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a. TITULO:

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS
EN LA BASE DE LA TORRE 2 DE LA RADIO UNIVERSITARIA 98.5 MHz

13



b. RESUMEN

Una puesta a tierra es un conjunto de electrodos que proporcionan un contacto eléctrico
conductivo entre el medio en que se encuentran inmersos e instalaciones, equipos,
estructuras metdlicas, etc. son de gran importancia para la proteccion y buen
funcionamiento de los equipos eléctricos y electronicos teniendo también como funcion
fundamental la seguridad del personal que trabagja con los mismos, evitando que una

corriente de falla o descargas atmosféricas pueda dafiarl os.

El presente estudio trata de investigar |os sistemas de puesta atierraatravés de normas
nacionales como internacionales tales como la |EE 80-200, NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION (NEC), NTC 2050, entre otras, donde se especifica la
correcta instalacion, utilizacion y mantenimiento, tratando asi de dejar constancia del
estado actual de los sistemas de puesta atierra.

También se habla acerca de los factores que afectan la resistividad del terreno como la
temperatura, salinidad, variaciones estacionales, etc., el método que se utilizé para
medir la resistividad del terreno en este caso e de Frank Wenner o de los cuatro
puntos, de ali tedricamente se detallé otros métodos para halar la resistividad; como
caida de potencial, método de triangulacion, entre otros.

Luego se procedio ainstalar un sistema de puesta a tierra de |os equipos en la base de la
torre de la radio universitaria, se hizo con una malla de forma triangular con 3

electrodos de cobre de 1,80 metros.
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ABSTRACT

Grounding, is a set of electrodes that provide a conductive electrical contact between
the middle in which they are immersed in installation, equipment, metallic structures,
etc., which have a big importance for the protection and good performance of electrical
and electronic equipment having a principal function the security of staff working whit

this, avoiding that afault current or atmospheric discharger can damage it.

The present study focuses in the investigation about grounding through national
standards such as |EEE 80-200, NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
(NEC), NTC 2050, where specify the correct installation, use and maintenance to show

the current state about grounding.

Another factors that affect soil resistivity as temperature, salinity, seasonal variations,
etc., the method that was used to measure soil resistivity was Frank Wenner or four
points, and was detailed another methods to find the resistivity as fall of potential,
method of triangulation, etc.

Then proceeded to install a system about grounding in the base of college radio tower

whit triangular mesh with three electrodes of copper of 1.80 meters.
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c. INTRODUCCION

Es bien sabido que la mayoria de |os sistemas eléctricos necesitan ser aterrizados y que
esta practica probablemente se inici6 en los primeros dias de los experimentos
eléctricos. Entonces, como ahora, la estética se descargaba por conexion a una placa que
estaba en contacto con la masa general de la tierra. La préactica ha continuado y se ha
desarrollado progresivamente, de modo que tales conexiones a tierra se encuentran en

cas todos los puntos en e sistema eléctrico.

Aun cuando la puesta a tierra constituye una parte exclusiva del sistema eléctrico,
permanece en general como un tema mal comprendido. En los afios recientes ha habido
répidos desarrollos en el modelamiento de sistemas de puesta atierra, tanto a frecuencia
de potencia como superiores, principalmente facilitados por 1os nuevos recursos y
procedimientos computacionales. Esto ha incrementado nuestra comprensiéon del tema,
a mismo tiempo que la actividad de disefio ha llegado a ser significativamente més

dificil y las nuevas normas estén requiriendo un disefio seguro y més detallado.

El sistema de puesta a tierra se disefia normalmente para cumplir dos funciones de
seguridad. La primera es establecer conexiones equipotenciales. Toda estructura
metalica conductiva expuesta que puede ser tocada por una persona, se conecta a través
de conductores de conexion eléctrica. La mayoria de los equipos eléctricos se alojaen €
interior de cubiertas metélicas y si un conductor energizado llega a entrar en contacto
con éstas, la cubierta también quedard temporal mente energizada. La conexion eléctrica
es para asegurar que, s tal falla ocurriese, entonces el potencial sobre todas las
estructuras metalicas conductivas expuestas sea virtualmente e mismo. En otras
palabras, la conexién eléctricaiguala el potencial en €l interior del local, de modo que
las diferencias de potencial resultantes son minimas. De este modo, se crea una
«plataf orma» equipotencial.

S una persona esta en contacto simultaneamente con dos piezas diferentes de una
estructura metdlica expuesta, el conductor de conexién eléctrica debiera garantizar que
la persona no reciba un chogue eléctrico, haciendo que la diferencia de potencia entre
|os equipos sea insuficiente para que esto ocurra.

La segunda funcién de un sistema de puesta a tierra es garantizar que, en el evento de

unafallaatierra, toda corriente de falla que se origine pueda retornar a la fuente de una

16



forma controlada. Por ello se entiende que la trayectoria de retorno esté predeterminada,

de tal modo gue no ocurra dafio al equipo o lesion alas personas.

En la actualidad los equipos de la estacion base de latorre 2 de laradio universitaria no
cuentan con un sistema adecuado de proteccion contra descargas eléctricas (rayos) y
sobretensiones 10 Unico gque poseen es una varilla coopperwerld conectada a la
estructura metdlica de todos los equipos, que de acuerdo a la norma ANSI/NFPA 70-
250(NEC), ANSI/TIAG07 referente a “disefio de sistemas de puesta a tierra” este

sistema no esta bajo las condiciones de operacién normal y condicion de falla.

Un Sistema de Puesta a Tierra para los medios de comunicaciones debe ofrecer un
camino seguro para las descargas de corrientes de fallas, descargas de rayos, descargas
estaticas y sefiales de interferencia electromagnética y radiofrecuencia.

Para evitar estos efectos, se deben instalar dispositivos de proteccion, para que en €l
caso de sobretensiones superiores a las nominales, formen un circuito aternativo a
tierra, disipando dicha energia. A través de un sistema de puesta a tierra apropiado que
asegure una capacidad de disipacion adecuada.

En general cualquier sistema de puesta a tierra debe cumplir tres requisitos:

* Rayos y cortocircuitos: El sistema de puesta a tierra debe proteger a los
ocupantes evitando dafios directos tales como fuego, descargas eléctricas o
explosiones a causa del impacto directo de un rayo o un sobrecalentamiento
provocado por una corriente de cortocircuito.

» Seguridad: El sistema de puesta a tierra debe conducir las corrientes de rayo y
cortocircuito a tierra sin que se produzca una subida de tension intolerable o
tensiones de contacto.

» Proteccion de los equipos y funcionalidad: El sistema de puesta a tierra debe
proteger los sistemas electronicos, facilitando una ruta de evacuacion de bagja
impedancia a los equipos interconectados. La canalizacion, ordenacion y €
apantallamiento adecuados de los cables constituyen aspectos muy importantes
y sirven para evitar la produccion de averias que podrian afectar a normal

funcionamiento de | os equipos el ectronicos.
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Para ello se usard el conductor eléctrico de cobre hasta un sistema en estrella compuesto
por 3 varillas de coopperwerld mallado con cable de cobre desnudo realizando las
uniones de estos por medio de conectores especiales para sistemas atierra que remplaza
la soldadura exotérmica realizando una preparacion del suelo usando tierra de cultivo y
preparada con un elemento quimico especial llamado cemento conductivo fabricado
especialmente para este tipo de aplicaciones.

Para realizar eficazmente un buen sistema de aterramiento se debe considerar los
siguientes componentes principales:

* Resistencia de contacto entre el electrodo y la tierra. Si el electrodo es buen
conductor de corriente y esta desprovisto de agentes aislantes como grasas o
pinturas, la corriente se descargara libremente y se disipara a través de la tierra
en forma instantanea

Nota: Al realizar un sistema de tierra por medio de barras coopperwerld, e electrodo
debera quedar instalado, por 1o menos a 1,2 metros separado del poste o muro segiin sea
el caso.

S €l electrodo es conectado pegado al poste o al muro, no se produce una
descarga de corriente eficazmente, dado que el poste o0 muro se comporta como
un aislador, pues posee una ata resistividad, y no permite que la corriente se
descargue atierra.

Laresistividad del propio terreno: Como se ha dicho anteriormente, la propia tierra

presenta una resistividad muy heterogénea, y €l valor final de la resistencia del

sistema dependera fundamentalmente de las caracteristicas que tenga €l propio
terreno.

Por tanto podemos decir que la seccion del conductor, la superficie de contacto y la

resistividad del suelo, son los factores mas importantes en la construccion de un

buen aterramiento.
Las razones para tener un sistema aterrizado son:

* Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la operacion
satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.

e Asegurar que seres vivos no queden expuestos a potenciales inseguros, en

régimen permanente o en condiciones de falla.
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* Mantener los voltgjes del sistema dentro de limites razonables bajo condiciones
de fala (tales como descarga atmosférica, ondas de maniobra o contacto
inadvertido con sistemas de voltaje mayor), y asegurar que no se excedan los
voltajes de ruptura diel éctrica de las aislaciones.

 Limitar el voltge a tierra sobre materiales conductivos que circundan

conductores 0 equipos e éctricos.

Debido a lo antes mencionado es que surge la necesidad de crear mejores sistemas de
puesta a tierra’y mejores instrumentos que midan las caracteristicas del terreno y de los
diferentes tipos de electrodos que hay para la conexion a tierra, asi como las
configuraciones de electrodos méas usadas para la instalacion de un sistema de puesta a

tierra

OBJETIVOS:
GENERAL

* Redizar la implementacion del sistema de puesta a tierra en los equipos de la
base de la torre 2 de la radio universitaria 98.5 MHz, ubicada en €l cerro

Huachichambo.

ESPECIFICOS

» Realizar el correcto tratamiento de latierray estructurar un sistema de descarga,
capaz de evitar dafios en los equipos en caso de una corriente transitoria
peligrosa

» Brindar seguridad a persona que brinda el mantenimiento a los equipos de la
radio.

* Proteger los equipos, instalaciones, garantizando estabilidad y correcta

operacion de |os mismos.
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d. REVISION DE LITERATURA
d.1. CAPITULO |. CONCEPTOS GENERALES
d.1.1. Definiciones.

Establecidas de acuerdo a las especificaciones |EEE Std 81-1983.
d.1.2. SSISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPAT)
De manera general, para la fisica, se considera que €l globo terragueo en su totalidad
tiene un potencial igual a cero (0 V); por lo tanto, la tierra en si misma 'y cualquier
conductor conectado a ella es [lamado Tierra (ground); generalmente se representa con
las siglas (GND o G). Un equivaente a término tierra es, MASA, pero este se utiliza
cuando no se trata de una tierra verdadera, es decir, un chasis, un soporte metélico o un
armazon.
La denominacion "puesta a tierrd’ comprende toda la ligazon metdlica directa, sin
fusible ni proteccion alguna, de seccion suficiente, entre determinados elementos o
partes de una instalacion y un electrodo, o grupo de electrodos, enterrados en el suelo,
con objeto de conseguir que en e conjunto de instalaciones, edificios y superficie
proxima del terreno no existan diferencias de potencial peligrosas y que, d mismo
tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de falla o la de descarga de origen
atmosférico.
La mayoria de los sistemas eléctricos necesitan ser aterrizados, por tal motivo esta
préctica en funcion del tiempo ha continuado y se ha desarrollado progresivamente, de
modo que tales conexiones a tierra se encuentran en cas todos los puntos del sistema
eléctrico. Incluyéndose la estacidn generadora, las lineas de transmision, los cables que
distribuyen la energia eléctrica y los locales domiciliarios, comerciales e industriales en
los cuales se utiliza.
En el transcurso de los Ultimos afios, es visible un répido desarrollo en lo referente a los
sistemas eléctricos, tal es el punto que debemos estar conscientes en que debe existir un
modelamiento de sistemas de puesta a tierra, motivo por el cual esto ha incrementado el
interés, comprension y aplicacion del tema propiamente dicho, teniendo en cuenta al
mismo tiempo que la actividad del disefio ha llegado a ser muy significativo debido a
gue las nuevas normas requieren disefios seguros, confiables y eficientes.
Es asi que mediante el desarrollo de este proyecto se tendra la oportunidad de explicar

mas claramente los conceptos que intervienen en lo que se refiere a puestas a tierra'y
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una necesidad de que estos conocimientos sean traspasados a los disefiadores e
instaladores, de tal modo que pueda lograrse una mayor comprension del tema en
estudio.

La |EEE define como sistema de puesta a tierra a la conexion conductora, por medio de
la cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra, 0 a algln cuerpo conductor de
dimension relativamente grande que cumple lafuncion de tierra.

Se entiende por puesta a tierra la unién eléctrica de un equipo 0 componente de un
sistema eléctrico a tierra por medio de dispositivos que son conductores de electricidad
adecuados. Es importante mencionar que el término normalizado para designar la
resistencia ofrecidaa paso de una corriente eléctrica hacia el suelo a través de
una puesta a tierra es “Resistencia de Puesta a Tierra” (RPT).

Una puesta a tierra presenta resistencia, capacitancia e inductancia, cada cual influye en
la capacidad de conduccion de corriente a tierra. Por |o tanto, no se debe pensar
solamente en una resistencia de puesta a tierra, SSho méas bien en una impedancia de
puestaatierra.

Para bajas frecuencias, corrientes y valores de resistividad del suelo no muy elevados,
son despreciables los efectos capacitivos y de ionizacion del suelo y el mismo se
comporta practicamente como una resistencia. También hay que tener en cuenta que
para €l caso de altas frecuencias, es necesario considerar el efecto capacitivo,
principalmente en suelos de altas resistividades. Las ondas tipo rayo sufren la oposicion

de lareactanciainductiva de las conexiones a penetrar el suelo propiamente dicho.

d.1.3. PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS

Los materiales conductores (tuberias y gabinetes metélicos) que contienen conductores
y equipos eléctricos se ponen a tierra para limitar €l voltge a tierra entre estos
materiales (NEC 250-1, FPN No.2).

Los conductores de puesta a tierra de equipo se unen a conductor puesto a tierra para
proporcionar una trayectoria de baja impedancia a la corriente de falla, lo que facilitara
la operacion de las protecciones de sobrecorriente bajo condiciones de falla atierra. La
puesta a tierra de equipos tiene dos propositos: a.) limitar el voltge de los materiales

metalicos no portadores de corriente con respecto a tierra 'y b.), que en caso de falla a
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tierra, opere la proteccion de sobrecorriente. Lasfiguras 1, a) y b) ilustran un alambrado

correcto y la forma en que opera la proteccion de sobrecorriente evitando que € chasis

se ponga a un voltgje peligroso. La figura 1 ¢) muestra la forma en que la falta de la

puesta atierra pone en riesgo lavida.

chasis \1/

fase

neutro

_ chasis \l/
J.Ii/\_

fase

neutro

tierra

(a) Alambrado correcto.

tierra

e 4

(b) La proteccion de sobrecorriente
opera en caso de que el hilo vivo
toque accidentalmente el chasis .

chasis energizado

jarp

(c) La ausencia de la puesta a tierra de equipo es un peligro de electrocucion

Figura.l: Puesta atierradeequipos. (A. Llamas, 1995)

d.1.3.1. Conductor de Puesta Tierra: Se define de esta manera a conductor que es

conectado sdlidamente de manera intencional a una puesta a tierra, para conectar atierra

los diferentes puntos de unainstalacion.

d.1.3.2. Resistividad del Suelo: Mediante este término se define a la resistencia

especifica del suelo a cierta profundidad, pudiendo ser también un estrato del

suelo, se obtiene indirectamente mediante mediciones realizadas en un determinado
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campo; su magnitud se expresaen (Q * m) u (Q * cm), es inversa a la conductividad.
Entonces la resistividad eléctrica (p) es la relacion que se da entre la diferencia de

potencial en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo.

d.1.3.3. Resistividad Aparente: Se trata de la resistividad que se obtiene con una
medida directa en el suelo natural, realizado por €l método de cuatro electrodos,
aplicando circuitos de tipo independientes, de corriente y potencial, siendo solo

representativo para un punto del suelo.

d.1.3.4. Resistencia mutua entre Electrodos: Es aquel fendmeno resistivo que
aparece entre electrodos de puesta a tierra o puntos préximos ubicados en €l suelo, hay
gue tener en consideracién que la corriente que se dispersa a través de uno de
ellos, modifica €l potencial del otro, su unidad de medidaes el Ohmio ().

d.1.3.5. Potencial Eléctrico: Se denomina asi a la diferencia de voltgje existente entre
un punto y alguna superficie equipotencial que generalmente es la superficie del suelo,
la misma que es seleccionada arbitrariamente como potencial cero o tierra remota,
entonces hay que conocer que el punto, el cual tiene un potencial més alto que el cero se

Ilama potencial positivo y en caso contrario sera denominado potencial negativo.

d.1.3.6. Tierra Remota: Conocida también como Tierra de Referencia, es € lugar,
espacio 0 la zona de minima resistencia, mas cercana del suelo subyacente a una
instalacion eléctrica 0 a una puesta a tierra, respecto de las cuales se le atribuye por
convencion el valor del potencial cero.

d.1.4. PARTES QUE COMPRENDEN LASPUESTASA TIERRA
Todo sistema de puesta a tierra constara de las siguientes partes:

» Tomasdetierra

» Lineas principales de tierra.

» Derivaciones de las lineas principales de tierra.

» Conductores de proteccion.
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El conjunto de conductores, asi corno sus derivaciones y empames, que forman las

diferentes partes de las puestas a tierra, constituyen el circuito de puesta atierra

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Conductor de proteccion

B % 1 Antenas

—e Ascensores

Pararrayos

Derivaciones de
la linea principal
de tierra

Yiviando

.. Montacargas

Linea principal
Punto de puesta " de tierra

, . a tierra
Linea principal
de tierra de
pararrayos

— Servicios Generales

/- Cdmoro

Anillo de
enlace con
tierra

Electrodo

Eventual malla de tierra

Figura. 2: Esquema de un Sistema de Puestaa Tierra. (M. Aguilar, 2010)

d.1.4.1. Punto de Puesta a Tierra.- Es un punto situado fuera del suelo que sirve de
unién entre lalinea de enlace con tierray lalinea principal atierra

d.1.4.2. Electrodo.- Es una masa metélica, permanentemente en contacto con el terreno,
para facilitar €l paso a éste de las corrientes de defecto que puedan presentarse o la
carga eléctrica que tenga o pueda tener.

d.1.4.3. Resistencia de Tierra circundante.- Este en realidad es el componente que
influye en el valor de la resistencia de una puesta a tierra 'y depende bésicamente de la
resistividad del suelo y de la conductividad que presenten los conductores 'y electrodos

delamallaatierra.
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En caso de que se trate de una puesta a tierra simple con un solo electrodo, solo tendra
estos tres elementos; si se trata de una puesta a tierra con varios electrodos (Malla) se
incluye un elemento adicional que es la linea de enlace con la tierra, que esta formada
por los conductores que unen el electrodo o conjunto de electrodos con el punto de
puesta a tierra. El punto de puesta a tierra estar4 constituido por un dispositivo de
Conexion (regleta, placa, borne, etc.) que permita la unién entre los conductores de las
lineas de enlace y principal de tierra de forma que puedan agruparse, con €l fin de poder
realizar lamedida de laresistenciade tierra.

(M. Aguilar, 2010).

d.2. CAPITULO Il. OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Los objetivos de instalar 1a puesta a tierra en conductores eléctricos, materiales y partes
de equipo que no deben transportar corrientes eléctricas indeseables en forma
permanente son:
* Conducir a tierra todas las corrientes de fuga, producidas por una fala de
aislamiento que haya energizado las carcasas de |os equipos el éctricos.
» Evitar que en las carcasas metdlicas de los equipos eléctricos aparezcan
tensiones que resulten peligrosas para la vida humana.
» Permitir que la proteccion del circuito eléctrico (disyuntor magnético térmico),
despeje lafalla, en un tiempo no superior a5 segundos.
e Limitar sobre tensiones debidas a descargas atmosféricas y fendmenos
transitorios.
» Limitar la diferencia de potencial a tierra en un circuito, durante su operacién

normal. Elementos que conforman un sistema de puesta a tierra.

d.2.1. METODOSDE PUESTA A TIERRA

En el ambito de la puesta a tierra e objetivo comin es la busqueda de la mayor
seguridad posible.

En el terreno de la proteccion de personas, las normas son equivalentes, si se respetan
todas las reglas de instalacion y utilizacion. Dadas las caracteristicas especificas de cada

régimen, no puede hacerse una eleccion previa.
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Para redlizar €l disefio de puestas a tierra es necesario conocer las diferentes técnicas,
que se desarrollaran en funcion de todos los detalles de los puntos que siguen a

continuacion.

d.2.1.1. Sistema no aterrizado.

Este sistema no tiene una conexion a tierra formal, intencional o deliberada. Pueden
existir algunas conexiones de alta impedancia para instrumentacion, por gemplo el
bobinado de un instrumento de medida (transformador de potencia o de corriente). En
condiciones normales, la capacidad entre cada fase y tierra es sustancialmente la misma.
El efecto es estabilizar €l sistema respecto a la tierra de modo que en un sistema
trifasico, el voltgje de cada fase a tierra es el voltge estrella del sistema. El punto
neutro, s existe y esta presente, esta en, o cerca del potencia de tierra como se puede
observar en laFigura 1.

a »
1
&3
¢ > ALACARGA
Jas ® >
TRANSFORMADOR ' 3
CAPACITANCIAS
DISTRIBUIDAS :
e =  msm  DE FASE A TIERRA 3
=== e ) NG
Yi, Yip Yi; ijtigtiz=0

Figura. 3: Corrientes capacitivas en un sistema trifasico. (Pozo, 2011)

d.2.1.2. Sistema aterrizado.

Un sistema puesto a tierra tiene al menos un conductor o punto (usualmente el neutro o
punto comun de la estrella) intencionalmente conectado a tierra. Por condiciones
précticas y de costo, esta conexion se realiza normalmente cerca de donde se unen los 3
enrollados individuales de un transformador trifasico, es decir el neutro o punto comin
de laestrella. Este método se adapta cuando hay necesidad de conectar a sistema cargas

fase neutro, para prevenir que €l voltaje neutro atierra varie con la carga. La conexion a
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tierra reduce las fluctuaciones de voltagje y los desequilibrios que podrian ocurrir de otra
forma. Otra ventgja es que puede usarse rel és residual es para detectar fallas antes que se
conviertan en fallas fase-fase. Esto puede reducir el dafio real causado y la solicitacion
impuesta en otras partes de lared el éctrica.

El tipo de puesta atierra se clasifica segiin el tipo de conexion instalada. Los principales
tipos son:

d.2.1.2.1. Sistema aterrizado mediante impedancia.

En este caso se insertan deliberadamente resistores y/o reactores en la conexion entre el
punto neutro y tierra, normalmente para limitar la corriente de fallaaun nivel aceptable.
En teoria, laimpedancia puede ser |0 bastante alta como para que fluya una corriente de
falla poco mayor que en la situacion de sistema no puesto atierra.

En la préctica, para evitar sobre voltajes transitorios excesivos debido a resonancia con
la capacitancia paralela del sistema, las puestas a tierra inductivas deben permitir que
fluya a tierra por falla @ menos un 60% de la capacidad de cortocircuito trifasico. Esta
forma de puesta a tierra tiene menor disipacién de energia gque la puesta a tierra
resistiva

Pueden usarse como conexion a tierra enrollados de supresion de arco, también
conocida como bobinas de Peterson o neutralizadora de fala a tierra. Estos son
reactores sintonizados que neutralizan el acoplamiento capacitivo de las fases sanasy de
este modo la corriente de falla es minima. Debido a la naturaleza auto compensada de
este tipo de puesta a tierra, es efectiva en ciertas circunstancias en sistemas aéreos de
media tension, por ejemplo, aquellos que estan expuestos a un alto nimero de fallas
transitorias. El uso de interruptores con cierre automético ha reducido € uso de este
método de puesta atierra en sistemas de altay media tension.

La puesta a tierra por resistencia es de uso mas comun, porque permite limitar la
corriente de fallay amortiguar los sobrevoltgjes transitorios, eligiendo el valor correcto
de resistencia. En principio se usd resistencias liquidas. Ahora es mas coman el uso de
resistores del tipo cerdmico. Estos requieren menos espacio, tienen costos de
mantencion significativamente menores y luego del paso de la corriente de falla se

enfrian mas rapidamente que las resistencias liquidas.
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d.2.1.2.2. Sistema aterrizado con baja impedancia.

Esta es|a técnica més comun, particularmente en bajo voltgje. Aqui el neutro se conecta
a tierra a través de una conexion adecuada en la cual no se agrega intencionalmente
ninguna impedancia. La desventagja de este arreglo es gque las corrientes de falla a tierra
son normalmente altas pero los voltgjes del sistema permanecen controlados bajo
condiciones defalla

(Armas. Pozo, 2011).

d.2.2. TIPOSDE SISTEMASDE PUESTA A TIERRA
De acuerdo a su aplicacion los sistemas de puesta a tierra son:
* Puestaatierraparasistemas eléctricos.
» Puestaatierrade |los equipos el éctricos.
» Puestaatierraen sefiales electronicas.
» Puestaatierrade proteccion electronica.

» Puestaatierrade proteccion atmosférica.

d.2.2.1. Puesta a tierra para sistemas eléctricos.
Los sistemas eléctricos se conectan a tierra con € fin de limitar la tension que pudiera
aparecer en ellos, por estar expuestos a descargas atmosféricas, por interconexion en
casos de fallas con sistemas de conexiones superiores, o bien, para limitar el
potencial maximo con respecto a tierra, producto por la tension nominal del
sistema. Este tipo de conexion se denominara Tierrade Servicio.
Se conectaran atierralos elementos de la instal acién necesarios como ser:
» Los neutros de los transformadores, que o precisan en instalaciones o redes con
neutro atierra de formadirecta o através de resistencias o bobinas.
* El neutro de los aternadores y otros aparatos equipos que lo precisen.
» Loscircuitos de bajatensién de transformadores de medida.
* Los limitadores, descargadores, auto vavulas, pararrayos, para eliminacion de
sobretensiones 0 descargas atmosféricas.

» Loselementos de derivacion atierra de los seccionadores de puesta atierra.
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d.2.2.2. Puesta a tierra de los equipos eléctricos.

Su proposito es eliminar los potenciales de toque que pudieran poner en peligro la
vida y las propiedades, de forma que operen las protecciones por sobre corriente de los
equipos.

Utilizado para conectar a tierra todos los elementos de la instalacion que en
condiciones normales de operacion no estdn sujetos a tensiones, pero que
pueden  tener diferencia de potencial con respecto a tierra a causa de fallas
accidentales en los circuitos eléctricos, asi como los puntos de la instalacion eléctrica
en los que es necesario establecer una conexion atierra para dar mayor seguridad, mejor
funcionamiento y regularidad en la operacion y en fin, todos los elementos sujetos
corrientes eléctricas importantes de corto circuito y sobretensiones en condiciones de
fala

Generalmente laresistencia atierra en cualquier punto del sistema, no debe ser mayor
a 10 Ohms. Para laconexion a tierra de los equipos, se instalan en los edificios,
una barra de cobre electrolitico de dimensiones adecuadas, instaladas a unos 60 cm sobre
el nivel de piso con una leyenda indicativa, que es de uso exclusivo para € sistema de

fuerza en las concentraciones de tableros de cada piso.

d.2.2.3. Puesta a tierra en sefiales electr 6nicas.

Para evitar la contaminacién con sefiales en frecuencia diferentes a la deseada. Se logran
mediante blindajes de todo tipo conectados a una referencia cero o atierra.

d.2.2.4. Puesta a tierra de proteccién electrénica.

Para evitar la destrucciéon de los elementos semiconductores por sobre voltges, se
colocan dispositivos de proteccion de forma de limitar los picos de sobré tension
conectados entre |os conductores activos 'y tierra.

La puesta a tierra de los equipos electronicos y de control, consta de una serie
de electrodos instalados remotamente al edificio. En el interior se instala una barra de
cobre electrolitico de dimensiones  adecuadas montada a 2.60 metros sobre nivel de
piso terminado con una leyenda indicativa, que es de uso exclusivo para el sistema de

electronica
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La resistencia a tierra maxima en este sistema debe ser de unos 2 Ohms, cuando no
se acanza la resistencia deseada, se instala algin elemento quimico para reducir la
resistividad del terreno y alcanzar asi, la resistencia atierrarequerida.

d.2.2.5. Puesta a tierra de proteccion atmosférica.

Como su nombre lo indica, se destina para drenar a tierra las corrientes
producidas por descargas atmosféricas (RAYQOS) sin mayores dafios a personas y
propiedades. Se logra con una malla metdlica igualadora de potencial conectada a
planeta tierra que cubre los equipos o edificios a proteger o se conforma con
electrodos tipo coopperwerld y cable tipo pararrayos de cobre Clase 1 de 27 hilos.

La distancia del edificio con respecto a sitio donde se entierre el electrodo, no debe
ser inferior a 2,50 metros y debe quedar totalmente aislado de los sistemas de tierras
parafuerzay paraelectrénica

La resistencia a tierra en cualquier punto del sistema, no debe ser mayor a 10
ohms, para lo cual en caso necesario, se implementaran arreglos de electrodos en
Delta y/o un agregado de elementos quimicos para reducir la resistividad del
terreno, recomendados por el CEN en € articulo 250-83.

d.2.3. Latierrade proteccion.

L os equipos eléctricos se conectan atierra pata evitar que la carcasa o cubierta metalica
de ellos represente un potencial respecto de tierra que pueda significar un peligro
para € operario u usuario del equipo. Este tipo de conexién a tierra se denominara
Tierrade Proteccion.

La posibilidad de que ciertas partes de una instalacion, que normalmente estdn sin
tension, puede quedar con una tension con respecto a la tierra por fallas de
aislamiento, se debe evitar conectando todas las partes metdlicas con las que pueda
una persona entrar en contacto y que no debe estar normal mente con tension.

Segln la presente norma, se entiende por tierra de proteccion la puesta atierra de
toda pieza conductora que no forma parte del circuito, pero que en condiciones de falla
puede quedar energizada.

Se pondrén a tierra las partes metdlicas de unainstalacion que no estén en
tensién normalmente pero que puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes,

descargas atmosféricas 0 sobretensiones.
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En todos los casos donde € conductor de puesta a tierra se encuentre en vias de
circulacion de personas u animales genas a la instalacion debera contar con
proteccion mecanica, evitdndose en lo posible € uso de tubos de material de buena
permeabilidad magnética. Salvo se indique lo contrario, se pondran a tierra los
siguientes elementos:

* Loschasisy bastidores de aparatos de maniobra.

 Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos.

» Laspuertas metdicas deloslocales, lasvallasy cercas metélicas.

» Lascolumnas, soportesy porticos.

e Las estructuras y armaduras metdlicas de los edificios que contengan

instalaciones de alta tension, los blindajes metalicos de los cables.

» Lastuberiasy conductos metdlicos.

 Las carcasas de transformadores, generadores, motoresy otras maguinas.

» Hilos de guardia o cables de tierra de las lineas aéreas.
(Rojas, 2000).

d.3. CAPITULO Il1l. CONDUCTORES DE TIERRA

A continuacion se explican las funciones méas importantes de los conductores de tierra y
se presentan algunas definiciones. Se describen los diferentes tipos de electrodos de
tierra disponible; se usan generalmente los mismos tipos, ya sea s el sistema de puestaa
tierra es para una casa, industria o central generadora.

d.3.1. Conductores de conexion y conductor es de proteccion.

En las reglamentaciones se han planteado diversas definiciones para describir los
diferentes tipos de conductores de tierra usados. L os tipos son:

d.3.1.1. Conductor de proteccion de circuito.

Este es un conductor separado instalado con cada circuito y esta presente para asegurar
gue parte o toda la corriente de falla regrese a la fuente a través de él. Puede ser un
conductor individual, la cubierta metélica exterior de un cable o la estructura de un
ducto metalico.

d.3.1.2. Conductor es de conexion.

Estos conductores aseguran que las partes conductivas expuestas (tales como carcasas
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metalicas) permanezcan aproximadamente a mismo potencial durante condiciones de
fallaeléctrica. Las dosformas de conductores de conexion son:

d.3.1.3. Conductor es de conexién equipotencial principales.

Conductores de conexion equipotencial principales, que conectan entre si y a tierra,
partes conductivas expuestas que normal mente no llevan corriente, pero podrian hacerlo
bajo una condicién de falla. Estas conexiones normalmente unen al sistema de puesta a
tierra tuberias metélicas de gas y agua expuestas que ingresan a lainstalacion, estructura
metdlica del edificio y servicios principales. En €l interior de instalaciones, estas
conexiones deben ser de un cierto tamafio minimo (al menos 6 mm?) y generalmente no
necesitan ser mayor que 25 mm? en cobre.

d.3.1.4. Conductor es de conexion equipotencial suplementarios.

Conductores de conexion suplementarios, son para asegurar que €l equipo eléctrico y
otros items de materia conductivo en zonas especificas estén conectados entre si y
permanecen sustancialmente al mismo potencial. Se usan en adicion a los conductores
de conexién equipotencial principales y conductor de proteccién de circuito. En el
interior de subestaciones eléctricas, los conductores de conexién y de tierra necesitan
ser de tamario suficiente ya que ellos pueden llevar una buena cantidad de corriente de
falla hasta por tres segundos, sin dafio. Latabla 1, muestra algunos de |os mas comunes
tamarfios de cinta usada tanto para conexiones como para electrodos enterrados. El nivel
de corriente mostrado es aquél calculado de acuerdo a una temperatura ambiente de 30°
Celsius, duracién de falla de 3 segundos y temperaturas maximas de 375 °C y 295 °C

parael cobrey el aluminio respectivamente.

Se aplica una formulacion diferente de acuerdo a la situacion, de modo que siempre
debiera consultarse las normas antes de asignar un nivel de corriente. También debiera
hacerse alguna estimacién respecto de pérdida de material por corrosiéon alo largo de la
vida de lainstalacion.

Tabla 1: Tamafos de cinta usada tanto para conexiones como par a electr odos enter rados.

M axima corriente kKA

Seccion de cinta (mm)

Seccion de Cinta (mm)

Cobre Aluminio
12,0 4x25 4x 40
18,0 54x 40 6 x40
22,0 4 x50 6 x50

Fuente: (PROCOBRE, 2014)
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Para conductores de conexion, es esencial que el tamafio escogido del conductor sea
capaz de llevar €l valor total de la corriente de falla estimada. S ocurre una fala, la
totalidad de la corriente de falla puede fluir a través del conductor de tierra hacia €
sistema de €electrodos enterrados. Al llegar ahi se diversificard entre los electrodos, por
lo tanto, éstos pueden a menudo tener una seccidén menor que el conductor de conexion

o detierraprincipal.

d.3.2. ELECTRODOSDE TIERRA

El eectrodo de tierra es e componente del sistema de puesta a tierra que esta en
contacto directo con € terreno y asi proporciona un medio para botar o recoger
cualquier tipo de corrientes de fuga a tierra. En sistemas puestos a tierra se requerira
normalmente llevar una corriente de falla bastante grande por un corto periodo de
tiempo y en consecuencia se necesitara tener una seccién suficientemente grande como
para ser capaz de llevar esta corriente en forma segura. Los electrodos deben tener
propiedades mecénicas y eléctricas adecuadas para continuar respondiendo las
solicitaciones durante un periodo de tiempo relativamente largo, en el cua es dificil
efectuar ensayos reales o inspeccion. El material debe tener buena conductividad
eléctrica y no corroerse dentro de un amplio rango de condiciones de suelo. Los
materiales usados incluyen cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y fierro fundido.
El cobre generamente es el material preferido por las razones que se describiran
posteriormente. EI aluminio se usa algunas veces para conexiones fuera del terreno,
pero la mayoria de los estandares prohiben su uso como electrodo de tierra debido al
riesgo de corrosion acelerada. El producto corrosivo -una capa de 6xido- deja de ser
conductivo y reduce la efectividad de la puestaatierra.

El electrodo puede tomar diversas formas. barras verticales, placas y conductores
horizontales. Las formas més comunes se describen a continuaci on:

d.3.2.1. Barras.

Esta es la forma mas comun de electrodos, porque su costo de instalacion es
relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, suelo de baja
resistividad, sélo con excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en diversos
tamanios, longitudes, didmetros y materiales. La barra es de cobre puro o de acero

recubierto de cobre. El tipo recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios
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mecanicos (impacto) ya que el acero usado tiene ata resistencia mecanica. La capa de
cobre debe ser de ata pureza y aplicada electroliticamente. Esto Ultimo asegura que el
cobre no se dedlice a enterrar la barra. En condiciones de suelo méas agresivo por
giemplo cuando hay alto contenido de sal, se usan barras de cobre solido. Barras de
acero inoxidable son mas anddicas que el cobre y se usan ante riesgo de corrosion
galvanica. Sin embargo, debe considerarse e hecho que el acero inoxidable tiene baja
capacidad de transporte de corriente en comparacion con el cobre.

En cada extremo de |la barra hay sectores tratados que permiten disponer de un extremo
aguzado, un extremo con una cabeza endurecida o con hilo para atornillar barras
adicionales. Es importante en el caso de barras recubiertas, que la capa de cobre se
mantenga intacta en la seccion fileteada (con hilo). Algunos fabricantes también tienen
una barra taladradora de cabeza de cruz, que es particularmente Util si |0s acoplamientos
de barra tienen un diametro mayor que la barra. Se asegura que este tipo de cabeza
permite enterrar hasta mayor profundidad. Las barras estén disponibles en didmetros de
15 mm a 20 mm (cobre sdlido) y 9,5 a 20 mm (acero recubierto de cobre). Las barras
individuales tienen longitudes de 1, 2 a 3 metros.

También se dispone de secciones apantalladas de barra para uso, por gjemplo, cuando
hay una capa de suelo atamente corrosivo, a través de la cual debe atravesar una barra
profunda. La pantalla debe ser por g emplo de PV C para prevenir contacto entre la barra
y el suelo corrosivo. Por supuesto esta seccion no contribuye a reducir € valor de
impedancia puesto que no esta en contacto con el suelo.

d.3.2.2. Placas.

Se usa varios tipos de placas para propésitos de puesta atierra, pero el tnico tipo que se
considera generalmente como electrodo debe ser sdlido y de tamafio sustancial. Las
placas tipo enrejado, como seilustra en la Figura 4-1, se usan para graduar potencialesy
no se espera que permitan el paso de niveles de corriente de falla significativos. Se

hacen normalmente de una malla de cobre o de acero.



Figura .4: Placasdetierra. (PROCOBRE, 2014)

Los electrodos de placa son de cobre o de fierro fundido. Las planchas de fierro fundido
tienen un minimo de 12mm de espesor y son cuadradas de 915 6 1220 mm por lado. Las
planchas de cobre son tipicamente cuadradas de 600 mm 6 900 mm de lado y entre 1,6
mm y 3mm de espesor. Cuando se usan varias planchas, deben instalarse a cierta
distancia para prevenir unainteraccion. Esta distancia es minimo de 2 m extendiéndose
hasta 9 m.

d.3.2.3. Electrodos horizontales.

Estan hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores retorcidos (cables).
Lacintaes el material mas conveniente pues para una seccion dada de material presenta
una mayor superficie y se considera que tiene un comportamiento mejor a alta
frecuencia, debido a la capacitancia levemente mayor a tierra. Puede ser més dificil de
conectar (por gjemplo a barras verticales), de modo que puede significar un costo de
instalacion levemente mayor.

Para reducir costos globales, la cinta se puede usar para los electrodos que llevaran la
mayor corriente (por gemplo electrodos del perimetro y conexiones principales a los
equipos) mientras que el conductor retorcido puede usarse en otra parte. La cinta que se
instala bajo tierra es totalmente recocida de modo que puede ser plegada fécilmente.
Para conexiones exteriores a terreno estédn disponibles cinta cubierta de PVC,
conductores solidos o retorcidos.

También se dispone de cinta de cobre cubierta de plomo o estafio para aplicaciones

especiales.
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d.3.2.4. Electrodos secundarios.

Existen algunos tipos interesantes de electrodos secundarios, cuyo proposito es mejorar
el comportamiento de un electrodo de tierra. Ellos incluyen pozos de tierra'y embal ses
de terreno. Un pozo de tierra puede comprender varias tuberias largas enterradas
verticalmente en el suelo. Estan conectadas entre si y rodeadas por un material de baja
resistividad.

Un embalse de tierra es tipicamente una cavidad en una ubicacion donde se pueda
mantener la humedad, que esté |lena con desechos metalicosy otro material conductivo.
Un gemplo de electrodo secundario consiste de un tubo de cobre de 50 mm de
diametro, disponible en longitudes de hasta 6 metros. El cafion interior se llena
parcialmente con sales metdlicas en bruto y los extremos superior e inferior del tubo se
sellan con tapas. Se perfora el tubo en la parte superior para ventilacion y también para
drengje en la parte inferior. El material de relleno recomendado es Bentonita.

El dispositivo funciona del siguiente modo:

Producto de los cambios en la presion atmosféricay del movimiento natural del aire, se
bombea aire a través de los huecos de ventilacion en la parte superior del tubo. La
humedad existente en el aire absorbido entra en contacto con la sal y se forman gotas de
agua via un proceso higroscépico. Al acumularse la humedad, se forma una solucion
electrolitica que escurre haciala parte inferior del tubo.

Con el tiempo se forma suficiente electrolito el cual fluye a través de las perforaciones
inferiores de drengje hacia el suelo circundante, mediante osmosis. De este modo, €l
electrolito forma «raices» en el terreno que lo rodea, las cuales ayudan a mantener su
impedancia en un nivel bajo.

(PROCOBRE, 2014).

d.3.3. METODOSDE INSTALACION

Cuando se instalan electrodos de tierra, se deben satisfacer tres condiciones:

El trabajo debe ser realizado eficientemente para minimizar costos de instalacion.

El terreno o material de relleno usado no debe tener un indice de acidez pH que cause
corrosion al electrodo. Todas las uniones o conexiones bajo tierra deben ser construidas

de modo que no se presente corrosion en la union o conexion.
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El método de instalacion, relleno y conexiones que se detalla en los siguientes parrafos
dependera del tipo de sistema de electrodos que se usara y de las condiciones del
terreno. Donde se pueda, debiera hacerse uso de trabgjo de excavaciones comunes.
Invariantemente se necesitara apoyo mecanico y herramientas manuales para apoyar la
instalacion.

d.3.3.1. Barras.

Las barras generalmente ofrecen la forma mas conveniente y econdmica de instalar un
electrodo. A menudo se requiere modificar poca superficie (tal como romper superficies
de concreto), pero por supuesto es necesario inspeccionar para asegurarse que no hay
equipo o instalaciones enterradas -tales como tuberias de agua o0 gas- que puedan ser
dahadas a enterrar las barras. Los métodos de instalacion incluyen accionamiento
manual, accionamiento mecanico y perforadora. Las barras cortas (tipicamente hasta 3
metros de largo) se instalan a menudo empleando un martillo pesado (combo) operado
manualmente. Los golpes relativamente cortos y frecuentes son més efectivos
normal mente.

Las barras estan acondicionadas con una cabeza endurecida y una punta de acero para
asegurar que la barra misma no se dafie durante e proceso.

Las barras més largas se mangjan en forma similar, pero usando un martillo neumético
gue requiere mucho menos esfuerzo fisico y proporciona una inercia directa mayor. Se
usan también exitosamente para este proposito herramientas eléctricas, a petroleo,
hidraulicas de aceite o aire. Debido a su peso, estas herramientas algunas veces
requieren de un aparejo para sostenerlas. Un martillo eléctrico tipico podria tener un
consumo de 500 Watts y proporcionar aproximadamente 1500 golpes por minuto. ES
posible enterrar barras hasta una profundidad de 10 metros o mas usando este método,
dependiendo por supuesto de las condiciones reales del suelo. Se ha informado también
gue barras hasta 30 metros han sido instaladas de esta manera pero no se sabe cuan
derechas quedaron. Se sabe que algunas veces se doblan y quiebran a cierta
profundidad. El tiempo que demora instalar la barra varia con el tipo de suelo. Por
giemplo, en arena o gravilla suelta, la tasa de penetracion de una barra de 11 mm de
didmetro puede ser 3,5 metros por minuto, pero ésta cae a 0,5 metros por minuto en

arcillafirme.
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El didmetro de la barra es el principal factor que incide en el esfuerzo necesario para
instalarla. Las barras delgadas (9mm de diametro) se instalan rel ativamente féciles, pero
a medida que la longitud de la barra aumenta, el diametro de la barra debe
incrementarse para asegurar que la barra tenga suficiente resistencia mecanica-
particularmente en los puntos de union. Al doblar el diametro de labarrade 12 mm a 24
mm, aumenta la resistencia mecanica para impacto en méas de tres veces. Cuando las
barras tienen que ser muy profundas, normalmente son soldadas o acopladas
mecanicamente. El acoplamiento debe ser tal que e didmetro de la barra no se
incremente significativamente, de otro modo la instalacion se dificultaray al penetrar la
unién se producird un espacio con un didmetro mayor que € de la barra. El
acoplamiento debiera también apantallar la seccion tratada para ayudar a prevenir la
corrosion.

Las barras de acero recubiertas de cobre son significativamente mas resistentes que las
barras de cobre sdlido, las cuales se doblan muy fécilmente y pueden quebrarse cuando
seintenta introducirlas en el suelo rocoso.

Cuando se requiere barras mas profundas o en condiciones de suelo dificil donde hay
roca subyacente la forma mas efectiva es taladrar una perforacion estrecha en la cual se
instala el electrodo de barra con material de relleno adecuado. Este método es a menudo
sorprendentemente econdmico, ya que puede realizarse un numero significativo de
perforaciones profundas en un dia usando equipo de bajo costo. Las barras pueden
instalarse en forma rutinaria a profundidades de hasta 20 metros y con equipo méas
especializado a una profundidad significativamente mayor. Ademas de las ventgjas de
obtener una gran profundidad y una trayectoria mas controlada del electrodo, otro
beneficio es que de esta manera puede instalarse electrodos de cobre sblido
relativamente delgados.

Debido a que la barra de cobre sdlido tiene una mejor conductividad que la barra
recubierta de cobre, esto megjora alin mas el beneficio obtenido por € uso de barras
largas. Si se entierran mecanicamente a dicha profundidad, 1as barras necesitarian ser de
mayor diametro y puede ser necesaria una barra de acero recubierta de cobre para
proveer la resistencia mecanica adecuada. En e pasado se usaron varias formas
diferentes de seccion, tales como seccion transversal en forma de estrella, para

incrementar la resistencia de la barra y hacer menos probable que se doblara en suelo
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rocoso. Sin embargo, no estan disponibles ahora. La forma diferente solo tiene un efecto
marginal sobre la resistencia eléctrica obtenida, pero podria requerir menos materia
para la misma &rea superficial. Las barras verticales largas pueden proporcionar una
solucién econdmica en muchas situaciones.

Existe también equipo disponible que usa conductor de cobre retorcido enterrado en
profundidad para provocar un efecto similar al de una barra convencional, pero evita
uniones mecanicas. Una barra de acero se entierra, arrastrando €l conductor retorcido
detrés de ella. Con el tiempo, € acero probablemente se corroa, dejando sblo a
conductor de cobre como electrodo permanente.

d.3.3.2. Planchas.

Originalmente, a comienzos de siglo, las planchas eran tan comunes que a todos los
electrodos de tierra se les [lamaba planchas de tierra. Cuando se increment6 el uso de la
electricidad, las planchas debieron manegjar corrientes mayores, lo cua significd
aumentar las dimensiones de la plancha. Su uso continud por un tiempo considerable,
principamente debido a la costumbre y la practica, a pesar de que tenian algunas
desventgjas. Por g emplo, generalmente requieren excavacion manual o mecanicay, por
lo tanto, €l costo de instalacién puede ser muy alto. Para reducir la magnitud de la
excavacion requerida, las planchas se instalan normalmente en un plano vertical, desde
aproximadamente 0,5 metros bajo la superficie. Es facil compactar € terreno contra la
plancha cuando se rellena, si esta instalada verticalmente. Otra desventgja se debe a la
ubicacion escogida para las planchas de tierra. A menudo se ubicaban demasiado
préximas entre si 'y sus zonas de influencia se traslapaban. Esto aumenta la resistencia
combinada a un valor mayor que el esperado. Si las planchas tienen que llevar una
cantidad importante de corriente entonces su resistencia necesita ser de bajo valor. En la
préctica, las resistencias combinadas no eran ain lo suficientemente bajas y las
corrientes de falla generalmente seguian otras rutas. Por |o tanto, en esta situacion no se
cumplia la megior densidad de corriente, sefialada como una ventaja para las planchas.
Usualmente podialograrse un arreglo mejor usando barrasy electrodos horizontales.
Debido al costo de instalacion relativamente alto, poco sejustifica usar planchas ahoray
las existentes, cuando se detecta deterioro, son reemplazadas normalmente por una

agrupacion de barras.
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d.3.3.3. Electrodos horizontales.

Los electrodos horizontales pueden ser instalados en surcos directamente en el terreno o
mas frecuentemente en zanjas de hasta un metro de profundidad. El uso de equipo de
excavacion mecanica de pala angosta puede resultar en costos de instalacion menores,
en sitios donde esto es posible. La profundidad de instalacion tiene normalmente un
minimo de 0,5 metrosy mas si es necesario pasar bajo nivel de cultivo o de escarcha en
zonas heladas.

En muchos proyectos grandes toda el area puede ser excavada para permitir obras
civiles. Esto presenta a menudo una buena oportunidad para minimizar costos tendiendo
el conductor del electrodo de tierra en ese momento.

Debe tenerse cuidado de prevenir dafio o robo del conductor, una vez tendido.
(*) Nota: En algunos paises esté permitida la conexidn de tuberias metdlicas de agua a la puesta a tierra

delainstalacién, o més alin, estas tuberias constituyen el electrodo de puesta atierra.

d.3.3.4. Relleno.

En todos los casos e material de relleno debe ser no-corrosivo, de un tamafio de
particula relativamente pequefio y s fuera posible, que ayude a retener la humedad.
Muy a menudo, el material previamente excavado es apropiado como relleno, pero
debiera ser arenado para remover piedras antes de rellenar, asegurandose de que quede
bien compactado. La arcilla dura no es un material de relleno conveniente ya que si es
fuertemente compactada, puede llegar a ser cas impermeable a agua y podria
permanecer relativamente seca. También puede formar grandes terrones que no se
afianzan alrededor del conductor.

Los materiales que no debieran ser usados como relleno incluyen arena, polvo de coque,
ceniza, muchos de los cuales son &cidos y corrosivos. En algunas circunstancias, se
requiere materiales de relleno especiales.

d.3.4. Conexiones.

Los electrodos de tierra tienen que ser conectados entre si de alguna maneray es normal
gue sea via cobre desnudo si es posible, ya que esto ayudara a reducir el valor de
impedancia global. Las conexiones entre los diferentes componentes deben ser
mecanicamente robustas, tener buena resistencia a la corrosion y baja resistividad
eléctrica. Es prudente evitar uniones y conexiones innecesarias. Debe considerarse €
valor de corriente de fallay la duracién de la falla que se espera que soporte el sistema

de tierra. Varios estandares indican especificaciones para los materiales que son
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minimos aceptables, por gemplo, establecen que las coplas para barras de cobre
necesitan un contenido minimo de cobre de 80%. A continuacion se explican en més
detalle los métodos de union que se emplean, incluyendo métodos mecanicos,
bronceados (soldadura en fuerte), soldadura exotérmicay soldados por fusién autégena.

d.3.4.1. Conexiones mecanicas.

Se usan comUnmente y pueden ser mecanicas (conexion apernada) o hidraulicas
(compresién). Los conectores deben satisfacer los requerimientos de los estandares
aplicables. El proceso de probar el cumplimiento de las normas involucra habitual mente
una serie de pruebas de vida durante las cuales el conector es sometido a impactos
mecanicos, eléctricos y térmicos. En consecuencia son factores importantes el disefio,
tamano y material usado —particularmente ya que tales conectores pueden permanecer
invisibles en el terreno por cierto nimero de afios, antes de que sean solicitados para
operar. Es esencial una conexion eléctrica de baja resistencia, especialmente en sistemas
de electrodos del tipo radial. Durante la mantencion, se han descubierto conexiones con
resistencia de méas de 20 ohms, claramente esto perjudica el comportamiento del sistema
de electrodos.

Cuando se apernan entre si cintas de cobre, debe tenerse cuidado con el tamafio de las
perforaciones efectuadas para acomodar € perno. Si son demasiado grandes, la
capacidad de transporte de corriente de la cinta se perjudicara

Por esta razon, los estandares y reglamentos de préactica normalmente limitan el
didmetro de la perforacion a un tercio del ancho de la cinta o menos.

Cuando se apernan metales diferentes (por gemplo cintas de cobre y aluminio), las
superficies deben ser minuciosamente limpiadas y protegidas por un inhibidor de oxido.
Una vez efectuada la conexion, el exterior debe ser cubierto por pintura bituminosa u
algun otro medio para proteger contra el ingreso de humedad. Cuando se une cobre y
aluminio, el cobre primero debe ser estafiado. Una union apernada de este tipo es
actualmente el método recomendado preferentemente en los esténdares para conectar
metales diferentes, en el caso de instalaciones exteriores y en subestaciones eléctricas.
Estas conexiones deben estar a una minima distancia sobre tierra y no pueden ser
enterradas.
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Para unir distintos tipos de conductores, por ggemplo, barras de tierra a cinta o a cable,
se dispone de abrazaderas apropiadas. Estas deben tener un alto contenido de cobre. No
deben usarse bandas metélicas.
En alguna oportunidad se usd uniones de tipo estafiado y remachado. La cinta de cobre
se perforaba, luego era estafiada y remachada. Sin embargo, |os remaches algunas veces
se rompen y sueltan debido a vibracion, etc. Este método de union claramente no es
recomendado paratratar |os altos valores de corriente de falla encontrados ahora.
d.3.4.2. Conexiones bronceadas (soldadas en fuerte).
La conexion bronceada se aplica ampliamente a cobre y aleaciones de cobre. Este
método tiene la ventaja de proporcionar una baja resistencia de unién la cual no se
corroe. Actuamente, es e método preferido descrito por los estandares para conectar
cintas de cobre en el interior de subestaciones. Sin embargo, es esencia que €l
bronceado sea efectivo. Puede ser dificil hacer una buena union en terreno,
particularmente donde estédn involucradas grandes éreas de seccion transversal. Son
esenciales las superficies planas limpias pues los materiales de bronceado generalmente
no fluyen como la soldadura. Existe asi la posibilidad de conexiones adecuadas solo en
los puntos de contacto, pero con vacios importantes que quedan sin llenar. Para este
trabaj o es esencial una buena fuente de calor, particularmente para conectores grandes.
d.3.4.3. Uniones exotér micas.
Estas uniones se realizan mediante un molde de grafito que se disefia para ajustar €l tipo
especifico de unién y el tamafio de los conductores. Usando una pistola con pedernal se
enciende una mezcla de polvo de aluminio y de éxido de cobre y lareaccidn que se crea
forma una union de cobre virtualmente puro en torno a los conductores. La reaccion de
alta temperatura se produce en € interior del molde de grafito. Si se ocupa y mantiene
adecuadamente, cada molde puede usarse para realizar entre 50 y 70 uniones. Este tipo
de unién asegura | os siguientes beneficios:

* Proporciona una union permanente, de baja resistencia eléctrica y resistente ala

corrosion.
» Latécnicaempleada no requiere adiestramiento, relativamente.
* Puede operar a alta temperatura, permitiendo eventualmente reducir el calibre
del conductor.
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Este tipo de union actualmente no es siempre permitida para conectar cobre y aluminio
en subestaciones. Los metales que pueden conectarse son acero inoxidable, bronce,
cobre, acero con recubierta de cobre, acero galvanizado, bronce y riel de acero. Hay
algunos aspectos de seguridad involucrados con este tipo de union, pero latécnica se ha
desarrollado rgpidamente para controlarlos, por jemplo, reduciendo la emision de gas.
d.3.4.4. Conexiones soldadas en for ma autégena.

El cobre puede unirse por soldadura de bronce o soldadura al arco en presencia de gas.
La técnica de unién por soldadura de bronce es efectiva y de bajo costo, empleada
primariamente para realizar uniones en terreno (por gjemplo en trabajos con tuberias de
cobre). En esta técnica clasica, se usa bronce como metal de relleno para formar un
enlace superficial entre las partes de cobre. La técnica emplea alta temperatura 'y un
material de relleno que es el que mas se gjusta al cobre. A pesar de que la soldadura de
bronce puede usarse para conectar cobre a metales ferrosos, esto normalmente no se
cumple para puestas atierra.

Cuando necesita unirse componentes de cobre de mayor medida, entonces se usa
soldadura autdgena en ambiente gaseoso. El arco eléctrico proporciona el calor,
mientras que el &reaen torno a electrodo y la soldadura es envuelta por un gas tal como
argon, helio o nitrogeno. Esto reduce la oxidacion que toma lugar durante €l proceso de
soldadura.

El nitrogeno se usa ampliamente como €l «gas inerte» cuando se suelda cobre. Se
requieren materiales de relleno especialmente desarrollados, que son reconocidos por su
buen comportamiento al soldar cobre. El aluminio puede ser soldado via arco de gas
inerte de tungsteno o arco de gas inerte de metal. La soldadura en frio a presién se usa
algunas veces para union entre aluminio.

(Villacres, 2011)

d.3.5. COMPORTAMIENTO DE ELECTRODOSDE TIERRA
El disefiador de un sistema de puesta a tierra se enfrenta normal mente con dos tareas:
» Lograr un valor requerido de impedancia.
» Asegurar que los voltgjes de paso y contacto sean satisfactorios.
En la mayoria de los casos habra necesidad de reducir estos valores. Inicialmente, el

disefiador debe concentrarse en obtener un cierto valor de impedancia. Este valor puede
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haber sido definido por consideraciones de proteccion. Los factores que influencian la
impedancia son:

» Lasdimensionesfisicasy atributos del sistema de electrodos de tierra.

» Lascondiciones del suelo (composicion, contenido de agua, etc.).
El sstema de puesta a tierra consiste en un material conductivo fuera del terreno
(conductores de conexion, etc.), electrodos metédlicos enterrados y el terreno mismo.
Cada uno de estos componentes contribuye a valor de impedancia total. Nos
referiremos en primer lugar alas componentes metdlicas del sistema de puesta atierray
al final del capitulo se discutird la situaciéon del terreno. Sin embargo, es importante
reconocer que las caracteristicas del terreno afectan fuertemente el comportamiento del
sistema de puesta a tierra. La caracteristica més importante del terreno es su

resistividad, que se mide en ohm-metro.

El capitulo previo trata de las conexiones. Las resistencias de contacto en las
conexiones y en las interfaces entre materiales claramente deben mantenerse
précticamente en un minimo. Ademés, el metal usado para las conexiones sobre tierra
debe tener buena conductividad eléctricay la propiedad superior del cobre determina su
uso en lamayoria de las instalaciones. El sistema de electrodos metélicos presentard una
impedancia a flujo de corriente que consiste de tres partes principales. Estas son la
resistividad del material del electrodo, laresistividad de contacto entre el electrodo y €
terreno y finamente una resistividad dependiente de las caracteristicas del terreno
mismo.

La impedancia metdlica del electrodo es usuamente pequefia y consiste de la
impedancia lineal de las barras y/o conductores horizontales. Influyen sobre ella las
propiedades del metal usado y la seccion transversal. En términos eléctricos, el cobre es
superior a acero y por tanto ha sido tradicionalmente el material preferido.

d.3.5.1. Efecto delaforma, tamafio y posicion del electrodo.

Una parte dominante de la impedancia se debe a la orientacion fisica de los electrodos
de tierra. Los gréficos de la Figura 5 a la Figura 10 ilustran el efecto que pueden tener
los cambios en estas dimensiones sobre la impedancia y capacita a disefiador para
estimar el mérito relativo de cada opcion. Esto se discute con més detale a

continuaci on:



d.3.5.1.1. Incremento de la profundidad de enterramiento de una barra vertical en
suelo unifor me.

La Figura 5 muestra el beneficio que puede obtenerse en suel os de diferente resistividad
incrementando la longitud de la barra enterrada. También muestra que el mejoramiento
por unidad de longitud disminuye a medida que la barra aumenta. Sin embargo, el
gréfico que ilustra el comportamiento en suelo uniforme no cuenta la historia completa.
El decrecimiento en resistencia obtenido mediante una barra larga puede ser
particularmente deseable en condiciones de suelo no uniforme. La Figura 6 demuestra el
mejoramiento posible en la resistencia de electrodo cuando se incrementa la longitud de
una barra en un suelo que consiste de tres capas. Las capas superiores son de
resistividad relativamente alta hasta una profundidad de seis metros. Laresistencia de la
barra es ata hasta que su longitud supera estas capas, debido a la alta resistividad del

suelo que larodea.
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Resistividad del Suelo

—&— 10 Ohm
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—&— 1000 Ohm

150 Barra Vertical

Profundidad de cabeza de barra: 0.6 m.
Radio: 0.00735 m,

100+

Resistencia (Ohms)

Longitud de Barra de Tierra (m)

Figura .5: Resistencia vs Longitud de barra. (Gémez, 2010)

A medida que la longitud de la barra aumenta, la resistencia total bagja més répido.
Esto se debe a la capa mas profunda con mejores propiedades eléctricas. En este caso
es clara la mejoria de comportamiento con cada metro adicional de barra instalada,
mucho mayor a esta profundidad que para barra en suelo uniforme. Una vez
gue la barra alcanza aproximadamente 15 metros de longitud, hay poca diferencia en
la resistencia de una barra en esta estructura de suelo, comparada con otra en un suelo

uniforme de 50 ohm- metro de resistividad. Sin embargo, el mejoramiento por unidad
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con cada metro adicional instalado comienza a reducirse rapidamente en el caso de que
se tenga un suelo uniforme. En condiciones de suelo como los que se ilustra en la
Figura 6, es importante que la seccion superior de la barra tenga baja resistencia
longitudinal ya que esta seccion proporciona la conexién a la parte inferior del
electrodo que lo mejora. Esto puede realizarse ya sea usando un sector superior de
cobre sdlido o plateado (con recubrimiento metdlico) con una seccién transversa
incrementada. En algunas condiciones de terreno, particularmente donde existe un
area disponible limitada, € empleo de barras verticales puede ser la opcién més

efectiva, pero depende de la estructura del terreno.

140
Tipo de Suelo

i —8— 50 Ohm « m,
E 100 —&— Suelo de 3 capas
=
9. 80 Estructura de suelo de 3 capas
5 Capa superior: 2 m, de 200 Ohm « m,
2 Capa intermedia: 4 m. de 1000 Ohm = m,
o 609 Capa inferior: 50 Ohm « m.
7] Profundidad de cabeza de barra: 0.6 m.
n \
o 40+
o=

20+
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Longitud de barra (m)

Figura .6: Resistencia vs Longitud de barra en suelo estratificado. (Gomez, 2010)

Es importante notar que las barras verticales otorgan un grado de estabilidad
a la impedancia del sistema de puesta a tierra. Normalmente deben ser de longitud
suficiente de modo que estén en o cerca de capas de agua (s existen a profundidad
razonable en el lugar) y bao la linea de congelamiento. Esto significa que la
impedancia seria menos influenciada por variaciones estacionales en el contenido de
humedad y en latemperatura del suelo.
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d.3.5.1.2. Incremento de longitud de un conductor horizontal.
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Figura.7: Resistenciavs Longitud del conductor horizontal. (Gémez, 2010)

En la Figura 7 se muestra e beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente
resistividad, incrementando la longitud de un electrodo de tierra tendido

horizontalmente a una profundidad de 0,6 metros.

Debe notarse que el cllculo en este gemplo no considera la impedancia lineal del
conductor, de modo que los valores son optimistas en el caso de grandes longitudes.
Normalmente, el mejoramiento por unidad de longitud disminuye a medida que la
longitud del electrodo aumenta Una cinta tendida horizontalmente se considera
generalmente una buena opcion, particularmente cuando es posible encaminarla en
diferentes direcciones. Esto incrementa ain mas la posible reduccion, pero sin
lograr superar un 50% paraaplicaciones en ata frecuencia, incrementar de esta
manera € numero de caminos disponibles reduce significativamente la impedancia
de onda.
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d.3.5.1.3. Incremento de la longitud del lado de una plancha o malla de tierra
cuadrada.

200+

180 —8— 100 Ohm + m
160 —l— 1000 Ohm - m
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Malla enterrada a 0,6 m de profundidad
Radio = 0,00735

120
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Figura .8: Resistencia vs Longitud del lado de malla cuadr ada. (Gémez, 2010)

Se puede observar en laFigura 8 el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente
resistividad incrementando el area abarcada por un electrodo cuadrado.

A pesar de mostrar que € mejoramiento por unidad de area disminuye, la reduccién
en resistencia resulta aln significativa. En realidad ésta es frecuentemente la

forma mas efectiva para reducir la resistencia de un electrodo de tierra.

d.3.5.1.4. Incremento del radio deuna barradetierra.
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Figura .9: Resistencia vs Radio de la Barra. (Gémez, 2010)
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La Figura 9 muestra el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente
resistividad incrementado el radio de la barra. Hay una répida reduccion en el
beneficio por unidad de incremento en e diametro, una vez que éste excede 0,05
metros, excepto en suelos de ata resistividad, donde el mismo efecto se aprecia a un
diametro de 0,2 metros.

Normalmente, hay poco que ganar aumentando el radio de electrodos de tierra por
sobre o necesario de acuerdo a los requisitos mecanicos y por corrosion. Puede usarse
tubos en vez de conductores sdlidos para aumentar el area superficial externa, con un
aumento moderado en el volumen del metal empleado.

En condiciones de suelo rocoso puede ser ventajoso aumentar el didmetro efectivo del
electrodo rodeandolo con material de menor resistividad que la roca.

d.3.5.1.5. Profundidad de enterramiento.

Se puede indicar que este efecto proporciona solo una reduccion margina en la
impedancia, pero a un costo relativamente ato, de modo que normamente no es
considerado. Debe recordarse sin embargo, que mientras mayor sea la profundidad de
enterramiento, menores son los gradientes de voltge en la superficie del suelo. En €l
interior de una subestacion, se requiere un voltgje ato sobre la posicion del
electrodo, para minimizar los voltges de contacto. Sin embargo, s un €electrodo
de tierra se extiende fuera de la subestacion, entonces se requiere un voltgje bajo
en la superficie del suelo para reducir los potenciales de paso.

En algunos casos es ventgjoso incrementar la profundidad de los electrodos para
reducir € riesgo de electrocucion. En € caso de barras, esto puede obtenerse instalando
una envoltura pléastica arededor de uno o dos metros en el extremo superior de cada
barra.

d.3.5.1.6. Efecto de proximidad.

Si en algun caso dos electrodos de tierra se instalan juntos, entonces sus zonas de
influenciase traslapan y no se logra e méaximo beneficio posible. S dos barras
o0 electrodos horizontales estdn muy proximos, la impedancia a tierra combinada de
ambos puede ser virtualmente la misma que de uno solo, lo cual significa que €
segundo es redundante. El espaciamiento, la ubicacion y las caracteristicas del terreno
son los factores dominantes en esto.

En la Figura 10 se muestra como la resistencia total de dos barras verticales por
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giemplo de 5 metros de longitud, cambia a medida que la distancia entre ellas
aumenta. De esta manera en la figura puede verse que las barras debieran estar
separadas una distancia superior a 4 metros en suelo uniforme. Los célculos de este
tipo son la base para establecer la préctica de instalar electrodos a menos con una

separacion equivalente a su longitud.

-4 (=]
o (=]
1 1l

[=2]
(=
A

:

Dos barras de 5 m,

Suelo de 100 Ohmem

Extremo superior de la barra
enterrada a 0,6 m. de profundidad

w
=
1

L]
(=]
L

Resistencia (% de Resistencia de
una Barra unica)
F-9
(=]
1

-k
=
L

(=]

8 10 12 14 16 18 20

=]
N
S
o

Separacion (m)

Figura .10: Resistencia combinada de dos Barras verticales en funcion de la separacion entre ellas. (Gémez,
2010)

d.3.5.2. Arreglos complejos de electrodos.

En el caso de arreglos mas complejos de electrodos, se requiere un andlisis méas
detallado paratomar en consideracion todos | os factores anteriores.

Las figuras anteriores, excepto la Figura 6, ilustran el comportamiento en condiciones
de suelo uniforme.

Desafortunadamente, en la practica no es usua encontrar condiciones de suelo
uniforme. Un suelo multiestratificado es mas frecuente. Por jemplo, puede existir una
capa superficial de tierra de moldeo (marga) o turba sobre arena, grava o arcilla. Mas
abgjo ain e material puede cambiar a roca. Esto puede representarse como una
estructura de suelo de tres capas, donde la resistividad de las capas aumenta con la
profundidad. En otro lado puede haber sedimento (cieno) o arena/ gravillay luego una
capa de agua a pocos metros bajo la superficie. Esto puede formar una estructura de dos

capas, con laresistividad de la capa de agua significativamente menor que aquella de la
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capa, superficial. La estructura real del suelo y las propiedades eléctricas de cada capa
afectarén el valor de resistencia a tierra del electrodo y puede ser importante apreciar
esto anticipadamente. Debe destacarse que distintos estandares utilizan formulacion
diferente y a pesar que a menudo estas proporcionan estimaciones de valores similares,
esto no significa que se descuide el hecho de asegurar que se usa la formulacién y el
model o correcto, dependiendo de las especificaciones de disefio y del estdndar en que se

basa.

En el caso de una barra o electrodo vertical (pica), laformulaes:

_pe 4] [1]
R—ﬁ[ln(;)-l]ﬂ

Donde:

R: resistencia de puesta a tierra (ohm).

pe: resistividad del suelo (Q * m).

I: longitud de la barra (m).

a radio de labarra (m).

Para un conductor corto, enterrado horizontalmente, laférmulaes:

_pe 412 [2]
R= H [| n (—d—h') -Q]

En donde:

R: resistencia de puesta atierra (Q).

I: longitud del conductor (m).

d: diametro del conductor (m).

pe: resistividad del suelo (Q«m).

h: profundidad de enterramiento (m).

Q: 1,3 para conductores circulares (de seccion).
Q: 1,0 para conductores tipo cinta.

(Gomez, 2010).
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d.4. CAPITULO IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PUESTA A TIERRA
El sistema de puesta a tierra est4 influenciado tanto por las condiciones del suelo por las
caracteristicas del conductor y electrodo, asi como de la forma como se conectan los
elementos entre si, de ello se desprenden |os siguientes factores:

d.4.1. RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terreno se define como la resistencia que presenta 1 m® de tierra, y
resulta de un interés importante para determinar en donde se puede construir un sistema

de puestaatierra.

Tabla 2: Resistividad del Terreno.

NATURALEZA DEL TERRENO RESISTIVIDAD EN Q.m
Terrenos Pantanosos 1a30
Limus 20a120
Humus 10a150
Turba himeda 5a100
Arcillapléstica 50
Margay arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arenaarcillosa 50 a500
Arenasilicea 200 a 1000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Pizarras 50a300
Rocas de micay cuarzo 800
Granlto.s, y gres procedentes de 1500 210000
Alteracion
Granitosy gres muy aterados 100 a 600
Terrenos cultivablesy fértiles, terraplenes 50
compactos y hiumedos.
Terrenos cultivables poco fértiles,

500
Terraplenes

Fuente: OSPINA, German, et al. Fundamentos e ingenieria de las puestas a tierra ante las fallas eléctricas.
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d.4.1.1. FACTORESDE LA VARIACION DE LA RESISTIVIDAD

d.4.1.2. Temperatura.

La resistividad del terreno no varia significativamente hasta que las temperaturas
alcanzan las condiciones de congelamiento (0° C). A medida que es mayor la cantidad
de agua en estado de congelacién, se va reduciendo el movimiento de los electrdlitos,
elevandose la resistividad del terreno. Esto quiere decir que a temperaturas bajas mayor
resistividad.

El calor afectard el valor de laresistividad de un terreno ya que en una estacion calurosa
como lo es el verano, € terreno estara méas seco que s se tuviera una estacion con
muchas lluvias y por esto los valores cambiarian segn la estacion del afio en que nos
encontremos es por esto que se recomienda hacer varias mediciones en diferentes
estaciones del afio para determinar la resistividad promedio, esto en casos de
condiciones climaticas severas.

d.4.1.3. Humedad.

La resistividad varia segun la humedad del terreno, mientras mas himedo sea éste, més
baja sera la resistividad del terreno y mientras mas seco esté el terreno, mayor seré la
resistividad de éste, esto es porque el agua es el mejor disolvente de las sales que hay en
la corteza terrestre.

d.4.1.4. Estratigrafia.

La estratigrafia estudia los estratos o capas del terreno, sus caracteristicasy los relieves
entre |os mismos.

Segun las capas que forma el terreno, la resistividad varia de manera significativa en
algunos casos alcanzando zonas de agua o el nivel fredtico donde la resistividad es tan
baja que lainfluencia de las demas es imperceptible, 0 capas donde €l exceso de rocasy
piedras de tamafio considerable provocan una mayor resistividad en el terreno.

d.4.1.5. Compactacion.

La resistividad disminuye mientras mas compactado este un terreno ya que cuando no
esta bien compacto hay pequefios espacios de aire los cuales impiden que la corriente
€l éctrica se pueda esparcir por €l terreno.

d.4.1.6. Naturaleza del Terreno.

Esta se refiere a que la resistividad varia seguin € tipo de terreno, es decir se tiene una

resistividad mas elevada en un terreno rocoso que en uno donde haya arena.
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La conductividad del terreno depende principal mente de la naturaleza electrolitica, esto
quiere decir, que la conduccion de corriente se realiza a traves del electrolito formado
por las salesy €l agua habitual mente contenida en €l terreno.

d.4.1.7. Variaciones estacionales.

L as estaciones también intervienen en €l valor de laresistividad de un terreno ya que en
una estacién calurosa como 1o es primavera el terreno estara mas seco que S se tuviera
una estacion con muchas lluvias y por esto los valores cambiarian seguin la estacion del
afno en que nos encontremos es por esto que se recomienda hacer varias mediciones en
diferentes estaciones del afio para determinar la resistividad promedio.

Debido a la uniformidad del terreno, cuando se mide la resistividad del terreno en un
punto, por cualquier método, el valor que se obtiene es llamado resistividad media o
aparente. Por esto se recomienda hacer varias mediciones en el terreno en diferentes
posiciones y después sacar un promedio de estas para obtener un valor de resistividad
mas exacto.

d.4.1.8. Salinidad.

Como se sabe el agua por si sola no conduce la electricidad pero con sales se convierte
en un excelente conductor, es por esto que mientras mas sales contengan €l terreno y
este hiimedo, més bajo seran los valores de resistividad.

Las sales mas comunes que se encuentran en el suelo son cloruro de sodio o sal comun
y cloruro de potasio.

(Ospina, 2007).

d.4.2. MEJORAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

En la actualidad existen variadas formas de mejorar €l terreno, con e fin de reducir e
valor de resistividad del mismo. Es conveniente emplear los métodos actuales que
aseguran una larga duracion de vida Util de la puesta a tierra, a continuacion se
presentan dos métodos apropiados para realizar €l mejoramiento de la resistividad.
d.4.2.1. Cambio del Terreno.

Los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad, por terreno rico en sales naturales;
cuando ellos son rocosos, pedregosos, calizas, granito, etc., que son terrenos de muy alta
resistividad y pueden cambiarse parciamente cuando el terreno esta conformado por

componentes de alta y bgja resistividad; de modo que se supriman las partes de alta



resistividad y se reemplacen por otros de baja resistividad; uno de estos procedimientos
es el zarandeo del terreno donde se desechan las piedras contenidas en el terreno.

El cambio total o parcial del terreno debera ser o suficiente para que €l electrodo tenga
un radio de buen terreno que sea de 0 a 0.50 m en todo su contorno asi como en su
fondo.

Para lugares de alta resistividad donde se cambie €l terreno de los pozos en forma total,
el porcentgje puede estar entre 50 a 70 % de reduccion de la resistencia eléctrica
resultante.

Para terrenos de media resistividad donde se cambie €l terreno de los pozos en forma
parcial o total, el porcentaje de reduccion puede estar como sigue:

¢ Cambio parcial de 20 a 40 % de reduccion de laresistencia eléctrica resultante.

» Cambio total de 40 a 60 % de reduccion de la resistencia el éctrica resultante.
Para terrenos de baja resistividad donde se cambiard el terreno de los pozos en forma
parcial, el porcentaje de reduccién puede estar entre 20 a 40 % de la resistividad natural
del terreno.

La saturacion en este caso se dara s se cambia mayor volumen de tierra que la indicada,
los resultados serén casi los mismosy el costo serd mucho mayor, o cual no sejustifica
d.4.2.2. Tratamiento Quimico del Suelo.

El tratamiento quimico del suelo surge como un medio de meorar y disminuir la
resistenciaeléctricadel SPAT sin necesidad de utilizar gran cantidad de electrodos.

Para elegir e tratamiento quimico de un SPAT se deben considerar los siguientes
factores:

» Alto % dereduccion inicial.

» Facilidad parasu aplicacion.

o Tiempo devidatil (del tratamientoy de los elementos del SPAT).

» Facilidad en su reactivacion.

» Estabilidad (mantener la misma resistencia durante varios afios).

Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento quimico deben tener las
siguientes caracteristicas:

» Higroscopicidad -Alta capacidad de Gelificacion.

» No ser corrosivas -Alta conductividad el éctrica.

¢ Quimicamente estable en el suelo -No ser toxico.
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» |Inofensivo paralanaturaleza.
d.4.2.2.1. Tipos de tratamiento quimico del terreno.
Existen diversos tipos de tratamiento quimico para reducir la resistencia de un sistema
de puesta a tierra, entre los més usuales se encuentra el Cloruro de sodio + carbon
vegetal, bentonita, Thor-Gel, Terra-Liquido, Progas, lon-Forte, Quibacsol, San-Earth
(Cemento Conductivo).
d.4.2.2.2. Bentonita.

Figura. 11: Bentonita. (SEIN SR.L, 2014)
Las bentonitas constituyen un grupo de sustancias minerales arcillosas que no tienen

composicion mineralogica definida y deben su nombre al hecho de haberse descubierto
el primer yacimiento cerca de Fort Benton, en los estratos cretdceos de Wyoming en
1848. Aun cuando las distintas variedades de bentonitas difieren mucho entre si, en lo
gue respecta a sus propiedades respectivas, es posible clasificarlas en dos grandes
grupos la bentonita sodicay la bentonita célcica

La bentonita sddica tiene la caracteristica que el ion sodio es permutable y cuya
caracteristica més importante es una marcada tumefaccion o hinchamiento que puede
alcanzar en algunas variedades hasta 15 veces su volumen y 5 veces su peso. Por otro
lado, la bentonita célcica es la que €l ion calcio es permutable, tiene menor capacidad
para absorber agua y por consiguiente solo se hinchan en la misma proporcion que las
demés arcillas.

Las bentonitas molidas retienen las moléculas del agua, pero la pierden con mayor
velocidad con la que la absorben debido a la sinéresis provocada por un exiguo aumento

en la temperatura ambiente, a perder el agua pierden conductividad y restan toda
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compactaciéon lo que deriva en la pérdida de contacto entre el electrodo y el medio,
elevandose la resistencia del pozo ostensiblemente, una vez que la bentonita se ha
armado, su capacidad de absorber nuevamente agua es casi nula.

d.4.2.2.3. Compuesto THOR-GEL.

-
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Figura.12: Thor-Gel. (COESA PERU, 2014)
Es un compuesto quimico complegjo que se forma cuando se mezclan en el terreno las

soluciones acuosas de sus 2 componentes. El compuesto quimico resultante tiene
naturaleza coloidal y es especial para el tratamiento quimico electrolitico de las puestas
atierra, este componente viene usdndose mayormente por sus buenos resultados, debido
a que posee sales concentradas de metales que neutralizan la corrosion de las sales
incorporadas asi como aditivos pararegular el Phy acidez de los suelos.

Cuando se utiliza este compuesto, la mezcla va formando una capa de material de baja
resistividad, que facilita el movimiento de iones dentro de la malla atierra, de modo que
la aplicacion del compuesto se puede utilizar de forma horizontal y vertical, en uno u en
otro sentido; convirtiéndose en un excelente conductor eléctrico. Este compuesto posee
la ventgja de que al unirse en el terreno se forma un compuesto gelatinoso que le
permite mantener una estabilidad quimicay eléctrica, por aproximadamente 4 afios.
Adicionamente, presenta una gran atraccion por el agua, de modo que puede
aprisionarla manteniendo un equilibrio con e agua superficia que la rodea; esto lo
convierte en una especie de reservorio acuifero. Rellena los espacios intersticiales
dentro del pozo constituyendo una excelente conexion eléctrica entre € terreno

(reemplazado) y el electrodo, asegurando una conductividad permanente.
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El método de aplicacion consiste en incorporar a pozo |os el ectrolitos que aglutinados
bajo la forma de un gel megjoren la conductibilidad de la tierra, y retengan la humedad
en e pozo por un periodo prolongado. De esta manera se garantiza una efectiva
reduccion de la resistencia eléctrica y una estabilidad que no se vea afectada por las
variaciones del clima. La aplicacion del THORGEL es de 1 a 3 dosis por metro cubico,
seglin sealaresistividad natural del terreno y laresistenciafinal deseada, ver laTabla 3
(Cango, 2009)

Tabla .3: Dosisde THOR-GEL a ser aplicada para distintostipos deterreno.

Resistividad Dosis
Naturaleza del terreno (Ohm - m) THOR-GEL por m?

Terrenos cultivablesy fértiles 50 1
Terraplenes compactos y himedos 50 1

Terrenos cultivables poco fértiles 500 dela2

Suel os pedregoso desnudos arena seca, 3000 5
permeable

Suel os rocosos fraccionados 6000 de2a3

Suel 0s rocosos compactos 14000 3

Fuente: BOWLES, Joseph. Propiedades geofisicas de |os suelos. Bogota: McGraw-Hill, 1982. 490 p.

d.4.2.2.4. Compuesto TERRAL-LiQUIDO.
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Figura .13: Terral-Liquido. (COMEX, 2015)
Este es un activador que aumenta la conductividad del terreno en el que estan instalados

los electrodos de toma de tierra, consiguiendo con ello bruscos descansos de la
resistencia de tierra. Sus caracteristicas importantes son: facilidad en el uso, no
peligroso ni contaminante, no tiene caducidad, su peso bruto 25 kilogramos (apilable
aplicable a un electrodo), no requiere ninguna condicion especial de almacenamiento.

Su aplicaciéon a perforaciones como pozos se redliza a proceder alternando los 25

58




kilogramos de TERRAL-LIQUIDO cada 50 kilogramos de material de relleno sdlido o
en papilla, (por gemplo: bentonita, carbon en polvo, grafito, tierra de labor o la propia
tierra extraida de perforacion sin pérdidas) y asi sucesivamente.

En la zona més superficial siempre afiadir (le toque o no) 25 kilogramos de
terral-liquido, rellenar y compactar cuidadosamente sin dejar huecos en la perforacion;
s el sistema de aterrizaje es de varios electrodos tener en cuenta que deben de estar
espaciados entre cada uno de 7 a 9 metros ya que a esta distancia se maximiza €
rendimiento efectivo de los tratamientos, y a menores distancias |os tratamientos serian
en si mismo igualmente efectivos pero a unirlosal circuito se veria descensos inferiores
alo esperado.

Hay 3 situaciones especiales que hay gque controlar, una es la presencia de cuevas y/o
grandes oquedades, presencia de corrientes de agua, presencia de roca totalmente
compactada ya que estas condiciones pueden afectar la efectividad de la aplicacion y el
funcionamiento de terral-liquido. Para mayor perdurabilidad de los tratamientos, afadir
2 contenedores de terral-liquido en cada electrodo en vez de uno que se usa
habitual mente.

d.4.2.2.5. Compuesto PROGAS.

Pred

Figura.14: Progas. (COMEX, 2015)

El activador PROGAS esté desarrollado para resolver 1os inconvenientes de resistencia
de las tomas de tierra, cuando ademés se tiene un entorno corrosivo, o las caracteristicas
de lasinstalaciones y estructuras adjuntas a las tomas de tierra requieran una proteccion
especial frente a la corrosion (gasolineras, instalaciones de gas, petroleo, etc.). Este
tratamiento consigue resolver las dos dificultades; asi, por una parte, se obtiene una

fuerte disminucion de la resistencia de tierra y ademés actia como potente
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anticorrosivo. Hasta tal punto es efectivo como anticorrosivo que evita incluso la
corrosion galvanica. Se puede utilizar como apoyo para evitar el deterioro en €
electrodo o partes metdlicas del SPT, combinado con otro de mejor resultado para €l
tratamiento o relleno de pozos.

d.4.2.2.6. Compuesto ION - FORTE.

Figura.15: lon-Forte. (COMEX, 2015)

Este producto esté disefiado para instalaciones con un anico electrodo y para activacion
de electrodos profundos (pozos), su capacidad de descenso de laresistencia de tierra, es
superior a de terra-liguido su perdurabilidad es plurianual. lon-forte actuara
insertandose en e terreno que hay en contacto con los electrodos y generando
estructuras intensamente higroscopicas. Estas estructuras son capaces de retener la
humedad y aportar atas concentraciones idnicas que dan grandes incrementos de
conductividad.

Sus especiales propiedades higroscopicas le confieren una capacidad de retencion de
agua que es superior a la de los geles y esto conlleva a que se minimice el problema
recurrente de la variacién por estacionalidad de las resistencias de tierra. Puede
aplicarse en cualquier tipo de temas de tierra, independiente del uso a que se destine,
(alta, media, y bgja tensién, informética, antenas, pararrayos, etc.). Su aplicacion més
idonea es para instalaciones con una sola pica y para activacion de pozos. También es
aplicable a instalaciones con mdiltiples electrodos siguiendo las recomendaciones que se
detallan en lasinstrucciones de uso.

Para aplicacion en pozos se realiza una combinacion de 25 litros de ionforte y 40 litros
de material de relleno como bentonita carbon o tierra tratada o la misma tierra de

perforacion, si se utiliza bentonita la mezcla debe de ser una papilla conformada por
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cada 1 kilogramo de bentonita sddica se debe agregar 8 litros de agua y aumentar la
cantidad de agua si asi |0 necesitase la calidad de bentonita adquirida. Las dimensiones
acostumbradas para estos pozos son de 20 metros de profundidad y 20 centimetros de
diametro, aungue estas medidas pueden variar para distinta aplicacion, pero se deberén
realizar los calculos de | os litros necesarios tomando como base el pozo en mencion.
d.4.2.2.7. Compuesto QUIBACSOL.
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Figura .16: Quibacsol. (INGESCO, 2014)
Es un compuesto mejorador de la conductividad del terreno. El aumento de

conductividad es particularmente notable en terrenos de mayor resistividad como los
formados por masas de gran porosidad y pobreza de sales. Incluso terrenos formados
por rocas compactas e impermeables, pueden ser mejorados debido a que normalmente
existen grietas por las que pueden penetrar el producto.

Optimiza el nimero de perforaciones realizadas para obtener el valor de resistencia de
paso a tierra buscado. Se puede utilizar en viviendas, maquinaria e instrumentacion
electronica, estaciones de transformacién como subestaciones eléctricas, ordenadores,
antenas, pararrayos, edificios. Quibacsol mejora los resultados obtenidos en puestas a
tierra de nueva gjecucion y en el mantenimiento de puestas a tierra yainstaladas.

El uso de este quimico en todo tipo de puestas a tierra reduce las diferencias de valores
obtenido debidos a cambios climéticos propios de cada estacion.

Cuando se utiliza Quibacsol en una instalacion de puesta a tierra de electrodo de pica se
debe introducir quimico diluido en agua a través de un tubo de humidificacion
expresamente ubicado para esta funcion; o bien directamente en la perforacién
efectuada para la introduccién de la pica. La proporcion recomendada para la disolucion

en agua del Quibacsol esde 10,1 litros de agua por cada 1,0 kilogramos de quimico.
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d.4.2.2.8. SAN-EARTH (cemento conductivo).
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Figura. 17: SAN-EARTH. (Sankosha Cor poration, 2014)
Es un polvo fino empacado en bolsas de 25 kilogramos que provee una solucion a largo

plazo ambientalmente segura para obtener bajas resistencias de puestas a tierra. Los
electrodos son instalados rociando el polvo seco por encima y arededor de un
conductor en una zanja que lo circunda y lo endurece hasta formar parte del electrodo
detierra
Este producto fue desarrollado en los afios 70 para ayudar a reducir la resistencia de los
SPT, tanto de lineas de transmision de energia eléctrica en areas montafiosas con suelos
rocosos. Pruebas independientes han mostrado que san-earth es ambiental mente seguro
y se ha probado que electrodos de cobre cubiertos con este material duran diez veces
mas tiempo que electrodos de cobre desnudos sin tratamiento.
Caracteristicas del producto SAN-EARTH

» Excelente calidad de conexion atierra.

» Resistenciaalacorrosion electrolitica.

» Conexion atierra con excelente relacion costo-beneficio.

» Seguro para el medio ambiente.
(Cdrdova, 2011)

d.5. RESISTENCIA DE TIERRA

Es la resistencia eléctrica del terreno a flujo de la corriente AC y DC. La unidad
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de medida es e ohmio. Tedricamente, la resistencia de un sistema aterrizado R

puede ser calculada usando laférmula general de resistencia.

(3]

| o~

Donde:
p = resistividad del terreno (Q.m).

L =longitud del tramo conductivo (m).

A = seccion transversal (m2).

Tanto la temperatura como la humedad del terreno pueden variar significativamente
el valor de la resistencia del terreno. La acumulacion de sales en e terreno también
influye su resistencia por lo que entre mayor cantidad de sales o electrolitos contenga
el terreno, menor sera su resistencia.

En forma aproximada pueden fijarse valores de resistencia de tierra para los tipos

mas usual es de electrodos:
- Conductor enterrado horizontal mente R= ZT‘O [4]
. P
- Pica R=7 [5]
. P/L
- nPicas Rt =— [6]
n
- Placa enterrada profundamente R = 0,8% [7]
- Placaenterradaverticalmente R = 1,6% 8]
i PP
Malladetierra R = ym + I [9]
Donde:

p = resistividad del suelo (Q*m).

L =longitud del electrodo (m).

P = perimetro de lamalla (m).

r =radio (m) de un circulo de lamisma superficie del area cubierta por lamalla.
A = superficie (m?) limitada por el electrodo en anillo.

d = diametro (m) de la superficie inscrita por €l cable que formael anillo.
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Debe tenerse en cuenta que la proximidad entre electrodos aumenta la resistencia de
tierra reduciéndose la efectividad de cada uno. Esto por la influencia del campo

magnético generado en cada el ectrodo.

d.5.1. MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y LA
RESISTENCIA A TIERRA

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la profundidad y
grueso de la roca en estudios geofisicos, asi como para encontrar |0os puntos 6ptimos
para localizar la red de tierras de una subestacion, sistemas electronicos, planta
generadora o transmisora de radiofrecuencia. Asi mismo puede ser empleada para
indicar el grado de corrosion de tuberias subterraneas. En general, los lugares con
resistividad bajatienden aincrementar la corrosion.

En este punto es necesario aclarar que la medicion de la resistividad del terreno no es
requisito para hacer una malla de puesta a tierra. Aunque para disefiar un sistema de
tierras de gran tamafio es aconsgable encontrar €l &rea de més baja resistividad para
lograr lainstalacion mas econdmica.

El perfil de laresistividad del suelo determinara el valor de la resistencia a tierray la
profundidad de nuestro sistema de puesta atierra.

(Mogollén, 2006).

d.5.2. METODO DE MEDICION DE LA RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD DE
PUESTA A TIERRA

d.5.2.1. Método de Wenner o delos 4 puntos.

Para efectuar la medicion de resistividad del suelo es necesario hacer circular una
corriente por €l mismo, el método méas usual es € de Frank-Wenner denominado
también método de los 4 electrodos, € equipo de medicion utilizado es el medidor de
Resistencia de Tierras 4630.

El método de los 4 puntos de Wenner, es la técnica més utilizada cominmente para
medir laresistividad del suelo. Consiste basicamente en 4 picas enterradas dentro de la

tierra a lo largo de una linea recta, a igual distancia A de separacion, enterradas a una



profundidad B. El voltaje entre los dos electrodos interiores de potencial es medido y
dividido entre la corriente que fluye a través de los otros dos electrodos externos para
dar un valor de resistencia mutua R en Q.

Existen 2 variaciones de este método:

d.5.2.2. Electrodos igualmente espaciados o arreglo de Wenner :
Con este arreglo, los el ectrodos estan igualmente espaciados como se muestra:

EQUIPO
DE
MEDICION

JYV .

AL A AL
: |

Figura .18: Método de Wenner parala medicion delaresistividad. (CFE MEXICO, 2004)

Donde:

A = Separacion entre varillas adyacentes en m.

B = Profundidad de los electrodos en m.

C = Electrodo de corriente.

P = Electrodo de potencial.

Si larelacion A/B es menor a 20 entonces se utilizara la siguiente formula para calcular

laresistividad ddl terreno.

474AR
1+ 12‘* g [10]
VA2 +aB? 42+ P

p=

Donde:

p= Resistividad en Q-m.

A = Separacion entre electrodos adyacentes en m o bien en cm.
B = Profundidad de los electrodos en m o en cm.

R = Lecturadel medidor en M.
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Si “A” y “B” se miden en cm 0 en my la resistencia R en Q, laresistividad estara dada
en M-cm o en M -m respectivamente.
Si la longitud “B” es mucho menor que la longitud “A”, es decir cuando la relacion A/B

seamayor o igual a 20, puede suponerse B=0y laformula se reduce a

p = 2mAR [11]

Con estas formulas se obtiene la resistividad promedio del terreno, también conocida
como resistividad aparente.

Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en funcidén de su espaciamiento
indicandonos en donde existen capas de diferente tipo de suelo con sus resistividades y
profundidades respectivas.

d.5.2.3. Electrodos no igualmente espaciados o0 arreglo de Schlumber ger — Palmer.
Una desventgja del método de Wenner es e decremento rapido en la magnitud de la
tensién entre los 2 electrodos interiores cuando su espaciamiento se incrementa a
valores muy grandes. Para medir la resistividad con espaciamientos muy grandes entre

los electrodos de corriente, puede utilizarse el arreglo mostrado:

COQUIPO
DE
MEDICION

Figura.19: Electrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumber ger — Palmer. (CFE MEXICO, 2004)

La corriente tiende a fluir cerca de la superficie para pegquefios espaciamientos entre |os
electrodos, considerando que la mayor parte de la corriente que penetra depende del
espaciamiento entre los electrodos. Asi se asume que la resistividad medida para un

espaciamiento entre electrodos “A” representa la resistividad aparente del suelo a una
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profundidad “B”. La informacién de las mediciones de resistividad puede incluir datos
de temperatura e informacion sobre las condiciones de humedad del suelo en el tiempo
en que se realizé la medicion. Todos los datos validos sobre |os conductores enterrados
gue ya se conocen o se suponen para €l estudio del &rea deberdn anotarse.
L os conductores desnudos enterrados que se encuentren en contacto con el suelo pueden
invalidar lecturas realizadas por el método descrito s estan bastante juntos de manera
que ateren la trayectoria del flujo de la corriente. Por esta razén, las mediciones de
resistividad del suelo son de menor valor en un area en donde una malla de conductores
yaha sido instalada, excepto, tal vez para mediciones poco profundas dentro o cerca del
centro de una gran malla rectangular. En tales casos una lectura poco aproximada
debera ser tomada a corta distancia fuera de la malla con los electrodos en tal posicion
que minimicen €l efecto de lamalla sobre las trayectorias de flujo.
Sin embargo no es necesario hacer dichas consideraciones dentro de la malla, tales
anotaciones pueden ser utilizadas por medio de una aproximacion, especialmente si hay
unarazén para creer que €l suelo en latotalidad del érea es razonablemente homogéneo.
Los electrodos de potencial se localizan 10 mas cerca de los correspondientes electrodos
de corriente, esto incrementa el potencial medido.
La formula empleada en este caso se puede determinar facilmente. Si la profundidad de
los electrodos es pequefia comparada con la separacion “d” y “c", entonces la
resistividad aparente puede calcularse como:

_mc(c+ d)R

d

Ademas, con valores grandes de d/L, las variaciones de los valores medidos debidas a

[12]

irregularidades en la superficie se reducen dando mediciones mas exactas.
(CFE MEXICO, 2014).

d.5.2.4. M étodo de caida de potencial.
El método de caida de potencial es el mas empleado para la medicion de la resistividad
de sistemas de tierra. Este método también es conocido por algunos autores como:
* Meétodo de las dos piquetas.
Método de los 3 puntos.
» Método del 62%.
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Para efectuar la medicion de resistividad del sistema de tierra se hace circular una
corriente (I) conocida a través de la tierra, entrando por el electrodo E y saliendo por €
electrodo C. La medida de potencial entre los electrodos E y P se toma como el voltgje
V para hallar la resistencia desconocida por medio de la relacion V/1 . Larazdn por la
cual este método es conocido como del 62% es porque €l electrodo P se entierra a una
distancia del 62% de la distancia total del electrodo C y E; E es €l electrodo de tierra
con resistencia desconocida; P y C son los electrodos auxiliares colocados a una

distancia adecuada
(*)NOTA: Se aconseja, una distancia “a” > 25 m, esta distancia sera tanto mas grande cuanto que latoma

de tierra sea profunda (zona de influencia mas amplia).

62% de la

I — : B —
l distancia total T

Figura .20: M étodo de caida de potencial. (Mifio, 2011)

La resistencia de los electrodos auxiliares se desprecia, porque la resistencia del
electrodo C no tiene determinacion de la caida de potencial V. La corriente | una vez
determinada se comporta como constante. La resistencia del electrodo P, hace parte de
un circuito de altaimpedanciay su efecto se puede despreciar.

d.5.2.5. Método de los dos Puntos o dos Polos.

En este méodo se mide €l total de la resistencia del electrodo en estudio mas la
resistencia de un electrodo auxiliar. La resistencia del electrodo auxiliar se considera
muy pegueiia comparada con la del electrodo en estudio y por tanto el resultado de la
medicion es tomado como laresistencia del electrodo en estudio.

Normalmente este método se utiliza para determinar la resistencia de un electrodo
simple en un érea residencia donde se tiene ademas un sistema de suministro de agua
que utiliza tuberias metdlicas sin conexiones o0 aislantes plasticos (electrodo auxiliar).

La resistencia del sistema de suministro de agua en el &rea se asume muy pequefia
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(alrededor de 1 Ohm) en comparacion con la resistencia méxima permitida para un
electrodo simple (alrededor de 25 Ohm).

Este método tiene algunos inconvenientes, como el hecho de que cada vez més los
sistemas de suministro de agua utilizan tuberias plasticas; con |o que se hace mas dificil
conseguir una tierra auxiliar. Por otra parte no siempre se conoce €l recorrido de las
tuberias de agua, por lo que las &reas de resistencia del electrodo en estudio y las del
electrodo auxiliar podrian solaparse; dando como resultado errores en la lectura
Ademas, el método de los dos polos puede llevar a grandes errores cuando se intenta
medir la resistencia de un electrodo simple de pocos Ohmios; pero al menos puede dar
unaideadelaresistenciadel sistemaen estudio.

EnlaFigura2l, (a) y (b) seilustra estatécnica. Obsérvese que losterminalesCly P1ly
los terminales C2 y P2 son unidos mediante un puente para realizar esta medicién. En
equipos modernos el puente es realizado internamente por ellos a seleccionar € tipo de
medicién o método que se desea redlizar.

(Agulleiro, 2014).

Escala Muestra
Valor de Resistencia :!] .
— o Equipo de Prueba

Puentes

Sistema de PAT
Desconectado
T\ cables

Electrodo de PAT Tuberias de agua
bajo Prueba (Metalicas)

Tierra

g

Figura .21: Método de los dos Puntos o dos Polos. (Agulleiro, 2014)

d.5.2.6. Método de Tres Puntos o de Triangulacion.
Consiste en enterrar tres electrodos (A, B, X), se disponen en forma de triangulo, ta

como se muestra en la figura 22 y medir la resistencia combinada de cada par: X+A,

69



X+B, A+B, siendo X laresistencia de puesta atierrabuscaday A y B lasresistencias de

los otros dos €l ectrodos conocidas.

"/0\
20 Om
A” 20 m ©©

Figura .22: Método de Triangulacién. (Sanchez, 2009)

Las resistencias en serie de cada par de puntos de la puesta atierraen el triangulo seran
determinadas por |la medida de voltaje y corriente a través de la resistencia. Asi quedan

determinadas |as siguientes ecuaciones:

R1=X+A ; R2=X+B; R3=A+B [13]
De donde:
X=(R1+R2-R3)/2 [14]

Este método es conveniente para medidas de resistencias de las bases de las torres,
tierras aidadas con varilla o puesta a tierra de pequefias instalaciones. No es
conveniente para medidas de resistencia bajas como las de mallas de puesta a tierra de
subestaciones grandes. El principal problema de este método es que A y B pueden ser
demasiado grandes comparadas con X (A y B no pueden superar a 5X), resultando poco
confiable

d.5.2.7. Méodo de Dos Puntos.

Este método resulta de una simplificacion del expuesto anteriormente. En este caso, se

mide la resistencia total de la toma de tierra bajo ensayo (electrodo E, ver Figura 23) y
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de otra toma auxiliar (electrodo Ea, ver Figura 23), cuya resistencia de tierra se
presupone despreciable frente ala primera.

Como es de esperar, el valor de resistencia que se obtiene de esta manera esta sujeto a
grandes errores cuando se usa para medir resistencias pequefias, pero en algunas
ocasiones es muy préactico para los ensayos.

(Mogollon, 2006).

R |
i_;“’

Ea
=

Figura .23: Representacién del M étodo de dos Puntos. (M ogollén, 2006)
d.5.2.8. Método de medicién de puesta a tierra de un electrodo vertical.

Este método se incluye en la norma ANSI/IEEE Std 81983 como el método de la
variacion de profundidad. Consiste en medir la resistencia a tierra de un electrodo tipo
varilla y basados en la ecuacion de resistencia a tierra de un electrodo vertical en un
suelo homogeéneo y en los datos geométricos del electrodo, derivar la resistencia del

suelo. Considerando que el terreno es homogéneo:

2nLR
p —
2L [15]
in (%)
Donde:

p = Resistividad del terreno.
L= Profundidad de enterramiento del e ectrodo.
r= Radio del electrodo.

R = valor de resistencialeido por el equipo.
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El procedimiento comunmente aplicado es € de disponer de un electrodo tipo varilla
con marcaciones cada 20 o 30 cm, y cuya longitud debe ser la suficiente como para
obtener la mayor informacién posible de como varia la resistencia de ida a medida que
penetra el electrodo en latierra (lo que originé el nombre de método de la variacion de
profundidad). Es decir, por cada marca se lee un valor de resistencia de puesta atierray
con la formula anterior se calcula la resistividad del terreno en las cercanias del
electrodo. Este método solo se debe aplicar cuando no se disponga del espacio
suficiente para utilizar los métodos de Wenner o de Schlumberger, o en el caso de
disponer solo de un telurémetro de 3 terminaes, puesto que la medicién es muy
limitada y Unicamente se obtiene informacion de las capas mas superficiales del terreno.
(Mifio, 2011).

d.6. CAPITULO VI. SISTEMASDE PUESTA A TIERRA

d.6.1. Definicion y objetivo de un sistema de puesta atierra.

La denominacién "Puesta a Tierra', comprende toda la ligazon metdlica directa, sin
fusibles ni proteccion alguna de seccion suficiente entre determinados elementos o
partes de unainstalacion y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el terreno,
con objeto de conseguir que en e conjunto de instalaciones, edificio y superficie
proxima a terreno, no existan diferencias de potencia peligrosas y que a mismo
tiempo permita el paso a tierra de las corrientes de falla o de descarga de origen
atmosférico.

Puesta a tierra significa el aterramiento fisico o la conexién de un equipo a través de un
conductor hacia tierra. La tierra esta compuesta por muchos materiales, los cuales
pueden ser buenos 0 malos conductores de la electricidad, pero, la tierra como un todo
es considerada como un buen conductor. Por esta razon y como punto de referencia, a
potencial de tierra se le asume cero. La resistencia de un electrodo de tierra medido en
ohmios, determina que tan rapido y a que potencial, la energia se equipara. De esta
manera, la puesta a tierra es necesaria para mantener el potencia de los objetos al
mismo nivel detierra.

Los sistemas se conectan a tierra para limitar las sobretensiones eléctricas debidas a
descargas atmosféricas, transitorios en la red o contacto accidental con lineas de alta

tension, y para estabilizar latension eléctrica a tierra durante su funcionamiento normal.
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Los equipos se conectan a tierra de modo que ofrezcan un camino de baja impedancia
para las corrientes eléctricas de falla y que faciliten el funcionamiento de los

dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente en caso de fallaatierra.

d.6.2. IMPORTANCIA DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Una puesta a tierra adecuada, permite que cualquier fuga de corriente que se produzca
en un circuito eléctrico busgue latierra como destino en formainmediatay se evitara asi
una descarga sobre quien, accidentalmente, entre en contacto con un equipo defectuoso,
de ahi su importante instalacion de manera correcta.

En realidad el planeta tierra es un conductor eléctrico pobre o malo, por lo gque es
importante la baja resistividad de los materiales utilizados como electrodos para una

puesta atierra. Por giemplo laresistividad de un electrodo de cobre es:

_L[ Qmm’* ]_ 1 (Qm’ ]
Peuco 58 m 58.10°1 W [16]

;%

Mientras que para un terreno excelente, rara vez podra alcanzarse una p terreno =1 Q?/
m, es decir que, en €l mejor de los casos, € terreno posee una resistividad 58 millones
de veces mayor que la del cobre, de ahi que € uso de elementos adecuados en un

sistema de puesta a tierra es de gran importancia.

d.6.3. ELEMENTOSDE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Una instalacion de puesta a tierra se compone esencialmente de electrodos, que son los
elementos que estan en intimo contacto con el terreno (enterrados) y de conductores,
utilizados para enlazar alos electrodos entre si y a éstos con |0s equipos, sus gabinetes o
carcasas y demas instalaciones expuestas a corrientes nocivas, manteniendo a mismo
tiempo una superficie equipotencia a su alrededor.

Los sistemas de puesta a tierra cuentan con unas cuantas partes imprescindibles: las
tomas de tierra, las lineas principales de tierra, las derivaciones de las lineas principales
detierray los conductores de proteccion.

d.6.4. Tomasde T Tierra.

Las tomas de tierra estan constituidas por |os siguientes elementos:

73



d.6.4.1. Electrodo.

Masa metdlica permanentemente en contacto con €l terreno, para facilitar el paso de las
corrientes.

d.6.4.2. Linea de enlace con tierra.

La forman los conductores que unen el electrodo o conjunto de ellos con € punto de
puesta atierra.

d.6.4.3. Punto de puesta atierra.

Un punto situado en lugar accesible (fuera del terreno, en arqueta, etc.), que sirve de
unién entre lalinea de enlace con tierray lalinea principal detierra. El punto central de
puesta a tierra estara provisto de un dispositivo de conexion (regleta o barra de
equilibrio de potencial) que permita la unién entre las lineas de enlace y principal de
tierra, de forma que se puedan separarse mediante herramientas apropiadas, con €l fin
de poder realizar lamedida de laresistenciadetierra.

(Mogollén, 2006).
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DERIVACIONES DE LA
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TIERRA
MASAS

LINEA PRINCIPAL DE
TIERRA

———

PUNTO DE
PUESTA A
TIERRA

LINEA DE ENLACE
CON TIERHA

TOMA DE TERRA

Figura. 24: Elementos de un sistema de puesta a tierra. (Mogoll6n, 2006)

d.7. CAPITULO VII. CONSTITUCION DE UNA PUESTA A TIERRA

Para que un sistema de energia eléctrica opere correctamente con una apropiada
continuidad de servicio, con un comportamiento seguro de los sistemas de proteccion y
para garantizar los niveles de seguridad personal es necesario que el sistema eléctrico en

Su conjunto posea un sistema de puesta atierra.

Cuando se trata de instalaciones eléctricas que dardn servicio a una extensa gama de
aparatos eléctricos y electronicos ya sean fijos 0 moviles; con carcazas metalicas y no
metdlicas, susceptibles a deterioro desde el punto de vista eléctrico es fundamental la
proteccion contra las fallas debido al deterioro del aislamiento que origina la aparicion
de tensiones por contactos indirectos.
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d.7.1. TENSION DE PASO Y CONTACTO

d.7.1.1. Tensién de paso.

Es la diferencia de potencial que podria experimentar una persona entre sus pies con
una separacion de 1 m, cuando se presenta una estructura cercana puesta a tierra pero no
se tiene contacto con ella; su valor permisible estéd dado por:

165 +
Vit

Donde:
Et = Tension de Paso Permisible en voltios.
ps = Resistividad de la superficie del terreno en (Q-m).

t = Duracion maxima de falla en segundos.

TENSION DE PA
Con malla
de puesta a tierra

TENSION DE PAS

Sin proteccion

- ————

Figura .25: Tension de paso (M ogollén, 2006)

d.7.1.1.1. Valor Limite parala Tensién de Paso.

La seguridad de una persona consiste en evitar que absorba una cantidad critica de
energia antes de que la falla sea despejada por los dispositivos de proteccion. Las
maximas tensiones de cualquier circuito accidental no deberan exceder los limites que
se establecen a continuacion.

La corriente admisible soportada por €l cuerpo humano es:
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lg = 0,116 / ts Y* (para una persona de 50 Kg) [18]

lg = 0,157 / ts V* (para una persona de 70 Kg) [19]
También ha sido determinado que la resistencia de |os dos pies en serie es

Rors =6 (p) [20]
y que laresistencia de los pies en paralelo es

Rorp = 1,5 (P) [21]
Paralatension de paso el limite es

Esep = (Ro + Rars).Ie [22]
Consecuentemente resulta

Esep = (1000 + 6 p).0,157 / ts [23]
En donde:

te= Duracion de shock (0,5 segundos).

Ig = Corriente admisible soportada por € cuerpo humano.

Esep = Mé&ximatension de paso tolerable.

Ry = Resistencia del cuerpo humano .

R2rs = Resistencia de los pies en paraelo.

p = Resistividad del suelo en (Q-m).

Latension de paso real debera ser menor que la maxima tension de paso tolerable Egep
para asegurar la seguridad de |as personas.

(Lopez, 2013).

d.7.1.2. Tensién de contacto.
Diferencia de potencial que durante un defecto puede resultar aplicada entre la mano y
€l pie de la persona, que toque con aquella una masa o elemento metalico, normalmente

sintension. Su valor permisible esté dado por:

165+ 0,25ps [24]
= Vit

En donde:

Et = Tension de contacto permisible en voltios.
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TENSION DE CONIACT\

d} Con malla
\ ““;\ de puesta a tierra

Figura .26: Tension de Contacto. (M ogollén, 2006)

d.7.1.2.1. Valor Limite parala Tensién de Contacto.
Andlogamente, latension de contacto limite es:

E touch = (Ro + RZFp) lg  resultando: [25]
Etoucn = (1000 + 1,5p).0, 157 / ts* = (157 + 0,235p) / t5”, (26]
Donde:

p= Resistividad del suelo. Si se trata de una capa de materia artificial como por
gjemplo. Piedra partida, corresponde aplicar ps (resistividad superficial).

ts= duracion del shock (seg).

I.as tensiones reales de contacto de malla o de transferencia deben ser menores que la
maxima tension de contacto tolerable, para asegurar la seguridad de las personas.

Los valores limites para las tensiones de paso y de contacto estén implicitas en €l

calculo de lalongitud total de conductores indicado mas abajo.

d.7.2. Seleccion del conductor delaMalla.
Para calcular la seccion del conductor se aplica la siguiente ecuacion:

1/2
33¢
OO\ T Ta

En donde:
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Ac = Seccion del conductor (CM).

| = Corriente méximade falla (Amp.)

Tm = Temperatura maxima en los nodos de la malla (450°C con soldaduray 250°C con
amarre pernada).

Ta= Temperatura ambiente (°C).

t = Tiempo maximo de despegje de lafalla (seg).

De acuerdo con la NORMA TECNICA COLOMBIANA 2050 en su seccion {250},
puesta a tierra, € tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipos, de

cobre 0 aluminio no debe ser inferior alo especificado en la Tabla 9.

d.7.3. Célculo Aproximado de Resistencia de Malla.
Para calcular laresistencia de la malla formada por e conductor y las varillas se aplica

la siguiente ecuacion:

R= GHLL (d({?,Léé) * (1“4-_;) l 1) 2

Donde:

R= Resistencia en ohmios.

p = Resistividad del terreno (Q-m).

L = Longitud de la varilla.

d= Diametro del circulo en lacual la malla queda circunscrita (m).

a=Diametro de lavarilla (mm).
(ASDRUBAL HERRERA, y otros, 2003).

La figura 27 resume segun la configuracion deseable las formulas para el célculo de la
resistenciaatierra, estatabla es tomadadel libro verde IEEE Std 142-1991.

Varillade longitud P 4L
e L y deradior R=oqgn—-1

Dos varillas donde 2 4

® o el espaciamiento a R:L(lnﬂ—1)+L(1—L——£)
€s mayor queel L 4L T 4ma 3a? 3a*
Alambre horizontal 2
enterrado Longitud R= L(lnﬁ+ mat_, 2 =
2L, profundidad a/2 4ml " a 2L 16L
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Varillade alambre
en angulo recto,
longitud de brazo L a

profundidad a/2 +0,1035 )

R nZ 202373 40,2146 2
=g n it -0, 001

Estrellade tres

puntas, longitud de P 2L 2L a a?
braZO L, R=H(II’IT+IH+?— 1,071 —0,209E—0,238 E

profundidad de &/2

Estrella de cuatro

puntas, longitud de | - _ P 2L 2 e12 - 10712 4+ 0,645
braZO L, = 81‘[L( n ¢ n 2 ) ) L ] LZ)

profundidad de a/2

Estrellade seis
puntas, longitud de

brazo L, R= 121IL

profundidad de a/2

2L 2L
(ln—+ln+—+6851—3128 +1758 )

Anillo de alambre,
de didmetro del
anillo D, diametro R=-—— (ln@+1n+@)

de aambred, 2m*D
profundidad a/2

TiraHorizontal
enterrada, longitud 4L 41, pol o E a
2L, seccion r*b, R= —(ln—+ln+ SrrDE —)
profundidad a/2, 2(r+b) 2L
r>b

Placa redonda
horizontal enterrada R P 7r?  33r*
deradior, T 8r 4na( 12a? 10a")
profundidad a/2

O | Ok+>—

Placa redonda
vertical enterrada o 7r®  99r*

deradior, R=%r R( 2422 T 32027
profundidad de &/2

Figura 27. Formulas para calcular la Resistencia de puesta a tierra (Rodriguez, 2013)

Para suel os de dos capas uniforme se utiliza la primera ecuacion de lafigura 22, para un
electrodo, pero si se requiere bajar la resistencia a tierra del terreno se podra utilizar la

tabla de lafigura 28, esto utilizando mas varillas, para el disefio del enmallado.
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Configuracion Descripcion Porcentaje de reduccion
de la resistencia de la malla

Oo—=10 2 electrodos en paralelo Reduccién al 55%

O—O0—0 3 electrodos en linea recta Reduccién al 35%

i E 3 electrodos en delta Reduccion al 38%

4 electrodos en cuadro Reduccion al 28%

l_l
E 8 electrodos en cuadro Reduccion al 17%

Q 8 electrodos en circulo Reduccién al 16%

Figura 28. Por centaj e de reduccion de resistencia(Rodr iguez, 2013)

d.7.4. Recorrido delascorrientesdefalla (1F).

La corriente de falla en vez de regresar a la fuente por e conductor mellizo lo hara
necesariamente por € suelo (tierra), para lo cual pasa por la falla hacia la masa y
contintia por las partes mas conductoras que estan en contacto con ella, hasta que llega
tierra. (Fig. 29).

Cuando no hay conexion entre la masa y tierra una de esas partes més conductoras
puede ser la persona que esta utilizando el aparato, tocandolo o agarrandolo, en cuyo

caso, su salud o vida estarian en peligro.
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Para minimizar la corriente peligrosa que podria pasar a través de la persona, la norma
recomienda conectar la masa del artefacto con la tierra, con lo cua se reduce

dréasticamente la resistencia del trayecto paralacirculacion de la corriente de falla.

=3 | VIA CUERPO
—
CORRIENTE HIMANO
DE FALLA

!

I
:%FALLA
Ll

+ VIA MASA

VIE EL } ’
SUELD )

Figura .29: Corriente defallaretornando a la fuente. (Pozo, 2011)

d.7.5. Corrientes admisibles por el cuerpo humano - Ik.

Las corrientes susceptibles de circular por e cuerpo humano comprometiendo el
corazbn y sin peligro para la salud, se denominan corrientes admisibles y se han
establecido (Dalziel) para intervalos de hasta 3,0 segundos segun el peso medio de la
persona (70 kg asignado para los hombres y 50 kg. Para las mujeres.) Son relativamente

pequefias y seguin su intensidad, producen diferentes sensaciones.

Tabla. 4: Corrientes admisibles por €l cuerpo humano - Ik.

IK (60 HZ) SENSACION
Menor a1,0 mA Limites de Percepcion
De 6,0 a 1,0mA Fastidio, hormigueo
De8,0 a 25mA Malestar, Calambres
De 25 a 50 mA Asfixia, Descontrol
(Pozo, 2011)

Las normas adoptan como limite de corriente admisible, 50 mA, en intervalos de hasta
3,0 segundos, dado que por encima de dicha magnitud hasta los 100 mA, la corriente
puede producir fibrilacion ventricular y mayores corrientes de electrocucion y muerte.
(Pozo, 2011).
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d.8. CAPITULO VIII. NORMAS
d.8.1. INTRODUCCION
Los estandares internacionales son basados en teorias cientificamente probadas y
experimentos técnicos alrededor del mundo teniendo en cuenta la experiencia
internacional en la materia. Estos estandares ponen |os requerimientos minimos para el
disefio e instalacion de los Sistemas de Proteccion contra Reldmpagos (LPS: Lightning
Protection Systems) y de los Sistemas de Proteccion de Puestaa Tierra, entre otros.
Para efectos de evaluar las condiciones actuales del sistema de puesta a tierra es
necesario tomar como base tedrica de referencia, normativas y reglamentos actualizados
gue gocen de credibilidad y rijan procedimientos aceptados a nivel internacional.
Por este motivo se ha considerado como principales referencias las siguientes
publicaciones:

* ANSI/IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

* Normas |EC (International Electrotechnical Commission).

* Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-10. PARTE 9-1.

« INSTALACIONES ELECTROMECANICAS.

« INSTALACIONESELECTRICASEN BAJO VOLTAJE.

¢ Codigo Empresa Eléctrica.

» Otras publicaciones.
A continuacion se resumira las partes méas importantes de cada documento, haciendo

énfasis en |os criterios adoptados para el disefio del sistema de puestaatierra.

d.8.2. INSTITUTO DE INGENIEROS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
(IEEE)
d.8.2.1. IEEE STD 80-2000. GUIA PARA CONEXIONES SEGURAS A TIERRA
EN SUBESTACIONES
En el capitulo 16 de la norma IEEE Std 80-2000 referente a “disefio de sistemas de
tierra” establece dos criterios principales para el disefio del sistema de puesta a tierra lo
cuales son bajo condiciones de operacion normal y condicién de falla.
Los objetivos para el disefio de la puesta atierra son:

* Proporcionar un medio para disipar corrientes eléctricas a tierra sin exceder

ningun limite en el equipo y su operacion.
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¢ Asegurar que una personar cercana a una instalacion eléctrica no se exponga a
peligro de un choque eléctrico.

» Establecer limites de seguridad bajo condiciones de falla en la estacion eléctrica
Bajo este criterio la norma aborda calcul os de pardmetros criticos como son:

« Méaximacorriente de malla

» Tiempo de despeje defalla

» Resistividad del suelo.

» Resistividad de la capa superficial.

» Geometriadelamalla

(Instituto de Ingenieria Eléctricay Electrénica, 2000).

d.8.3. NEC 10, NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Este articulo cubre |os requisitos generales para la puesta a tierra'y sus puentes de unién
en las instalaciones eléctricas y ademés, los requisitos especificos que se indican a
continuacion:
En sistemas, circuitos y equipos en 10s que se exige que estén puestos atierra.

» El conductor del circuito que es puesto atierra en sistemas puestos atierra.

» Ubicacion de las conexiones atierra.

» Tiposy tamafios nominales de los conductores, puentes de union y electrodos de

conexion para puesta atierra.
* Métodos de puesta atierray puentes de unién.
» Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos, separaciones o

aislamiento por la puesta atierra.

d.8.3.1. LITERAL 10.0. CONCEPTOS GENERALES

Literal 10.0.1. En un sistema eléctrico existe la denominada "tierra’, que identifica el
POTENCIAL "0" (Cero) VOLTAJE QUE SERVIRA COMO EL NIVEL
REFERENCIAL BASICO respecto al cua normamente se medirdn o se considerarén

los correspondientes a los otros niveles, dispositivos, equipos, puntos, etc., del sistema.



Literal 10.0.2. Todos los equipos eléctricos, electronicos, carcazas, gabinetes, racks y
cualquier otro componente metdlico de estos sistemas deben ser apropiadamente
aterrizados de acuerdo ala norma ANSI/NFPA 70-250 (NEC), ANSI/TIA-607.

Literal 10.0.6. Se debe tener presente que el criterio fundamental para garantizar la
seguridad de los seres humanos, es la maxima energia eléctrica que pueden soportar,
debida a las tensiones de paso, de contacto o transferidas y no el valor de resistencia de
puesta a tierra tomado aisladamente. Sin embargo, un bago valor de la resistencia de
puesta a tierra es siempre deseable para disminuir la méxima elevacion de potencial
(GPR por sussiglaseninglés).

La méxima tensién de contacto aplicada a ser humano que se acepta, esta dada en
funcién del tiempo de despeje de la falla a tierra, de la resistividad del suelo y de la
corriente de falla. Para efectos del presente Codigo, la tensién maxima de contacto o de
toque no debe superar los valores dados en la Tabla 10.1, tomados de la figura 44A de
la|EC 60364-4-44.

Tabla .5: valores maximos de tensién de contacto aplicada a un ser humano.

. : M éaxima tensién de contacto
Tiempo dedespgjedelafalla admisible (valoresen rmsc.a.)
Mayor a dos segundos 50 voltios
750 milisegundos 67 voltios
500 milisegundos 80 voltios
400 milisegundos 100 voltios
300 milisegundos 125 voltios
200 milisegundos 200 voltios
150 milisegundos 240 voltios
100 milisegundos 320 voltios
40 milisegundos 500 voltios

(Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, 2010)
Los valores de la Tabla 5, se refieren a tension de contacto aplicada a un ser humano en

caso de fallaatierra, corresponden a valores maximos de soportabilidad del ser humano
alacirculacion de corriente y considera la resistencia promedio neta del cuerpo humano
entre mano y pié, es decir, no considera el efecto de las resistencias externas
adicionalmente involucradas entre la persona y la estructura puesta a tierra o entre la
personay la superficie del terreno natural.

Literal 10.0.7. Un sistema de puesta a tierra debera garantizar que los valores maximos
de las tensiones de paso, de contacto y transferidas a que puedan estar sometidos los

seres humanos, no superen los umbrales de soportabilidad.
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Para efectos del disefio de una puesta a tierra, se deben calcular las tensiones méximas
admisibles de paso, de contacto y transferidas, las cuales deben tomar como base una
resistencia del cuerpo de 1000 a 2000Q y cada pié como una placa de 200cm?
aplicando unafuerza de 250N.
El célculo de un sistema de puesta a tierra debe considerar 10s siguientes parametros:

» Caracteristicas del suelo, especialmente laresistividad.

» Corriente maxima de fala atierra, que debe ser entregada por el operador de Red

para cada caso particular.
» Tiempo maximo de despeje de lafalla para efectos de simulacion.

» Tipo de carga.

d.8.3.2. LITERAL 10.2. MATERIALES

Literal 10.2.1. Electrodos de puesta a tierra.

Para efectos del presente Codigo seran de obligatorio cumplimiento que los electrodos
de puesta a tierra, cumplan los siguientes requisitos adoptados de las normas IEC
60364-5-54, BS 7430, AS 1768, UL 467 y UNESA 6501F (ver Tabla 10.2).

Literal 10.2.1.1. La puesta a tierra debe estar constituida por uno o varios de los
siguientes tipos de electrodos: Varillas, tubos, placas, flgjes o cables.

Literal 10.2.1.3. Los fabricantes de electrodos de puesta a tierra deben garantizar que la
resistencia a la corrosion de cada el ectrodo, sea de minimo 15 afios contados a partir de
la fecha de instalacion, e informar al usuario s existe algiin procedimiento especifico
gue debe ser tenido en cuenta para su instalacion. Para certificar este requisito se podra
utilizar el método de la inmersion en camara salina durante 1000 horas tomando como
referente las normas ASTM B117 Y ASTM G1 o e ensayo de corrosion por
reproduccién del perfil de electrolito del suelo, segun criterio de las normas ASTM
G162-99 y ASTM G8-90 u otro método técnicamente aceptado que asegure €

cumplimiento del requisito.
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Tabla .6: Requisitos para electrodos de puesta a tierra.

. Dimensiones Minimas
Tipode Materiales E A imi
Electrodo Diametro Areg Espesor | Recubrimiento

mm mm en Mm um
Cobre 12,7
Acero inoxidable 10
| g?;?tgal vanizado en 16 70
Varilla A -
cero con recubrimiento
el ectrodeposidado de 14 100
Acero con recubrimiento 15 2000
total en cobre
Cobre 20 2
Acero inoxidable 25 2 55
Tubo :
Ac_ero galvanizado en o5 >
cdiente
Cobre 50 2
Flge Acero inoxidable 90 3
Cobre cincado 50 2 40
1,8 para
Cobre cada hilo 25
Cable 18 para
Cobre estafiado cadahilo 25
Cobre 20000 15
Placa S—
Acero inoxidable 20000 6

(Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, 2010)
Literal 10.2.1.4. El electrodo tipo varilla o tubo debe tener minimo 1,8 m de longitud;

ademas debe estar identificado con la razén social 0 marca registrada del fabricante y
sus dimensiones; esto debe hacerse dentro |os primeros 30 cm desde la parte superior.
Literal 10.2.3. Conductor de puesta atierra de equipos.

Literal 10.2.3.1. Los conductores del sistema de puesta a tierra deben ser continuos, sin
interruptores 0 medios de desconexion y cuando se empalmen se deben emplear
técnicas comunmente aceptadas como |la soldadura exotérmica.

Literal 10.2.3.3. Los conductores de los cableados de puesta a tierra que, por
disposicion de la instalacion se requieran aislar, deben ser de aislamiento color verde,
verde con rayas amarillas o identificadas con marcas verdes en los puntos de inspeccion
y extremos.

Literal 10.2.4. Valoresderesistencia de puesta atierra.
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Un buen disefio de puesta a tierra debe reflgjarse en el control de las tensiones de paso,
de contacto; sin embargo, la limitacién de las tensiones transferidas principalmente en
centros de transformacion de media y alta tension es igualmente importante. En razén a
gue la resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita directamente la maxima
elevacion de potencial y controla las tensiones transferidas, pueden tomarse los
siguientes valores maximos de resistencia de puesta a tierra adoptados de las normas
técnicas |EC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80:

Tabla.7: valoresmaximos deresistencia de puesta atierra.

. VALORESMAXIMOSDE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras de lineas de transmision 20 OHMS
Subestaciones de altay extra adtatension 1 OHMS
Subestaciones de mediatension 10 OHMS
Proteccion contrarayos 10 OHMS
Neutro de acometida en bgjatension 10 OHMS

Se debe buscar que las tensiones de paso, de contacto y transferidas en caso de una falla a tierra no superen las

maximas permitidas.

Literal 10.2.6. Sistemas que deben ser puestos atierra segiun NEC.

% 1[ |

120V

—
_._’
—

—

“HAGH LFEGT

Figura .30: Sistemas que deben ser puestos atierra segin NEC. (Codigo Ecuatoriano de la Construccion,
1996)
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d.8.3.3. Requisitos para conexiones a tierra y uniones para telecomunicaciones en
edificios comer ciales.

La norma J-STD-607-A especifica métodos de disefio y distribucion para conexiones a
tierra 'y uniones para edificios comerciales. Una adecuada conexién a tierra'y cableado
en la estructura del edificio es un requisito del Codigo Eléctrico Naciona (NEC, por sus
siglas en inglés). La union de todos los equipos e éctricos y de telecomunicaciones al
conductor del electrodo de conexion a tierra (GEC) primario resulta esencial para
optimizar el desempefio y la seguridad.

Nota: La unién atuberia de agua es unaviolacion a codigo.

La union del equipo de telecomunicaciones, instalaciones y cableado al electrodo

primario de conexion atierra se logra usando |os siguientes elementos principal es:

» Conductor del electrodo de conexion atierra (GEC).

* Conductor de union (BC).

* Barra de bus principal de conexién a tierra para telecomunicaciones
(TMGB).

» Cable primario de union para telecomunicaciones aislado (TBB).

» Barrade bus de conexién atierra para telecomunicaciones (TGB).

I

TGB #3 |#3* piso

TGB #2 |#2° piso

TBB TGB #1 #1% piso

— TMGB

BCT

GEC
Figura .31: Requisitos para conexiones atierray uniones para telecomunicaciones en edificios comer ciales. .

(Cadigo Ecuatoriano de la Construccion, 1996)
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La norma J-STD-607-A especificael TMGB y € TGB como una barra de cobre sdlido
pretaladrada que extiende el GEC para conectar el TBB. El TBB por lo general es un
conductor de cobre trenzado 6AWG que une los TGB de cobre en cada piso del
edificio. Hay un TGB en cada TR y ER del edificio. La norma J-STD-607-A también
recomienda tener dispositivos de proteccion de picos tipo TVSS para equipo activo de
telecomunicaciones.
El GEC es el conductor de conexion atierra mas grande (malla de tierra), y se extiende
hacia la tierra hasta una profundidad especificada.

» ElI TBB debera ser continuo y no tener empalmes.

 Las conexiones al TBB deben usar los dispositivos de compresién

autorizados.

En todos los edificios comer ciales se debe prever una instalacion de puesta atierra
expresa, como la indicada en la norma JSTD 607-A, independiente de la
instalacién de tierra general, cuyo Unico punto comun es el electrodo de conexion a
tierra (GEC).

(Cdbdigo Ecuatoriano de la Construccion, 1996).

d.8.4. NORMA TECNICA COLOMBIANA 2050 NTC 2050

d.8.4.1. SECCION 250. PUESTA A TIERRA

d.8.4.2. Disposiciones gener ales

Literal 250-1. Alcance. Esta Seccion trata de |os requisitos generales de puesta a tierra
y de conexiones equipotenciales de las instalaciones eléctricas y de los requisitos

especificos a, af, que se indican a continuacion:

a) Sistemas, circuitosy equipos que se exige, se permite 0 no se permite que estén
puestos atierra.

b) El conductor del circuito que debe ser puesto a tierra en los sistemas puestos a
tierra.

c) Ubicacion de las conexiones de puesta atierra.
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d)
€)

f)

Notas:
1)

2)

3)

Tipos y calibres de los conductores de puesta a tierra, de los conductores de
conexion equipotencia y de los electrodos de puesta atierra.

Métodos de puesta atierray de conexion equipotencial.

Condiciones en las cuaes los encerramientos de proteccion, distancias de

seguridad eléctrica o aidlamiento hacen que no se requiera puesta atierra.

Requisitos de un sistema de puesta a tierra:

a) Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

b) Presentar minima variacion de la resistencia debida a cambios
ambientales.

c) Permitir alos equipos de proteccién despejar rapidamente lasfallas.

d) Tener suficiente capacidad de conduccion y disipaciéon de corrientes de
falla.

€) Evitar ruidos eléctricos.

f) Ser resistentealacorrosion.

0) Tener facilidad de mantenimiento.

h) Se deben tener en cuenta las normas técnicas NTC relacionadas con el

tema.

Los conductores de las instalaciones y circuitos se ponen a tierra para
limitar lastensiones debidas a rayos, subidas de tension en lared o contacto
accidental con lineas de alta tension y para estabilizar la tension a tierra
durante su funcionamiento normal. Los conductores de puesta a tierra de
los equipos se conectan equipotencialmente al conductor del sistema puesto
a tierra de modo que ofrezcan un camino de baja impedancia para las
corrientes de falla, que facilite e funcionamiento de los dispositivos de

proteccidn contra sobrecorriente en caso defallaatierra.
L os materiales conductores que rodean a conductores o equipos eléctricos

o forman parte de dichos equipos, se conectan a tierra para limitar la

tensién a tierra de esos materiales y se conectan equipotencialmente para
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facilitar e funcionamiento de los dispositivos de proteccion contra

sobrecorriente en caso defallaatierra. Véase el Articulo 110-10.

Literal 250-58. Equipos que se consideran puestos eficazmente a tierra. En las

condiciones especificadas en |os siguientes apartados a) y b), se considera que las partes

metalicas no portadoras de corriente de |os equipos estén puestas eficazmente atierra.

a) Equipos sujetos a soportes metélicos puestos a tierra.- El equipo
eléctrico sujeto y en contacto eléctrico con un armazén o estructura
metdlica diseflado para su soporte y puesto a tierra por uno de los medios
indicados en el Articulo 250-57. No se debe usar la estructura metélica
de un edificio como conductor de puesta a tierra de equipos de c.a

b) Estructura metalica de cabinas.- Las estructuras metalicas de cabinas
sujetas a cables metdlicos que los elevan, y que estan unidos o que
circulan sobre carretes o tambores metélicos de la maquinaria de los
ascensores puesta a tierra por alguno de los métodos indicados en €l
Articulo 250-57.

Literal 250-59. Equipos conectados con cordén y clavija.- Cuando haya que

conectarlas a tierra, las partes metalicas no portadoras de corriente de los equipos

conectados con cordon y clavija se deben poner a tierra por alguno de los siguientes

métodos a), b) o c).

a)

b)

A través del encerramiento metélico.- A través del encerramiento metdlico de
los conductores que alimentan a dichos equipos, s van conectados mediante una
clavija con polo atierra fijo que se utiliza para poner a tierra e encerramiento
metdlico y si el encerramiento metdlico de los conductores se sujeta a la clavija
y a equipo mediante conectares aprobados.
Excepcion. Se permite un contacto de puesta a tierra auto armable en clavijas con
polo a tierra utilizados en e extremo del corddn de herramientas o artefactos
eléctricos portatiles, accionados o guiados a mano.
A través del conductor de puesta a tierra de los equipos.- A través de un
conductor de puesta a tierra de equipos instalado junto con los conductores de
suministro en un cable o corddn flexible debidamente terminado en una clavija

con polo a tierra, con €l contacto del polo atierra fijo. Se permite que haya un
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conductor de puesta a tierra sin aidar, pero, s se aisla por separado, € forro
debe tener un acabado exterior continuo de color verde o verde con una o mas
rayas amarillas.
Excepcidn. Se permite un contacto de puesta a tierra auto armable en clavijas con
polo a tierra utilizados en e extremo del corddn de herramientas o artefactos
eléctricos portatiles, accionados o guiados a mano.
c) A travésde alambre o banda flexible independiente.- A través de un alambre
o banda flexible independiente, desnudo o aislado, protegido en la medida de lo

posible contra dafios fisicos, cuando forme parte del equipo.

d.8.5. Conductoresde puesta atierra.

Literal 250-91. Materiales. Los materiales de los conductores de puesta a tierra se
especifican en los siguientes apartados .a), b) y c).

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra.- El conductor del electrodo de
puesta a tierra debe ser de cobre, aluminio o aluminio recubierto de cobre. El
material elegido debe ser resistente a la corrosion que se pueda producir en la
instalacion o debe estar adecuadamente protegido contra ella. El conductor debe
ser macizo o trenzado, aislado, forrado o desnudo y debe ser de un solo tramo

continuo, sin empalmes ni uniones.

Excepciones:

1) Sepermiten los empalmes en los conjuntos de barras.

2) Cuando haya una acometida con méas de un encerramiento, como se permite en
el Articulo 230-40 Excepcién No. 2, esta permitido conectar terminales o
derivaciones a conductor del electrodo de puesta a tierra. Cada una de estas
derivaciones debe llegar hasta €l interior del encerramiento metélico. El calibre
del conductor del electrodo de puesta a tierra se debe dimensionar de acuerdo
con el Articulo 250-94, pero los conductores de la derivacion pueden tener una
seccion transversal de acuerdo con los conductores del electrodo de puesta a
tierra especificados en e Articulo 250-94, para € conductor de mayor seccion

transversal que entre en los respectivos encerramientos. Los conductores de las
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derivaciones se deben conectar a conductor del electrodo de puesta a tierra de
modo que este conductor no contenga ningun empalme o union.

3) Se permite empalmar el conductor del electrodo de puesta atierra por medio de
conectores irreversibles de presion certificados para ese fin o mediante un
proceso de soldadura exotérmica.

b) Tipos de conductores para la puesta a tierra de equipos.- El conductor de
puesta a tierra de equipos instalado con los conductores del circuito o encerrado
con ellos, debe ser de uno de los siguientes tipos 0 una combinacion de varios de
ellos: 1) un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosion. Este
conductor debe ser macizo o trenzado, aislado, forrado o desnudo y formar un
alambre o barra de cualquier forma; 2) un tubo conduit de metal rigido; 3) un
tubo conduit metdlico intermedio; 4) una tuberia metdlica eléctrica; 5) un tubo
conduit de metal flexible, si tanto el tubo como sus accesorios estan certificados
para puesta a tierra; 6) la armadura de un cable de tipo AC; 7) el blindgje de
cobre de un cable con recubrimiento metalico y aidamiento mineral; 8) €
blindaje metalico o la combinacion de blindaje metalico y conductores de puesta
atierra en cables de tipo MC; 9) las bande as portacables, tal como se permiten
en los Articulos 318-3.c) y 318-7; 10) las armaduras de los buses de cables tal
como permite e Articulo 365-2.a); 11) otras canalizaciones metalicas con

continuidad eléctrica, certificadas para puesta atierra.

Excepciones:

1) Cuando los conductores de un circuito contenidos en é estén protegidos por
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de 20 A nominales 0 menos, se
permiten como medios de puesta a tierra de esos circuitos los tubos metédlicos
flexibles certificados como canalizaciones pero no para servir como puesta a tierra
y latuberia metélica flexible certificaday los tubos metalicos flexibles herméticos a
los liquidos certificados de secciones comerciales entre 9,5 mm (3/8 de pulgada) y
31,8 mm (1 1/4 de pulgada), siempre que se cumplan todas las condiciones

siguientes:
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a. Que lalongitud combinada de tubo metélico flexible, tuberia metdlica
flexible y tubo metdlico flexible y hermético a los liquidos en el
mismo tramo de retomo de puesta a tierra, no sea superior a 1,80 m.

b. Que los tubos conduit o tuberias terminen en accesorios certificados
para puesta atierra.

2) Cuando los conductores de un circuito contenidos en é estén protegidos por
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de més de 20 A nominales pero
gue no superen los 60 A, se permite utilizar como medios de puesta a tierra de esos
circuitos los tubos metdlicos flexibles y herméticos a los liquidos certificados de
secciones comerciales entre 19 mm (3/ 4 de pulgada) y 31,8 mm (1 % pulgadas),
siempre gue se cumplan todas las condiciones siguientes:

a. Que la longitud total del tubo metalico flexible y hermético a los
liquidos certificado en € mismo tramo de retomo de puesta a tierra
no sea superior a1,80 m.

b. Que no haya otro tubo metélico flexible, tuberia metélica flexible o
tubo metdlico flexible y hermético a los liquidos de secciones
comerciales entre 9,5 mm (3/8 de pulgada) a 12,5 mm que sirva como
conductor de puesta a tierra de equipos en el mismo tramo de retorno
de puesta atierra.

c. Que el tubo termine en accesorios certificados para puesta atierra.

c) Puesta atierra complementaria.- Se permiten electrodos complementarios de
puesta a tierra para aumentar los conductores de puesta a tierra de los equipos
especificados en el Articulo 250-91 .b), pero latierra no se debe utilizar como €l

anico conductor de puesta atierra de los equipos.

Literal 250-94. Calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra en
instalaciones de corriente alterna. El calibre del conductor del electrodo de puesta a
tierra de una instalacion de c.a. puesta o no a tierra, no debe ser menor a los
especificados en la Tabla 8.

Nota. Para e calibre del conductor puesto a tierra de una instalacién de c.a.

conectado con €l equipo de la acometida, véase el Articulo 250-23.b).
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Excepcion:

a

Cuando esté conectado a electrodos fabricados como se indica en el
Articulo 250-83.C) o d), no es necesario que la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que constituya la Unica conexion con dicho
electrodo sea superior a 13,29 mm2 (6 AWG) de cobre o0 21,14 mm2 (4
AWG) de auminio.

Cuando esté conectado a un electrodo embebido en concreto, como en el
Articulo 250-81. c), no es necesario que la parte del conductor del
electrodo de puesta a tierra que constituya la Unica conexion con dicho
electrodo sea superior a 13,29 mm2 (6 AWG) de cobre 0 21,14 mm2 (4
AWG) de auminio.

Cuando esté conectado a un anillo de puesta a tierra como en el Articulo
250-81.d), no es necesario que la parte del conductor del electrodo de
puesta a tierra que constituya la Unica conexion con dicho electrodo sea

de mayor calibre que el conductor utilizado en €l anillo de puestaatierra.

Tabla.8: Conductor del electrodo de puesta atierra para sistemas de c.a.

Secaion trans_versal del malyor conductor Seccion transver sal (calibre) del conductor al
de acometida o su equivalente para .
electrodo de puesta atierra
conductor en paralelo
Cobre Aluminio o aluminio Cobre Aluminio o aluminio
recubierto de cobre revestido de cobre
2 AWG o 2 AWG o 2 AWG o 2 AWG o
mm ) mm - mm - mm .
Kemil Kcmils Kcmils Kcmils
33,620 20 53,50 1/00 8,36 8 13.29 6
menor menor menor menor
42,20 67,44 0
636 101/0 85,02 2/003/0 13,29 6 21,14 4
107,21
6;;320 20030 | o 20030 21,14 4 33,62 2
! 126,67
107,21 | 4/0hasta | 152,01
hasta 350 a 4/80";‘5'50 33,02 2 53,60 1/0
177,04 kemil 253,35
202,68 400 a 278,68
a 600 a | F0a%00 53,50 10 85,02 30
304,02 kemil 456,03
329,35 650 a 506,70 1000 a
a 1100 a 1750 67,44 2/0 107,21 4/0
557,37 kemil 996,73 kemil
609,04 | 20 | 91206 | 1800
=% | Kemilsy ' oY 85,02 3/0 126,67 | 250 kemil
y mas mas y mas mas kemil

(Norma Técnica Colombiana, 1998)
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Literal 250-95. Calibre de los conductores de puesta a tierra delos equipos.

El calibre de los conductores de puesta a tierra de los equipos, de cobre, aluminio o
aluminio recubierto de cobre, no debe ser menor al especificado en la Tabla 9. Cuando
haya conductores en paralelo en varios conductos o cables, como o permite el Articulo
310-4, el conductor de puesta a tierra de los equipos cuando exista, debe estar instalado
en paralelo. Cada conductor de puesta a tierra de equipos instalado en paralelo debe
tener un calibre determinado sobre |a base de la corriente nominal del dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente que proteja los conductores del circuito en el conducto
o cable, segin laTabla 9.

Cuando se instalen conductores de varios calibres para compensar caidas de tension, 1os
conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando deban instalarse, se deberan
gjustar proporcionalmente seguin su seccion transversal. Cuando un conductor sencillo
de puesta a tierra de equipos vaya con circuitos multiples en el mismo conducto o cable,
su calibre se debe determinar de acuerdo con el mayor dispositivo de proteccion contra

sobrecorriente que proteja a los conductores del mismo conducto o cable.

Tabla .9: Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para puesta atierra de

canalizacionesy equipos.

Corriente nominal o ajuste ., .
L . N Seccion minimaen cobre
méaximo del dispositivo
Automaético de pro_tecuon mm AWG
contra sobretensiones
Amperios = =
15 2,08 14
20 3,30 12
30 5,25 10
40 5,25 10
60 5,25 10
100 8,36 8
200 13,29 6
300 21,14 4
400 26,66 3
500 33,62 2
600 42,20 1
800 53,50 1/0
1000 67,44 2/0
1200 85,02 3/0
1600 107,21 4/0
2000 126,67 250 kemil
2500 177,34 350 kemil
3000 202,68 400 kemil
4000 253,25 500 kemil
5000 354,69 700 kemil
6000 405,36 800 kemil
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Nota. Para cumplir lo establecido en €l Articulo 250-51, los conductor es de puesta a tierra de los equipos podrian ser de

mayor calibre que el especificado en esta Tabla.

Si @ dispositivo de proteccién contra sobrecorriente consiste en un interruptor
automético de circuitos con disparo instantaneo o un protector de un motor contra
cortocircuitos, como permite el Articulo 1430-52, € calibre del conductor de puesta a
tierra de los equipos se puede calcular de acuerdo con la corriente nominal del
dispositivo de proteccion del motor contra sobrecarga, pero no debe ser menor al
especificado en la Tabla 9.

Excepciones:

1) Un conductor de puesta a tierra de equipos no menor a 0,82 mmz2 (18
AWG) de cobre ni menor que los conductores del circuito y que forme
parte de cables o cordones de artefactos, segun establece el Articulo
240-4.

2) No es necesario que el conductor de puesta a tierra de los equipos sea
de mayor seccion transversal que los conductores de los circuitos de
suministro de los equipos.

3) Cuando se use como conductor de puesta a tierra de los equipos un
conducto o armadura o blindaje de cable, como establecen los Articulos
250-51, 250-57.8) y 250-91 .h).

Literal 250-112. Con €l electrodo de puesta a tierra. La conexién de un conductor del
electrodo de puesta a tierra con el electrodo de puesta atierra debe ser accesible y estar
hecha de tal manera que garantice una puesta a tierra eficaz y permanente. Cuando sea
necesario garantizar estas condiciones en una instalacion de tuberias metdlicas
utilizadas como electrodo de puesta a tierra, se debe hacer una conexion equipotencial
eficaz alrededor de las juntasy de las secciones aisladas y alrededor de cualquier equipo
gue se pueda desconectar para su reparacion y sustitucion. Los conductores de la
conexion equipotencial deben ser lo suficientemente largos como para permitir €
desmontaje de dichos equipos manteniendo la integridad de la conexion.

Excepcion. No es necesario que sea accesible una conexion hecha a un electrodo de

puesta a tierra que esté empotrado, hundido o enterrado en concreto.
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Literal 250-113. Con los conductores y equipos. Los conductores de puesta atierray
los cables de conexiones equipotenciales se deben conectar mediante soldadura
exotérmica, conectores a presion certificados, abrazaderas u otros medios también
certificados. No se deben utilizar dispositivos o accesorios de conexion gque dependan
exclusivamente de soldadura. Para conectar los conductores de puesta a tierra a los
armarios o encerramientos no se deben usar tornillos para lamina metélica (golosos o
autorroscantes).

Literal 250-114. Continuidad y conexion de los conectores de puesta atierra de los
equipos a las cajas.

Cuando entren en una cgja dos 0 méas conductores de puesta a tierra de equipos, todos
esos conductores se deben empalmar o unir dentro de la caja o unir a la caa con
herrgjes adecuados para ese uso. No se deben hacer conexiones que dependan
Unicamente de soldadura. Los empalmes se deben hacer segin el Articulo 110-14.b),
excepto que no se requiera de aislamiento. La instalacion de las conexiones de puesta a
tierra se debe hacer de tal modo que la desconexion o desmontaje de un tomacorriente,
accesorio u otro dispositivo alimentado desde la cgja, no impida ni interrumpa la
continuidad de la puesta atierra.

Excepcion. No es necesario que € conductor de puesta a tierra de los equipos, tal como permite
el Articulo 250- 74 Excepcion No. 4, esté conectado a otros conductores de puesta a tierra de

los equipos ni ala caja.

a) Cajas metdlicas. Se debe hacer una conexion entre e conductor o
conductores de puesta a tierra de equipos y la caja metalica por medio de un tomillo de
puesta a tierra, al que no se debe dar ningn otro uso, o de un dispositivo de puesta a
tierra certificado.

b) Cajas no metédlicas. Cuando uno 0 més conductores de puesta a tierra de
equipos Ileguen a una caja de salida no metélica, se deben instalar de manera que se
puedan conectar a cualquier herrgje o dispositivo dentro de la cgja que se deba poner a

tierra

Literal 250-115. Conexion con los electrodos. El conductor de puesta a tierra se debe

conectar al electrodo de puesta a tierra mediante soldadura exotérmica, lenguetas
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certificadas, conectores a presion certificados, abrazaderas u otros medios certificados.
No se deben usar conexiones que dependan Unicamente de la soldadura. Las
abrazaderas de puesta a tierra deben estar certificadas para el material del electrodo de
puesta a tierra y del conductor del electrodo de puesta a tierra y, cuando se usen en
tuberias, barras u otros electrodos enterrados, deben estar también certificadas para su
uso enterradas directamente en el suelo. Al electrodo de puesta a tierra no se debe
conectar mas de un conductor con la misma abrazadera o herrgje, excepto s la
abrazadera o herraje estan certificados para usarlos con varios conductores. La conexion
se debe hacer por uno de los métodos explicados en |os siguientes apartados a), b), ¢) o
d).

a. Abrazadera sujeta con pernos. Abrazadera certificada de laton o bronce
fundido o hierro dulce o maleable.

b. Herrajes y abrazaderas para tuberias. Un herrge, abrazadera u otro
mecanismo aprobado, sujeto con pernos alatuberia o a sus herrajes.

c. Abrazaderade puesta a tierra detipo de banda metalica. Una abrazadera de
puesta a tierra certificada de tipo de banda metdlica, con una base de metal
rigido que encaje en €l eectrodo y con una banda de un material y dimensiones
tales que no sea probable que se estire durante o después de la instalacion.

d. Otros medios. Otros medios equivalentes aprobados.

(Norma Técnica Colombiana, 1998).
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e. MATERIALES
el Materiales.
Los materiales para el avance de cada una las fases del proceso investigativo estan
descritos a continuacion:
* Materialesde oficina:

» Computadora.

* Impresora

» Hojas de papel bond.

e Cdculadora
 Lpiz.
e Borrador.

» Material tecnoldgico:
» Software:
0 Microsoft Word.
0 Microsoft Excel.
o Power Point.
* Equiposde Medicion:
0 Telurdmetro AECM 4620

Figura .32: Telurometro AECM 4620.
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Telurémetro AECM 4620. Este instrumento fue utilizado en la fase de verificacion de
resistividad del terreno. El Telurébmetro Modelo 4620 realiza mediciones de resistencia
de puesta atierray ensayos de resistividad de suelos. Estos instrumentos miden desde O
hasta 2000Q y son del tipo auto-rango, es decir que en forma automatica buscan la
mejor escala de medicién parael ensayo aredlizar.

Muy sencillo de utilizar: conecte los cables, oprima el botdn test y lea los resultados.
Indica estado de bateria baja, fuera de escala, cables de ensayo cortocircuitados e
invertidos. Sobre el panel frontal dispone de tres LED indicadores que advierten
operador acera de problemas en la medicién para asi asegurar que la prueba se realiza
de manera precisa 'y confiable. El instrumento esta protegido por fusible para >250V ca
contra una eventual conexion a circuitos energizados. Si se produjese una falla en €
sistema el equipo puede resistir impulsos de hasta 3000Vca o 1000Vcc. La robusta
carcasa de proteccion es estanca a polvo y a agua cuando esta cerrada. A su vez €
instrumento esta contenido en una cagja interior que le brinda proteccion adicional ante
agentes externos aumentando el aislamiento de proteccion (construccion de doble
pared). El botén de operacion es ademés estanco. El Model o 4620 se alimenta mediante
ocho baterias Alkaline tamarfio C. El Telurémetro Modelo 4620 es instrumento robusto
sencillo de utilizar, o que lo convierte en el equipo.

Ideal para las cuadrillas de mantenimiento que deban realizar numerosas pruebas.
Cumplen con exceso los ensayos previstos por las normas IEC en cuanto a resistencia
mecanica y sus especificaciones de seguridad ante golpes, vibraciones y caidas. Estan
disefiados para rechazar ruidos eléctricos y perturbaciones, de manera que trabajan sin

perder precision aln en presencia de niveles importantes de corrientes erraticas.
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» TES1700 DIGITAL EARTH TESTER

Figura .33: Telurémetro TES-1700 Digital Earth Tester.

TES-1700 Digital Earth Tester. Este artefacto se utilizd en la Ultima etapa para

comprobar la resistencia de puesta a tierra. Entre otras cosas esta herramienta tiene las

siguientes funcionalidades:

Capaz de medir tension de tierra.

Retencidn de datos, lafuncion MAX / MIN.

La funcién de apagado automético: El temporizador funciona automaticamente
cerca de 3 minutos cuando € "Interruptor de botdn de prueba' son presionados
para mantener el poder en €l probador.

2 mA midiendo permisos actuales pruebas de resistencia de tierra sin disparar
los interruptores de fuga atierra de corriente en el circuito bajo prueba.

Ademés de la instalacion para la medicidn de precision, cables de prueba para el
sistema de medicion de dos hilos simplificada también suministra como
accesorio estdndar. (Unidad puede ser colgado del cuello para la medicién
simplificada).

Aviso automético cuando la resistencia de tierra auxiliar. Los picos son en
exceso de latolerancia

Disefiado para cumplir con |IEC 1010-1 estandar de seguridad.

Especificaciones:
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Tabla.10: Especificaciones Telurémetro TES-1700 Digital Earth Tester.

Funcién

Rango de medida

Precisiéon Proteccion de

sobrecarga

Voltge de la|0 ~ 399.9V (50Hz,

+ / - (1% de la lectura 4 | 400Vrms/ 1 minuto

Tierra 60HZz) digitos)
Resistencia 0 ~39.99Q +/-(2% Q0,21) 250Vrms/ 10 segundos
Tierra 0 ~399.9Q + /- (2% de la lectura +3
digitos)
Tabla.11: Consumo de corriente (valor tipico con voltaje de la bateria de 12V).
Alcance EN
40 W / 400 W / 4000 W 42 mA
TierraV 22mA

Tabla.12: Especificacion General.

Norma de Seguridad

IEC1010-1 categoria de sobretension 111, IEC 61557

Visualizacion

Pantallade cristal liquido 3 3/4 digitos con unalectura

maxima de 3999.

Resistencia de aidamiento

Méasde5M W entred circuitoy lacajadelacubierta

cuando se mide con 500 VCC

Voltajederesistencia

3700CV AC durante 1 minuto entre € circuitoy € caso dela

vivienda

Timer (apagado automatico)

Unos 3 minutos.

Dimensiones

190 (L) X 140 (W) X 77 (H) mm

Peso

Aprox. 800 (con labateria)

Fuente de energia

Ocho 01t 1.5V AA Tamafio de la bateria

Por encima del rango de

indicacién

"OL" se mostrara en la pantalla LCD Penal cuando esta fuera

del rango de medicion que se haga.

Temperaturay humedad de
funcionamiento

0°C a40°C (32 °F a 104 °F), por debgjo del 80% de
humedad relativa

Temperaturade
almacenamiento

-10°C a60 °C (14 °F a140 °F)

Accesorios

Cables de prueba auxiliar -> 1 Set, picasdetierraauxiliares -
> 2 Piezas, Correapara el cuello -> 1Piece, baterias, AA, R -
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f. RESULTADOS OBTENIDOS

f.1. Descripcion de la zona de instalacion y requerimiento del sistema.

EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS EN LA BASE DE LA
TORRE 2 DE LA RADIO UNIVERSITARIA 985 MHz ubicada en e cerro
Huachichambo con una atura de 2656 msnm en un sector exclusivo y estratégico desde
donde se realizan los radio-enlaces con la estacién de la radio ubicada en la Carrera de
Comunicaciéon Social del Area de la Educacion, € Arte y la Comunicacion de la
Universidad Nacional de Loja. El stio de emplazamiento fue seleccionado y
peticionado por las autoridades del A.E.A.C., por carecer de un sistema de puesta a
tierra

Figura .34: Estacion Radio Universitaria 98.5 MHz, ubicada en el cerro Huachichambo y equipos a ser

intervenidos.

f.2. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES.

La principal razon para utilizar €l cobre es su excelente conductividad eléctrica o, en
otras palabras, su bagja resistencia eléctrica. La resistencia es indeseable, pues produce
pérdidas de calor cuando €l flujo eléctrico circula através del material. El cobre tiene la

resistencia el éctrica mas baja de todos |os metales no preci0sos.
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Figura .35: Cable de cobrede 7 hilos.
f.3. Seleccion del conductor dela malla.

Asumiendo:

1=1000 A.

t=0.5seg.

Tm=250°Cy Ta=12°C

Utilizando la ecuacion [27], entonces se tiene que:

1,
33*%0,5
Ac=1000 CM

og (33773 +1)

Ac = 74927 CM
1cm=5x 10 -4mm?, 74927CM = 37464mm?

A = ir?

_ A mas2
= 7" |3da1g  TorsrEn

D=2r=6.908mm
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La norma ANSI/IEE Std 80-1986 recomienda como calibre minimo el #4/0 awg, €
diametro del conductor es= 6.908 mm. Aproximando al calibre minimo permitido por la

norma se elige el conductor 2 AWG quetiene un didmetro igual a 7,42 mm.

Tabla. 13: Caracteristicas del cable de cobre.

Designacion Conductor de Cobre # 2 AWG
Cédigo 2000165
Unidad | Pedido Ofrecido
Morma ASTM B1 ASTM B
Caracteristicas Constructivas
Material | | Alambre de cobre duro | |
Caracteristicas Dimensionales
Calibre #2AWG
Seccion mm2 33.63
Diametro mm 7.42
N° de alambres T
Diametro de alambres de cobre mm 247
Caracteristicas Mecanicas
Peso alambre Kag/m 0.0436
Peso Conductor Kg/m 0.3049
Densidad a 20°C | g/em3 8.89
Caracteristicas Eléctricas
Resistencia Eléctrica C.C.20°C | Q/km| 0.522 1

Fuente: http://www.edenorte.com.do

f.4. Medicion de la resistividad del terreno en los diferentes puntos designados
para la construccion dela puesta atierra.

La medicion de laresistividad del terreno es el punto de partida mas importante para el
disefio sistemas de puesta atierra. Laresistividad puede variar ampliamente en terrenos
gue tengan las mismas caracteristicas, su valor cambia con las caracteristicas de nuestro
medio.
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f.4.1. Procedimiento utilizado parala medicién delaresistividad del terreno en €l
Cerr 6 Huachichambo.

Para medir la resistividad del terreno se utilizd6 e método de Wenner (Fig. 18) y la
ecuacion (11).

Los valores que se obtengan una vez efectuadas las mediciones respectivas de
resistencia, seran sustituidos en la ecuacion (11), obteniéndose un valor promedio de
resistividad aparente a una profundidad equivalente a la distancia " A " entre los
electrodos.

Donde:

p = Resistividad en Q-m.

A = Separacion entre electrodos adyacentes en m o bien en cm.

R = Lectura del medidor.

p = 2mAR
_ _ . Resitividad Q-m
Medidanumero | A(m) | ResistenciaQ
(2nAR)
1 1 38,6 242,53
2 2 259 325,46
3 3 17,8 223,68
4 4 134 336,7
5 5 8,9 279,6
Y= 1407.97
1407,97
Paprox = =2816010*m

f.5. Cllculo de las tensiones permisibles de paso y contacto utilizando las
ecuaciones (5) y (6).
f.5.1. Tension de Paso.

— 165 + ps
R
= 165 + 1000
Vo5
Et = 1647V
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La corriente admisible soportada por €l cuerpo humano es:

lg = 0,116 / ts Y2 (para una persona de 50 Kg).

0,116
V0,5
IB =0,1644
lg = 0,157 / ts Y2 (para una persona de 70 Kg).
o _ 0157
V0,5
IB=0,2224

Paralatension de paso el limite es:
Estep = (Rb + Rors). 1B
Consecuentemente resulta:

Esep= (1000 + 6 p).0,157 / t
Esep= (1000 + 6 (281,6)).0,157 / ts
Esep = (2689,6).0,157 /0,5

Esep = 597,17V

f.5.2. Tension de Contacto.
— 165 + 0,25ps
Vt
_ 415
IRCE
Et=586,9V

Et

f.5.3. Valor Limite parala Tensién de Contacto.
Ana ogamente, latension de contacto limite es:

E touch = (Rb + Rorp) I

Etoueh = (1000 + 1,5p).0, 157 / ts* = (157 + 0,235p) / ts~
Ewucn= (157 + (0,235*281,6)) / ts*
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Etouch = 157 + (235) / V0,5
Etoucn = 315,6V

Para la puesta a tierra utilizaremos un conductor conectado a una configuracién de tres
varillas verticales con distancia entre ellas del doble del largo de la misma, segun la
norma NEC, seccidn 250-84 que pide una distancia minima entre electrodos de 6 a 10
pies (1,82 — 3,04 metros). Longitud de la varilla L=1.8m., y diametro de la varilla a=
16mm.

Se utiliz6 una configuracién de tres electrodos en delta (Fig. 28), que reduce la

resistenciade lamalla a 38%.

Figura .36: Disefio dela malla.

f.6. Célculo Aproximado de Resistencia de Malla.
Para calcular la resistencia de la malla formada por e conductor y las varillas se aplica

la siguiente ecuacion:
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R= p ( 2L +(l 4L) 1)
~ &L \d0,86) "\

Clectrodo

Electiodo
Electrodo

Figura .37: Configuracion delamalla.

Donde:

R= Resistencia en ohmios.

p = Resistividad del terreno (©2-m).

L = Longitud de lavarilla.

d= Diametro del circulo en lacual la malla queda circunscrita (m).
a=Diametro de lavarilla (mm).

(ASDRUBAL HERRERA, y otros, 2003).

_281,6( 21,8 +( 4*1,8) 1)
~6nL,8 \4,16(0,86) ' \ " 0,16

_ 281,6 (3,6 (In45) 1)
= 3303 3sg T UM

R=11.1Q
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Para conseguir que la resistencia baje a un nivel aceptado por la NTC 4552 se debera
hacer un tratamiento al suelo, en este caso se utiliz6 cemento conductivo SAN-EARTH
(Fig. 17).

f.7. Resistenciade lamalla.

Unavez construido el sistema de puesta atierra se utilizo el Método de Tres Puntos o de
Triangulacién pararedlizar la medicion de laresistencia de lamalla, €l cual consiste en
enterrar tres electrodos (A, B, X), se disponen en forma de triangulo, tal como se
muestra en la (Fig. 22),y medir la resistencia combinada de cada par utilizando la
ecuacion (13), siendo X laresistencia de puestaatierrabuscaday A y B las resistencias

de los otros dos el ectrodos conocidas.

R1=X+A R2=X+B R3=A+B
R1=21.88 Q.m R2=21.34Q.m R3=20.16 Q.m
X=(R1+R2-R3)/2

_ 21.88+21.34—20.16
i V.

X=11,53Q.m

X

f.8. Ensamblaje del Sistema.
\E3 /8

o
Rarque Eolico Villonaco

Radio Universitaria
Huachichambo

l' ge Landsat
(c)2014 Google

Fig. 38: Ubicacién de Cuarto de Equipos Radio Universitaria (Cerro Huachichambo).
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Fig. 39: Cuarto de equipos Radio Universitaria.

Fig. 40: Preparando €l terreno para el SPT.

113



Fig.42: Agujeroparalavarilla.
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Fig. 44: Instalando cabley varillasen el SPT.
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Fig.46: Realizando el tratamiento del terreno con cemento conductivo SAN-EARTH.
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H

'Fig. 4%: Mallalista trat

Fig. 48: Equipos de Radio Universitaria, y su puestatierra.
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Fig. 49: Realizando la instalacion de la barra.

Fig. 50: Barrasde puesta atierra perforadas
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Fig. 51: Equipos, carcasas conectadasatierra.

Fig. 52: Resultados obtenidos en la malla de puesta a tierra.
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g. CONCLUSIONES

e El disefio de puesta a tierra se realizO para proteger los equipos que se
encuentran en el lugar y que pueden verse afectados por condiciones como:
sobrecargas atmosféricas, transitorios, interrupciones, en general cualquier

acontecimiento que afecte la calidad de la energia.

* Seredizd un sistema de puesta a tierra con tres varillas coopperwerld, con una
separacion entre ellas del doble del largo de la misma, esto con € fin de evitar

gue el areade resistenciade los electrodos interfieran.

* En la mala de puesta a tierra se escogié una configuracion de electrodos en

delta, ya que esta configuracion disminuye laresistividad del terreno al 38%.

e Con la aplicacion de las normas referentes a sistemas de puesta a tierra, se
construyO el presente trabgjo investigativo, en beneficio de la Universidad

Nacional de Loja, en especial de la Radio Universitaria.
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h. RECOMENDACIONES

La aplicacion de tratamientos quimicos para bgjar la resistividad, por 1o que s
se considera utilizar este método serd conveniente un andlisis previo de suelos,
humedad, para garantizar la buena aplicacién del método a escoger en € sitio

donde se vaaimplementar el SPT.
En todas las edificaciones, pequefias o grandes, donde exista la presencia de la

energia eléctrica es necesario un sistema de puesta a tierra por razones de
seguridad del personal y del equipo.
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j. ANEXOS
Anexo 1. Cotizacion de M ateriales Utilizados en la I mplementacion

ESPECIFICACION VALOR | CANTIDAD | TOTAL
Conductor de Cobre Desnudo #2 5,00 14 70,00
Varillas Coopperwerld de 1.80m x 16mm 7,00 3 21,00
Cemento conductivo san earth saco 25kg 49,64 2 99,28
Conector de bronce, varilla coopperwerld.
16mm 1,50 5 7,50
Barras de cobre perforadas 2 30 60
Canaletas 0,70 3 2,10
Pernos de expansion 0.60 4 2,40
Aidlador barril 51mm para barra 3,00 4 12,00
274,28

Anexo 2. Accesorios complementarios del sistema de pararrayos

VARILLAS COOPPERWELD

PNV B

M1k

Las varillas coopperwerld de 5/8 (16mm) de didmetro nominal y 1.80 metros de
longitud. Son las més comunes a emplearse en sistemas de descargas a tierra. Constan
de un nucleo de acero a carbono SAE 1010/1020 trefilado con revestimiento de cobre
electro brillante libre de imperfecciones, con un grado de pureza mayor a 95% y sin
trazas de zinc. Revestimiento de cobre obtenido mediante electro deposito anddico
consiguiendo una pelicula de 0.254mm. La resistencia de traccién es mayor a
50K gf/mm2 y soporta un doblado de 60 grados sin dar muestras de fisuras o

desprendimientos de la capa de cobre.
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CONECTOR COOPPERWELD

Los conectores de conductores de puesta a tierra con los electrodos pueden ser del tipo
de soldadura exotérmica, conectores a presion, abrazaderas u otros medios aprobados. Y
no deben tener soldaduras con materiales de puntos de bagja fusién (estafio, plomo, etc.).
Las abrazaderas deben ser adecuadas para €l nimero y tipo de conductores. Ademas,
deben de ser compatibles con los materiales de los conductores y los electrodos de

puesta atierra, y cuando se usen enterradas, deben ser del tipo apropiado.

CEMENTO CONDUCTIVO SAN EARTH

sAN-EARTH

MADE INUSA.
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SAN-EARTH es un material conductivo granular en polvo que se produce a partir de
sustancias quimicamente estables. Desde que se introdujo al mercado en 1979, SAN-
EARTH hatenido una gran demanda entre muchos clientesy ha recibido elogios por su

eficacia en la reduccion de la resistencia de conexion a tierra. Se han presentado
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aplicaciones para diez patentes distintas que cubren las distintas propiedades Utiles de
SAN-EARTH. SAN-EARTH se puede usar en una variedad de aplicaciones que
incluyen: la prevencion de la electricidad estética, la deteccion de ondas eléctricas y los
elementos de calentamiento inter superficial, pero se ha utilizado con mayor frecuencia

como material de conexion atierra debido a que es practico y eficaz.

SAN-EARTH esta disponible en dos modalidades, como polvo que se puede esparcir

sobre el terreno y en una mezcla que se puede usar en la construccion.
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