trenza - 1 mm espesor, 1 cm anchura ==Trenza - 1 mm espesor, .5 em anchura “=Trenza - 1 mm espesor, 5 em anchura

Figura 10. Inductancia de una trenza en funcion de la longitud (l) para diferentes anchuras

(a). En todas espesor () = 1T mm. Cuando (l/a) < 2, el modelo es inaplicable porque la trenza
se comporta como un plano de masa.

Comparacion inductancias cable y trenza en funcién de la anchura

120
110

90
80 N
70

60 \\
50
40

nH

01 1 10 100
anchura en mm

=Trenza - 10 cm longitud, 1 mm de espesor

Figura 11. Comparacién entre la inductancia de una trenza y la de un cable en funcién de su
anchura. Espesor de la trenza = didmetro del cable.

Inductancia trenza en funcion de su espesor

ao\

75

nH

espesor en cm

==Trenza - 10 cm longitud, 5 cm de anchura

Figura 12. Inductancia de una trenza en funcién de su espesor.
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mediante la insercién del valor del
radio r de la siguiente forma:

r = perimetro de la seccién
transversal del conductor/2

Si el perimetro es en mm, r sera
en mm.

Esta ecuacion evidencia que una
trenza plana es Gtil como conexién
de tierra a altas frecuencias porque
tiene un perimetro mayor que un
cable redondo con la misma seccién
transversal.

Trenza: inductancia ex-
terna

La inductancia para una trenza,
equiparable a un conductor de sec-
cion rectangular, puede calcularse de
esta forma:

Ly = 2 [ln2—1+0,5+0,2235 @t+e
(@ate 1

en nH/cm

donde a es la anchura de la trenza,
e es su espesor y | su longitud, aqui
todo en cm.

La figura 10 muestra la inductan-
cia de una trenza en funcién de la
longitud () para diferentes anchuras
de 1, 2,5y 5 cm. En todas el espesor
esde T mm. Cuando (l/a) < 2, el mo-
delo es inaplicable porque la trenza
se comporta como un plano de masa.
La figura 11 presenta la comparacion
entre la inductancia de una trenza de
10 cm de longitud, 1 mm de espesor
y la inductancia de un cable redondo
en funcién de la anchura de la trenza.
En ella, el espesor de la trenza es igual
al didmetro del cable, igual a T mm.
Aquf se ve que la inductancia de la
trenza disminuye conforme aumenta
su anchura. La figura 12 muestra
como varfa la inductancia de una
trenza en funcién de su espesor, con
una longitud de 10 cm y una anchu-
ra de 5 cm. La variacién del espesor
no afecta tanto a la variacién de la
inductancia como afecta la variacién
de anchura.

De estas graficas se deduce que
la inductancia disminuye con el au-
mento de la anchura de la trenza y
aumenta al incrementar su longitud.
Por lo tanto, una buena recomenda-
cién es seleccionar una trenza con
una relacién longitud/anchura de 5:1,
aungue también es aceptable una
minima relacion de 3:1.
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La figura 13 muestra el compor-
tamiento del ratio de inductancia
de una trenza recta con respecto a
la inductancia de un cable redondo,
(Lagnza/ Leage) cOMo una funcion de la
relacién longitud/anchura (I/a), con el
espesor de la trenza igual al didmetro
del cable.

También hay que sefalar que la
relacion 5:1 es el valor por debajo
del cual la ecuacién de la inductancia
externa de la trenza empieza a dar va-
lores de inductancia demasiado altos,
dado que una trenza muy ancha se
acerca a la condicién de un plano de
masa. La figura 14 presenta el valor
de la inductancia de la trenza L,
en funcién del ratio (l/a), con el es-
pesor de la trenza igual al didmetro
del cable.

Comparando la inductancia de un
conductor cuadrado y un conductor
redondo, se comprueba que cuando
el diametro de un conductor circular
es igual a la dimension de los lados de
un conductor cuadrado, entonces el
conductor cuadrado presenta una in-
ductancia inferior y una resistencia en
corriente alterna inferiores. Cuando el
4rea de la seccion transversal de los
conductores cuadrados y circulares
es la misma, entonces la inductancia
es la misma.

Comparacion de las im-
pedancias cable/trenza

Para calcular el valor permitido
maximo de la impedancia en el siste-
ma de conexion a tierra se requieren
dos entradas de datos basicos:

e Lasensibilidad del circuito victima
como tensién en modo comun,
en funcién de la frecuencia y la
duracion del pico perturbador, y

e La amplitud de la corriente que
fluira a través de la impedancia
comun de tierra, en funcién de la
frecuencia y o de la duracién del
pico perturbador.

Mientras que la sensibilidad a las
interferencias del circuito puede eva-
luarse tedricamente o experimen-
talmente, conocer la amplitud de la
corriente culpable del problema de
CEM podria ser mucho mas dificil.
En un sistema complejo que implica
tener muchos subsistemas, es dificil
predecir las trayectorias de las co-
rrientes de tierra y las caracteristicas
de cada una.
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Ratio Ltrenza [ Leable en funcién del ratio Ifa

0,70

0,65

0,60

0,45 >

0,40 |—»

Inductancia trenza / inductancia cable

0,35

6 7 B 9 10
I/a

“=Trenza - 10 cm longitud, 1 mm de espesor / Cable - 10 cm longitud, 1 mm diametro

Figura 13. Ratio inductancias L.,/ L ..

en funcion del ratio I/a, en comparando la trenza

y el cable redondo con espesor trenza = diametro cable.

Inductancia trenza en funcién del ratio |/a

6 8 10
1/a

~=Trenza - 10 cm longitud, 1 mm de espesor

Figura 14. Inductancia de la trenza LTRENZA en funcién del ratio I/a, en comparando la trenza
y el cable redondo con espesor trenza = didmetro cable

Como ya se ha visto, para una lon-
gitud del conductor (I) << longitud
de onda (M) , su impedancia total es:

Z=Rcaocc) + jw Lexr

La sustitucion de un conductor
circular por una trenza con un es-
pesor que se aproxima o iguala al
didmetro del cable, pero con una
anchura mucho mayor, reduce la in-
ductancia. A 10 Hz, la impedancia
es igual al valor de la resistencia del
cable, pero incluso a frecuencias del
orden de los 10 kHz, la impedancia
es significativamente mayor que el
valor de la resistencia debido a la
auto-inductancia.

En la figura 15 se compara grafi-
camente las impedancias de los ca-
bles y las trenzas en funcién de la
frecuencia. Los parametros son h =
5 cmy las longitudes son de 10 a 25
cm. Para cada longitud, la seccién
del cable es igual a la seccion de la
trenza. Se comprueba que en cada
longitud, la impedancia de la trenza
es inferior a la impedancia del cable,
demostrando la conveniencia de usar
trenzas en lugar de cables.

Conclusiones
Se han analizado y calculado la

resistencia en continua y en alterna,
la inductancia externa y la impedancia
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Comparacién impedancias entre trenza v cable redondo con la misma seccién para diversas longitudes
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Figura 15. Comparacion de las impedancias de los cables y de las trenzas en funcion de la

frecuencia, con la misma secciény h =5 cm.

de los cables redondos y de las tren-
zas de cobre con valores adecuados
a la aplicacién de la conexion de la
puerta con el cuerpo de un armario
industrial, para reducir la impedancia
y con ello la diferencia de potencial.

A igualdad de longitud, el uso
de una trenza reduce la impedancia
con respecto al uso de un cable. La
metodologia usada se puede apli-
car a cualquier otro tipo de uniéon
equipotencial en estructuras o chasis

en general (maquinas, mallados de
tierra de edificios, estructuras, chasis,
trenes, camiones, etc) para reducir
la impedancia y en consecuencia la
diferencia de potencial entre sus di-
versos puntos. Se debe destacar que
se deben tener en cuenta las limi-
taciones de célculo de las formulas
simples aquf utilizadas. Hay el riesgo
de tomar los resultados como buenos
y aplicarlos en circunstancias reales
muy distintas de las que aqui se han
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expuesto con sus limitaciones. En
una instalacion industrial compleja se
deben hacer mediciones en una gran
cantidad de situaciones para tener un
abanico de valores probables a tener
en cuenta en un disefio, junto con
unas recomendaciones genéricas de
buenas précticas.
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