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RESUMEN

Este proyecto se basa en un estudio por medio del telurometro en diferentes areas alrededor de
los laboratorios perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana. Este
tipo de sistemas de puesta a tierra como todo elemento desarrolla una funcién estan expuestos
a sufrir deterioro por el pasar del tiempo o por factores de corrosion esto puede ocasionar que
no tenga un correcto funcionamiento, esto indica que es de vital importancia tener este tipo de
sistemas de puesta a tierra ya que nos garantiza una mejor vida tutil de nuestros equipos
eléctricos y electronicos también proporciona una mejor seguridad a las personas que se

encuentran en el area.

Se concluyo que el resultado de la resistencia total de la malla es de 8.861x107° un valor idoneo
para la aplicacion de este sistema ya que de acuerdo a la normativa NEC en el apartado 250-56
En instalaciones con equipos sensibles, deberia ser de 5,0 Ohmios o menos, Es evidente la
importancia de proponer este tipo de sistema de implementacion acompaifiada con el equipo
necesario para poder realizar una buena toma de datos en diferentes pruebas y areas dentro de
las instalaciones del bloque B, transmitir de la manera més conveniente y eficaz la informacion

que se obtenga.

Palabra clave: Resistencia; resistividad, dimension.
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ABSTRACT

This project is based on a study by means of the tellurometer in different areas around the
laboratories belonging to the Technical University of Cotopaxi in La Mana. This type of
grounding system as any element that develops a function is exposed to deterioration
throughout time or corrosion factors this can cause improper functioning, this indicates that it
is vital to have this type of grounding system as it guarantees a better life of our electrical and

electronic equipment; also provides better security for people who are in the area.

It was concluded that the result of the total resistance of the mesh is 8.861x107(-6) a suitable
value for the application of this system according to NEC regulations in section 250-56. In
installations with sensitive equipment, it should be 5.0 Ohms or less, It is evident the importance
of proposing this type of implementation system accompanied with the necessary equipment to
perform good data collection in different tests and areas within the facilities of Block B,

transmitting the most convenient and effective way the information obtained.

Keywords: Resistance; resistivity, dimension.
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2. INTRODUCCION

En el actual apartado se desarrolla la metodologia para la delineacion de una malla de puesta a
tierra aplicando todos los aspectos normativos, los reglamentos de seguridad e informacion
indispensable para la delineacion y construccion de sistema de malla conectadas a tierra para la
correcta proteccion de las personas, equipos y estructuras, de los riesgos ocasionados por las

fallas de un sistema eléctrico.

Los pasos adecuados para poder disefiar sistemas de tierra estan basados en conceptos
tradicionales, pero su aplicacion suele ser extremadamente compleja. Los conceptos son
ciencia, pero su aplicacion adecuada es una destreza, y cada procedimiento de instalacion es

diferente y tnica en su ubicacion, modelo del suelo, y equipos a proteger.

La intension que se encamina con la aplicacion de los sistemas de puesta a tierra es:

1. Proteccion para la persona operativa.

2. Proteccion de instalaciones y equipos frente a tensiones peligrosas.

3. Al proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de estas
corrientes, evitar posibles discrepancias entre los distintos emplazamientos de la
instalacion durante la circulacion de las faltas a tierra.

4. Cumplimiento de las leyes y normas de conducta vigentes.

Las tensiones que existen tanto dentro como fuera de una subestacion estan influidas por una
serie de factores. La corriente de falta, la duracion de la falta, la resistividad del suelo, el tipo

de grava y la configuracion de la malla son algunas de estas variables.



3. RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo presenta principalmente la influencia del suelo en el funcionamiento de todos los
sistemas eléctricos, identificandolo con la tierra, cuya infinita capacidad de recepcion,
conduccion y dispersion de corrientes eléctricas permite atribuirle la necesaria referencia de
potencial cero, a través de la cual se pueden cerrar circuitos de evacuacion, concentraciones de
carga o sucesos de corriente, garantizando la seguridad de personas, animales y dispositivos de

baja, media y alta tension.

En consecuencia, el modelo bésico para su aplicacion considera en un primer momento al suelo
como un medio homogéneo que reproduce los fendmenos del campo eléctrico conservativo, el
principio de la caida de potencial para las mediciones directas de las resistividades de campo
(realizadas en el presente trabajo) en condiciones predefinidas. resistencias de dispersion y

resistencias de tacto y rozamiento.

La puesta a tierra es necesaria para mantener el potencial de los objetos al mismo nivel de tierra
porque la resistencia de un electrodo de tierra, medida en ohmios, controla la rapidez y el
potencial con que se iguala la energia. Ademas de minimizar el riesgo de descarga eléctrica por
tension, el conductor de puesta a tierra debe funcionar para transportar toda la corriente de la

falta a tierra (en magnitud y duracion).



4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Considerando el area del bloque B como un foco de crecimiento en los laboratorios en los afios
venideros, es de suma importancia conocer las caracteristicas del terreno para la instalacion
debido al inminente crecimiento de nuevos edificios, es muy posible dar una guia de procesos
para el disefio y elaboracion del sistema de puesta a tierra. que facilite su dimensionamiento y
tome acciones preventivas en los equipos eléctrico y electronicos ya que el canton La Mana es
un lugar muy propenso a tormentas eléctricas las cuales incurre de manera negativa en los

equipos instalados dentro del bloque B.

Debido a la falta de caracteristicas del suelo del lugar mencionado, es necesario obtener los
valores de resistividad y resistencia del terreno donde se implementara el sistema de puesta a

tierra.



5. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

5.1. Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos del proyecto que fortalecera los conocimientos practicos en las
puestas a tierra y seguridad en los equipos eléctricos y electronicos seran los estudiantes de la
carrera de electromecanica Agroindustrias de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension

La Mana.

Tabla 1.

Beneficiarios Estudiantes de la Carrera de Electromecanica y Agroindustrias

Hombres Mujeres Total
198 14 212

Nota. Elaborado por los autores

5.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos del proyecto utilizaran el telurometro para compartir sus
ensefnanzas son los docentes de la Carrera Ingenieria Electromecédnica de la Universidad

Técnica de Cotopaxi Extension La Mana.

Tabla 2.

Beneficiarios Docente De La Carrera De Electromecanica

Hombres Mujeres Total
9 X 9

Nota. Elaborado por los autores



6. PROBLEMA DE INVESTIGACION

6.1. Planteamiento del problema

En los laboratorios de electromecénica y agroindustrias de la Universidad Técnica De Cotopaxi
Extension La Mand, no existen estudios a base de telurémetro para la dimension de puestas a
tierra y realizar una correcta instalacion y asi poder evitar dafios en los equipos eléctricos y
electronicos existentes en los laboratorios, lo cual es de suma importancia contar con este tipo
de herramienta, con el fin de asegurar la vida util y el funcionamiento 6ptimo de los diferentes

equipos.

6.2. Delimitacion del problema

A pesar de que este tipo de tecnologia existe hace varios afios, actualmente en la universidad
no se cuenta con este tipo de herramienta para las lecturas de resistencia y resistividad del suelo,
ya que se podra utilizar en una infinidad de espacios. El telurometro combina una serie de
formulas para poder medir la resistencia y resistividad de lugar en tiempo real. Es profesional,
precisa y eficiente. Por esto el propdsito de nuestro proyecto se encuentra basada en la
implementacion de una puesta a tierra que nos ayudara a fluir la energia hacia el suelo y evitar
futuros dafios en los equipos eléctricos, electronicos y en si la misma instalacion eléctrica en
los laboratorios de electromecénica y agroindustria de la Universidad Técnica de Cotopaxi

Extension La Mana.



7. OBJETIVOS
7.1. Objetivo general

e Implementar un sistema normalizado de puesta a tierra en los laboratorios del bloque B

de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension La Mana.

7.2. Objetivos especificos

e Determinar la resistividad de los suelos con el equipo de medicidon respectivo en
diferentes sitios del area.

e Obtener las resistencias de puesta a tierra de los lugares analizados y requeridas para el
disefio y construccion de la puesta a tierra normalizadas, con las respectivas
justificaciones técnicas.

e Implementacion del sistema de puesta a tierra en los laboratorios del bloque B de la

Universidad Técnica de Cotopaxi extension La Mana.



8. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS.

Tabla 3.

Actividades Y Sistemas De Tareas En Relacion A Los Objetivos

Descripcion
‘e .. Resultados de 1 ..
Objetivos Actividades esuitacos de fas (técnicas e
actividades .
instrumentos)
Determinar la
resistividad de los e, Obtencion de los Se utilizo el
. Utilizacion del .
suelos con los equipos . resultados para los telurémetro para
telurometro  para

de medida respectivos
en diferentes sitios del
area.

examinar el suelo.

respectivos célculos
y tabulaciones.

obtener la resistividad
del suelo.

Obtener las
resistencias de puesta
a tierra de los lugares
analizados, requeridas

Obtencion de los

Se utilizo el

para el disefio y Utilizacion del ,

construccion de telurémetro  para resultados para los tqlurometro con las 4

puestas  a  tierra examinar el suelo respectlvps calculos picas en diferentes

normalizadas, con las y tabulaciones. sitios

respectivas

justificaciones

técnicas.

Ejecutar el sistema de Caleulo  adecuado Se utilizo el

puesta a tierra en los Realizamos los telurobmetro con las

laboratorios del calculos utilizando P l.a, correcta picas en diferentes

bloque B de la las lecturas 1nstala010n. de la medidas para sus

Universidad Técnica obtenidas del puesta 2 tierra he respectivas  lecturas

de Cotopaxi extension telurometro. 1nstala01op de la para su  correcta
. puesta a tierra . .,

La Mana. instalacion

Nota. Elaborado por los autores



9. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

9.1. Consideracionesbasicas de la resistividad eléctrica

La resistividad es el numero fisico que mide la resistencia de un cuerpo o material al paso de la
corriente eléctrica; ademas, es una constante que depende de la naturaleza de la sustancia

examinada y solo registra alteraciones con los cambios de temperatura.

En consecuencia, la resistividad es una caracteristica de los materiales que pueden actuar como
conductores. Semiconductores o aislantes; asi, si la sustancia es un conductor perfecto, tendra
una resistencia nula, y si es un aislante perfecto, tendra una resistividad infinita. También cabe
sefialar que la resistividad esta inversamente relacionada con la conductividad eléctrica de estos

materiales, lo que constituye otro atributo de la materia.

Las resistividades mas bajas corresponden a los metales y aleaciones, que son los mejores

conductores, mientras que los aislantes superan a los primeros en una proporcion de 10%2.

Es posible confinar las corrientes eléctricas a rutas bien definidas a través de buenos
conductores eléctricos utilizando aislantes, pero es imposible contener las corrientes térmicas
en un grado comparable. Los metales son los mejores conductores térmicos como grupo; las
conductividades eléctrica y térmica de los metales, asi como sus resistividades relativas, estan
relacionadas sobre todo con los electrones libres. Los semiconductores, por su parte, son una

clase intermedia entre los metales y los aislantes.

Los aislantes no son importantes por su resistividad, sino por como reaccionan a la temperatura

y a pequefios niveles de contaminantes.
9.2. Definicion eléctrica de resistividad

La intensidad del campo eléctrico E y la naturaleza del conductor influyen en la intensidad de
corriente por unidad de seccion transversal recta, o densidad de corriente J, en un conductor.
La resistividad de un conductor, denotada por la letra griega, se define por tanto como la
relacion entre la intensidad del campo eléctrico y la densidad de corriente como se muestra en

la ecuacion 1:

p= Ecuacion 1
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En consecuencia, la resistividad se define como la intensidad de campo eléctrico por unidad de
densidad de corriente. Cuanto mayor sea la resistividad, mayor sera la intensidad de campo
eléctrico necesaria para alcanzar una densidad de corriente dada; o, a la inversa, menor sera la
densidad de corriente para una intensidad de campo eléctrico dada. La unidad es el ohmimetro,

que se definird mas adelante.

9.3. Caracteristicas lineal y no lineal de la resistividad

De la ecuacion se deduce que E = P-J y, dado que los vectores E y J

tienen el mismo sentido, la ecuacion anterior puede escribirse en forma vectorial:

Hay que observar que la ecuacion no siempre implica que la resistividad sea constante, es decir,
que la densidad de corriente J sea exactamente proporcional a E, es decir, que el campo eléctrico

sea una funcidn lineal de la resistividad.

Sin embargo, para muchas sustancias conductoras, en particular los metales, es una constante
independiente de E a una temperatura dada, de modo que, si E se duplica, por ejemplo, la
densidad de corriente también se duplica. La Ley de Ohm debe su nombre al alemén G. S.
Ohm (1789-1854), quien descubri6 que, a una temperatura dada, es una constante para un
conductor metalico. Un conductor 6hmico o conductor lineal es una sustancia que obedece

esta ley; en caso contrario, el conductor se conoce como conductor no lineal. [1]

Asi pues, la ley de Ohm se refiere en la figura 1 a una propiedad especifica de determinadas

sustancias y no a una cualidad genérica de todo.

Figura 1.

Fuerzas Libres De Un Conductor. [3]

F=-kVv -

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores
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Las fuerzas libres del conductor de la figura anterior se mueven con una velocidadde arrastre
constante tal que la fuerza retardadora a efectiva de viscosidad, es igual y opuesta a la fuerza

impulsora.

En funcién de los pardmetros del modelo de la Fig., la resistividad de un material puede
representarse como sigue: Suponiendo que k es la fuerza de viscosidad efectiva por unidad de
velocidad, y f= - k-v. F = g-E es la fuerza impulsora, y donde v es la velocidad limite, se tiene

en la ecuacion 2:

Ecuacién 2

La densidad de corriente para el caso en que solo hay presente un tipo de carga portadora es J

=nq-v, donde n es el nimero de particulas por unidad de volumen.

Si k y n son constantes, la resistividad también lo es y se cumple la ley de Ohm. Como se ve en
la figura, la resistividad de todos los conductores metalicos aumenta al aumentar la temperatura.
No existe una explicacion completamente buena para explicar este efecto, que parece estar
causado por un aumento de la probabilidad de colisiones entre los iones metalicos y los
portadores de carga a medida que la vibracion térmica de los iones aumenta con la temperatura.

El coeficiente efectivo de viscosidad k de la ecuacion aumenta, lo que incrementa la resistencia.

[1]

La resistividad de un metal puede describirse mediante la ecuacion para un intervalo de

temperaturas razonable.

Donde p20 denota la resistividad a 20°C y pt denota la resistividad a la temperatura t°C. Esta
magnitud se denomina coeficiente térmico de resistividad. Se ha descubierto que varios metales
presentan superconductividad. Inicialmente, la resistividad de cualquier metal desciende
regularmente a medida que disminuye la temperatura. A la llamada temperatura critica (entre
0.1°K y 10°K), la Como se ilustra en la figura, la resistividad se reduce bruscamente a cero.
Una vez que se forma una corriente en un anillo superconductor, parece continuar sin fin sin

que exista ningun campo conductor.
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Los conceptos de la mecénica clasica como se muestra en la figura 2 no pueden describir este
fendmeno, que s6lo puede entenderse utilizando la mecanica cuantica.
Figura 2.

Variacion De La Resistividad Con La Temperatura Para Tres Conductores. [3]

A ) \

Metal Superconductor Semiconductor

(a) {b)

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Como se ve en la figura, la resistividad de un semiconductor se reduce considerablemente al
aumentar la temperatura. El numero de portadores de carga aumenta rapidamente al subir la
temperatura, y este aumento de n en la ecuacidn supera significativamente cualquier aumento
de k. Por el contrario, al bajar la temperatura, la resistividad de un semiconductor aumenta hasta

el punto de que puede considerarse un aislante.
9.4. Relacion entre resistividad y resistencia.

La ecuacién da la densidad de corriente J en cualquier lugar dentro de un conductor donde s6lo

existe un campo electrostatico.

Debido a que no existen dispositivos que puedan medir directamente la densidad de corriente y

el campo electrostatico, es mas facil formular esta ecuacion de otra manera.

Multiplicando escalarmente ambos miembros por un elemento de longitud del conductor ds y
la direccion y sentido de la densidad de corriente J, e integrando a lo largo del conductor desde

el punto a hasta el punto b. Como J y ds son paralelos, el producto J. dses J dso (I/ A) ds.[1]

Ademas, al limitarse a conductores con la misma intensidad de corriente I en todos los tramos

rectos, | puede eliminarse de la integral. Por tanto, la ecuacion 3 se muestra asi.
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b .
I E.ds = II %\ds Ecuacion 3

La ecuacion 4 puede escribirse ahora de la siguiente:

V,=1R Ecuacion 4

Esto indica que la diferencia de potencial entre los extremos de un conductor con fuerza motriz
puramente electrostatica es igual al producto de la corriente que circula por el conductor
multiplicada por su resistencia. Se puede utilizar un voltimetro y un amperimetro para medir la
diferencia de potencial y la intensidad de corriente, respectivamente. El voltio por amperio, u

ohmio, es la unidad de resistencia eléctrica. [1]

La resistencia existe en todos los materiales, ya sean conductores (excluidos los
superconductores). Un conductor homogéneo de longitud L y seccion transversal constante A

tiene una resistencia:

indicando la resistividad en funcion de la resistencia Se muestra en la ecuacion 5:

A-R

p=—""" Ecuacion 5

L
Esta ecuacion muestra que la resistividad de un conductor es directamente proporcional a su

seccion y resistencia e inversamente proporcional a su longitud.
9.5. Resistividad del terreno

Hasta ahora, hemos establecido los parametros eléctricos de la resistividad en conductores
metalicos o semiconductores, pero nuestro principal objetivo es investigar la resistividad del

suelo.

El aspecto mas esencial en la resistencia del suelo es la resistividad del propio suelo, que debe

conocerse para calcular y construir el sistema de puesta a tierra. [1]

La resistividad del suelo es la capacidad del suelo para conducir la electricidad; también se

conoce como resistencia especifica del suelo. En su medicidon se promedian los efectos de las



14

numerosas capas que componen el suelo objeto de estudio, ya que normalmente su composicion
no es homogénea, dando lugar a lo que se conoce como resistividad aparente, que en este trabajo

se denominara simplemente "pa". [2]

Ahora bien, la resistividad del terreno como se muestra de la ecuacion 6 es la resistencia al
paso de la corriente en un cubo de terreno de 1 m de arista 'y 1 Q, que podemos sustituir en la

ecuacion.:

_ Rxd 1Qx1m? Ecuacion 6
p=""2=20  10om
L 1m

Por ello, la unidad de resistividad del Sistema Internacional es el ohmimetro (-m), cominmente

conocido como resistencia por unidad de volumen.

Para realizar una puesta a tierra es necesario analizar todas las caracteristicas del suelo, y la
mejor forma de hacerlo es conociendo el valor de su resistividad; ya que, desde la toma de
tierra, desde el punto de vista eléctrico, se encarga de disipar las corrientes de defecto o averia
que le llegan a través de los electrodos de puesta a tierra. Para identificar las caracteristicas del
suelo, a menudo se obtienen muestras a una profundidad aceptable con el fin de evaluar su

homogeneidad.
9.6. Elementos que influyen en la resistividad del terreno

La resistividad del suelo varia mucho en todo el mundo y estéd influida por diversos factores,

entre ellos:

e Naturaleza del terreno

e Humedad

e Temperatura

e Salinidad

e [Estratigrafia

e Variaciones estacionales y del medio ambiente
e Factores de naturaleza eléctrica

e Factores de naturaleza quimica

e Compactacion



15

9.7. Naturaleza del terreno

Segun su naturaleza, los suelos pueden ser buenos, regulares o pésimos conductores. El primer

paso para implantar una toma de tierra adecuada como nos muestra la tabla 4 es comprender su

naturaleza.

Tabla 4.

Resistividad Segun El Tipo De Terreno. [3]

NATURALEZA DEL TERRENO Reszg‘;‘gad
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limosos 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla pléstica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Para célculos aproximados de la resistencia de puesta a tierra se pueden utilizar los siguientes

valores como nos muestra la tabla 5:
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Tabla 5.

Naturaleza Del Terreno. [3]

NATURALEZA DEL TERRENO Valor medio de la

Resistividad (€2.m)
-Terrenos cultivables y fértiles, asi como terraplenes compactos y 50
huimedos Bajos.
-Terrenos cultivables, terraplenes y terrazas. 500
-Suelos pedregosos y arenas porosas y secas. 3000

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Cuanto mayor es la resistividad (grosor de los granos de las particulas) del material del suelo,
mas compacto y antiguo. Como resultado, el valor de la resistividad aumenta con el tamafio de
las particulas, por lo que la grava tiene una resistividad mayor que la arena, y la arena tiene una

resistividad mayor que la arcilla.

9.8. Humedad

El agua del suelo, su estado higrométrico, influye notablemente en la resistividad, ya que al
elevar la humedad disminuye la resistividad y al bajar la humedad aumenta la resistividad; en
cualquier caso, siempre que se aiade agua a un suelo, su resistividad disminuye en comparacioén
con la que tendria si estuviera seco. Se considera que un suelo esta "saturado de gua" cuando

todos sus intersticios estdn completamente llenos de agua nos muestra la figura 3. [4]
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Figura 3.

Variacion De La Resistividad En Funcion De La Humedad Del Terreno. [3]

200.000

o N

160.000

120.000

80.000 1

40.000 \ L

\\ |
| | P R
\ﬁ—ﬁﬁ\f\ Terreno superficial

| i \]‘ Marga arcillosa

o} 5 10
HUMEDAD EN % REFERIDA A TERRENO SECO

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

El agua contenida en los aridos se agota como consecuencia de la evaporacion natural desde la
superficie del terreno, un fenomeno que se desplaza despacio desde la superficie hasta los

estratos mas bajos. [4]

Este efecto se dispersa lentamente desde lo mas plano hasta los estratos mas profundos y se
hace mas significativo a medida que el clima del lugar se vuelve mas seco y el electrodo de

tierra se coloca a menor profundidad.

Estos fenomenos deben tenerse en cuenta en zonas con precipitaciones estacionales, ya que la
tierra tiene una resistencia muy baja durante la estacion lluviosa y una resistividad muy alta
durante la estacion seca. En algunas zonas donde estas oscilaciones son muy pronunciadas,
deben establecerse valores maximos admisibles de resistividad del suelo, uno para la estacion

lluviosa y otro para la estacion seca. [4]

9.9. Temperatura del terreno

Las cualidades térmicas del suelo dependen de sus caracteristicas, de su gradode rigidez y del

grado de humedad.
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Figura 4.

Variacion De La Resistividad Del Terreno En Funcion De La Temperatura. [3]
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Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

La resistividad del suelo aumenta a medida que disminuye la temperatura, pero cuando la
temperatura desciende por el nivel bajo de cero grados centigrados, la resistividad se eleva muy

rapidamente, como se muestra en la figura 4.
Cuando la temperatura del suelo desciende por debajo de 0 °C, el agua del suelo se congela,

generando hielo, que es eléctricamente aislante porque la movilidad de los iones del suelo a

través del agua se detiene al congelarse el agua. [5]
9.10. Salinidad del terreno

El valor de resistividad aparente de un suelo puede mejorarse en gran medida o incluso un suelo
de alta resistividad puede mejorarse simplemente afiadiéndole sales, es decir, aumentando la

salinidad del suelo, se reduce su resistividad.
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Para aumentar la resistividad del suelo, se pone sal en las fosas de los puntos de toma de tierra
o cerca de los electrodos, si son accesibles, y luego se rocia con agua; este tema se tratara con

mayor profundidad y con la variacion de alcalinidad del suelo como nos muestra la figura 5. [5]
Figura 5.

Variacion De La Resistividad Del Terreno En Funcion De La Salinidad. [3]
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Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

El riego excesivo o las fuertes lluvias lavan el suelo, eliminando la sal que rodea los electrodos

de puesta a tierra y aumentando su resistencia.

Los electrodos de puesta a tierra son mas resistentes. En consecuencia, no se recomienda
desplegar electrodos de puesta a tierra cerca de rios, tanto superficiales como subterraneos,

porque los suelos suelen estar muy limpios y, por tanto, son mas resistentes de lo normal.

La resistividad del suelo se rige principalmente por la cantidad de electrolitos, o minerales y
sales disueltas. Por ejemplo, la resistividad es esencialmente la misma para cantidades del 1%

(en peso de sal) o superiores, pero bastante alta para valores inferiores a esta cantidad. [5]
9.11. Estratigrafia del terreno

Los suelos estan formados en profundidad por capas con diferentes agregados y, por tanto,

resistividades. La resistividad serd una mezcla de la resistividad de las distintas capas y de sus
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espesores. La resistividad media o aparente como se muestra en la figura 6 serd pues la suma

de las resistividades de todas las capas que componen el suelo.

Figura 6.

Resistencia De La Superficie Del Terreno. [3]
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Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Cuando se desconoce la resistividad de las capas inferiores, es necesario analizarlas y ensayarlas
para determinar el valor de puesta a tierra a cierta profundidad. Nunca debe extenderse el

resultado de la capa superficial, ya que la variacion de la composicion del suelo puede producir

sorpresas importantes. [5]

Se recomienda instalar electrodos en profundidad si las instalaciones y el suelo lo permiten. En
consecuencia, si el terreno es pobre, el nimero de varillas a instalar es enorme o el desnivel del

terreno lo impide, se instalardn en paralelo, a pesar de la incertidumbre y el riesgo que esta

decision conlleva.
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9.12. Variaciones estacionales y del medio ambiente

El nivel freatico se acerca a la superficie del suelo durante la estacion lluviosa, lo que hace que

la resistividad es menor durante la estacion seca, el nivel freatico se aleja mas de la superficie.

Para mantener el valor de resistividad lo mas igual posible durante todo el afio, lo mejor es
enterrar los electrodos a gran profundidad en la tierra y proteger el suelo de las inclemencias

meteorologicas en la medida de lo posible.

La resistividad estival es mayor que la invernal nos indica la figura 7, y los electrodos enterrados
a mayor profundidad presentan una fluctuacion estacional menor que los electrodos enterrados

superficialmente.

Figura 7.

Variacion De La Resistividad Del Terreno A Lo Largo Del Ario. [3]
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Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Tendremos méas promesas de mantener estable el valor de la resistividad cuando enterremos los

electrodos a mayor profundidad o los coloquemos bajo los cimientos de la instalacion. [5]
9.13. Factores de naturaleza eléctrica

El gradiente de potencial, la cantidad de corriente de defecto a tierra y el deterioro grave de los
electrodos o del sistema de puesta a tierra en general pueden modificar la resistividad de una

puesta a tierra.
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9.13.1. Gradiente de potencial

Cuando alcanza un valor critico de unos pocos kV/cm, impacta en el suelo, provocando la
creacion de pequetias regiones eléctricas en el terreno que hacen que el electrodo actue como si

fuera mas grande.

9.13.2. Magnitud de la corriente de defecto a tierra

Si el valor es excesivamente alto, también puede cambiar el comportamiento del electrodo de

tierra, ya sea produciendo gradientes excesivos o provocando el calentamiento cerca de los

conductores enterrados, lo que da lugar a la evaporacion del agua.

9.13.3. Deterioro de los electrodos o del conjunto de puesta a tierra

Esto ocurre cuando un cortocircuito abierto o la caida de un rayo se canalizan a través de la
toma de tierra de la instalacion; en estos casos, es obligatorio inspeccionar la red de toma de
tierra del emplazamiento porque puede deteriorarse o fundirse si la intensidad es muy alta
(cientos o miles de amperios). En estos casos, es obligatorio inspeccionar la red de puesta a
tierra del emplazamiento porque puede deteriorarse o fundirse si la intensidad es muy elevada

(cientos o miles de amperios).

9.14. Factores de naturaleza quimica

9.14.1. Efecto del PH

La naturaleza del suelo viene determinada no s6lo por la composicion original de la roca, sino
también por otros elementos como la presencia de materia organica, fertilizantes quimicos,
contaminantes industriales o residenciales, etc., que hacen que las cualidades originales de un
suelo se alteren radicalmente. En muchas circunstancias, su presencia provoca una elevada
corrosividad, como en un suelo pantanoso, acido y con mucha materia organica, o en suelos
muy alcalinos que atacan a metales como el Zn, el Al y el Pb. Por todas estas razones, la
medicion del pH del suelo ofrece un criterio para determinar su agresividad. La relacion entre

pH y corrosividad se observa en la tabla 6.
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Tabla 6.

Relacion Entre EIl Ph Y La Corrosividad. [3]

pH Medio Corrosividad Prote’cc.l on
catodica
<4.0 Acido muy fuerte Muy agresivo Si
4.0-4.5 Muy 4cido Muy agresivo Si
4.5-5.0 Acido Muy agresivo Si
5.0-6.0 Mpderadamente Muy agresivo Si
acido
6.0—-6.5 Poco acido Agresivo Si
6.5-7.5 Neutro No agresivo Depende
7.5-8.5 Poco alcalino No agresivo Depende
> 8.5 Muy alcalino Condicionado Depende

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

La proteccion catodica estd indicada para valores de potencial de hidrégeno inferiores a 6,5
para evitar la corrosion del sistema de puesta a tierra. La seccidon se extiende mucho sobre la

proteccion catddica y la corrosion.

9.14.2. Potencial red-ox

El potencial de oxidacion-reduccion "rojo-ox" de un suelo se ha utilizado para estimar el peligro
de corrosion anaerdbica que puede sufrir una estructura enterrada, sobre todo en casos de

corrosion bacteriana, pero no para descartar otros tipos de corrosion.

A continuacion, se indican los valores del potencial de reduccion-oxidacion en funcion del

peligro de corrosidon anaerdbica del suelo como se observa en la tabla 7.

Tabla 7.

Relacion Entre El Potencial Red-Ox Y La Corrosividad. [3]

Potencial red-ox Corrosividad Proteccioncatodica
<100 mV Muy agresivo Si
100 — 200 mV Moderadamente agresivo Si
200 — 400 mv Débilmente agresivo Si
> 400 mV No agresivo Depende

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores
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9.15. Compactacion

La vibracion de la méaquina de penetracion dejara un hueco entre la pica y el suelo siempre que
se coloquen electrodos de pica, placa y conductor enterrado, por lo que serd necesario
compactarlo para tener un buen contacto pica-tierra. La resistividad disminuye entonces cuando
la compactacion del suelo es severa. En consecuencia, siempre procuraremos colocar los

electrodos en los suelos mas compactos.

9.16. Comportamiento eléctrico del suelo

Los suelos tienen una estructura estratificada, con capas superpuestas con sus propias
propiedades conductoras, como resultado de la meteorizacion, el transporte y la acumulacion
de productos solidos a lo largo del tiempo geoldgico; cuando son planos, son gruesos y
laminares (Litoral Costero, Selva Baja), y cuando son irregulares, son finos e irregulares

(Tierras Altas, Selva Alta).

9.17. Caracteristicas de los suelos

Su composicion varia seglin el lugar; la cubierta superficial que bordea la atmosfera contiene
y/o favorece las formas de vida. Entre los méas de 90 elementos caracterizados, predominan
ocho, con oxigeno (O2) con silicio (Si) y aluminio (Al) en forma de 6xidos hidratados que
constituyen entre el 70% y el 80% de la masa total, seguidos de 6xidos de hierro (Fe) y magnesio
(Mg) y compuestos de calcio (Ca), sodio (Na) y potasio (K), y otros en forma de pequeios

porcentajes de sales solubles (entre el 0. 05% y el 2,0%), con pequenas medias de humedad.

9.18. La conduccion eléctrica del suelo

Los suelos no son normalmente buenos conductores de la electricidad; sin embargo, la

dispersion de la corriente permite una aceptable capacidad de conduccion, que es también de
naturaleza electrolitica y/o electroquimica, y estd determinada principalmente por la porosidad
del material, que contiene humedad y sales solubles, y estd acompafiada en menor o mayor
medida por otros elementos como la granulometria, la rigidez y la temperatura que manipulan

su conductividad, esencialmente en el caso de la estratificacion superficial.
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La calificacion eléctrica de los suelos se basa en medidas de resistividad; en este sentido, la
informacion geoldgica presenta tablas genéricas con rangos referenciales, tanto para los suelos

como para las aguas que los recargan.

De este modo, solo la medicion sobre el terreno es segura, con todas las precauciones que
permiten minimizar los errores, tanto si se tienen en cuenta los rangos de resistividad del suelo
como el tipo de agua que lo cubre, tal como proporcionan las tablas mencionadas o las muestras

experimentales. [6]
Tabla 8.

Resistividades Referenciales De Aguas Naturales Genéricas. [3]

Tipo o caracteristica del agua Resistividad (€2.m)
Meteoricas (lluvia atmdsfera limpia) 800 - 1200
Meteoricas (lluvia atmosfera industrial) 30 - 400
Superficiales puras (filtraciones del suelo) >>3000
Superficiales salubres (mar y minerales) >>0.1
De anomalias geotérmicas 0.03-0.3
Aluviones con agua dulce 20 -200
Aluviones con agua salada 1-5
Aluviones casi secos 50-100
Estancadas 30-150
Filtraciones rocosas 30 - 1000

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Se muestran los valores genéricos de resistividad eléctrica para muchos tipos de agua se

muestra en la tabla §.

9.19. Definicion
9.19.1. El sistema de puesta a tierra (GPS):

De un sistema eléctrico es un conjunto de componentes conductores que unen el aparato
eléctrico a la tierra sin interrupciones ni fusibles. Contiene todos los elementos conectados a

tierra, asi como la toma de tierra. [6]
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9.19.2. El suelo:

Es un sistema natural formado principalmente por componentes minerales y solidos inertes que
le proporcionan estabilidad, junto con liquidos y gases que determinan su actividad eléctrica.

Es el producto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

9.19.3. La conexion eléctrica con el suelo:

Se realiza a través de un conductor que se encuentra cerca de la tierra. Puede ser un cable, un

tubo, una cinta, una placa o una varilla.

9.19.4. Las corrientes eléctricas:

Por defecto se dispersan en el suelo o en la masa mediante un conjunto de elementos
conductores equipotenciales que estdn en contacto eléctrico con el suelo o con una masa
metalica comun de referencia. Consta de cables enterrados, conectores y electrodos. También

se denomina toma de tierra o puesta a tierra. [6]

9.19.5. Conexion a tierra:

Se denomina puesta a tierra a cualquier conexion entre la instalacion eléctrica y un elemento,
ya sea intencionada o no. Se aplica a cualquier pieza de maquinaria o componente de una
instalacion eléctrica (neutro, centro de arranque del transformador o generador, armarios,
incluso una fase para sistemas en tridngulo, entre otros) que entre en contacto, ya sea a proposito

o por accidente, con una sustancia que se considere conectada a tierra.

9.19.6. Tierra (Ground o Earth):

Es un término que engloba todo, incluidos los sistemas de puesta a tierra. Esta relacionado con

cuestiones eléctricas

9.19.7. Conductor del electrodo de puesta tierra (Grounding Electrode Conductor):

Conductor que se fija firme y deliberadamente a una toma de tierra para dispersarla por varios

lugares de instalacion.
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9.19.8. Resistividad del suelo:
Es una medida indirecta de la resistencia especifica del suelo a una profundidad determinada

o de un estrato concreto del suelo; su magnitud se indica en Ohm-metros u Ohm-centimetros;
y es la inversa de la conductividad. La relacion entre la diferencia de potencial de un material
y la consiguiente densidad de corriente se conoce como resistividad eléctrica (). Es la
resistencia particular de una sustancia. En numeros, es la resistencia proporcionada por un

cubo de dimensiones 1 m x 1 m x 1 m, medida entre dos caras opuestas.
9.19.9. Resistividad aparente:

Es la resistividad que se midi6 directamente en el suelo natural utilizando el enfoque de cuatro
(4) electrodos, aplicada mediante circuitos de corriente y potencial distintos, y s6lo sirve para

resaltar una parte de la caracteristica del suelo estratificado.
9.19.10. Resistencia mutua de electrodos:

Un fenémeno resistivo se produce cuando dos electrodos de puesta a tierra o puntos de tierra
vecinos estan proximos entre si y la corriente que circula por uno de ellos modifica el potencial

del otro. El ohmio es su unidad.
9.19.11. Potencial eléctrico:

Es la diferencia de tension entre un punto y una eleccion arbitraria de potencial cero o tierra
remota, que suele ser la superficie de tierra. Potencial positivo y potencial negativo son términos

utilizados para describir puntos que tienen un potencial superior a cero.
9.19.12. Tierra remota:
También se conoce como Tierra de Referencia, y es el lugar o la zona de menor resistencia

que estd mas cerca de la tierra bajo una instalacion eléctrica o un sistema de puesta a tierra, y

a la que, por convencion, se asigna el potencial cero.
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9.19.13. Bajante a tierra:

Los numerosos componentes y equipos de la subestacion, como el edificio, la valla, el
transformador, los disyuntores, los pararrayos y los equipos de medicion y control, estan

conectados a la red de tierra mediante un conductor de cobre.

9.19.14. Conexion a tierra:

Cuerpo conductor que actiia como toma de tierra, como un chasis o el armazéon metalico de un
equipo, etc., que también puede actuar como conductor de retorno comun para numerosos

circuitos. Puede tener una conexion a tierra o estar a potencial cero con respecto a la tierra.

9.19.15. Ampacidad:

Capacidad de transporte de corriente. la mayor cantidad de corriente que un dispositivo o
conductor puede soportar de forma continua sin sufrir dafios a largo plazo por un cambio en sus

cualidades eléctricas, quimicas 0 mecanicas.

9.19.16. Conservacion:

Mantenimiento preventivo periddico de los equipos y del sistema eléctrico en su conjunto.

9.19.17. Ground potential rise (GPR):

Maxima tension abrupta que podria existir entre la red y un lugar distante con potencial cero.

9.19.18. Inspeccion de las instalaciones eléctricas:

Inspeccion periddica de los proyectos de construccidon eléctrica por parte de un ingeniero o
técnico cualificado designado a tal efecto por la AEE o el propietario del proyecto para
garantizar el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas de construccion eléctrica

aplicables.

9.19.19. Malla conectada a tierra:

Grupo de electrodos y conductores de cobre desnudos, enterrados horizontalmente y



29

conectados eléctricamente, que se colocan bajo tierra y sirven para disipar cualquier tension o
corriente no deseada. En el sistema, cualquier exceso de tension o corriente se disipa. Esta
disposicion ofrece un unico punto de puesta a tierra para toda la maquinaria y los componentes
metalicos de la subestacion. Toda red de puesta a tierra debe cumplir las directrices de este

documento.

9.19.20. Master Ground Bar (MGB):

En una subestacion, la barra colectora principal para la puesta a tierra.

9.19.21. Personal calificado:

Una persona que ha recibido formacién y conocimientos sobre el disefio, el mantenimiento y el

uso de sistemas eléctricos, asi como sobre las normas de seguridad correspondientes.

9.19.22. Resistencia Base (Footing Resistance):

Existe resistencia entre una disposicion de varillas y las capas superiores del suelo.

9.19.23. Soldadura exotérmica:

Fusion de dos metales mediante una reaccion interna que produce calor como subproducto.

9.19.24. Varilla a tierra:

Electrodo de puesta a tierra sumergido de metal.

9.19.25. Voltaje de toque:

Tension experimentada entre los pies y las manos o el cuerpo por una persona que toca una

estructura metalica dentro de las instalaciones de una subestacion.

9.19.26. Voltaje de paso:

Una persona que pasea dentro de las instalaciones de una subestacion que experimenta tension
entre sus pies mientras la distancia entre sus pies es de aproximadamente un metro y sus manos

0 su cuerpo no estan en contacto con ninguna estructura metalica.
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9.20. Motivos para poner a tierra materiales conductores que albergan conductores

eléctricos o equipos.

Las cubiertas metalicas, o los materiales conductores que envuelven a los conductores o equipos
eléctricos, deben conectarse a tierra por tres razones basicas. La seccion 250-2(b) de la NEC

contiene un analisis de las dos causas principales.

1. Para reducir la tension debido a:

e Rayos.
e Sobre corrientes momentaneas.

o Contacto involuntario con lineas eléctricas.

2. Drenar a tierra las corrientes de fuga o las corrientes de descarga electrostatica es otro
propdsito, aunque no se menciona en las notas del codigo.
3. Mantener la estabilidad de la tensidon durante las operaciones regulares.

4. Facilitar el uso de los disyuntores.

Para reducir los acoplamientos electromagnéticos y drenar las corrientes de fuga y las descargas
electrostaticas, por ejemplo, es importante conectar a tierra los cables apantallados. Los equipos
electronicos avanzados pueden sufrir dafios, problemas e imprecisiones en los datos debido al
ruido eléctrico producido por los generadores de ruido e incluso por el propio equipo
electronico. Para garantizar que el equipo electronico funcione con la mayor eficacia posible,

es crucial drenar rapidamente estas corrientes estaticas y de fuga a tierra.

En las notas del codigo se hace hincapié en la conexion entre el conductor de tierra, también
conocido como neutro, y la tierra del equipo, también conocida como tierra de seguridad. Sélo

en el panel de distribucion primaria puede establecerse esta conexion.
9.21. Tierra fisica

Debido al gran numero de documentos, manuales y especificaciones técnicas contradictorias
que existen, asi como al uso excesivo de términos sin definiciones técnicas claras, el tema de la
toma de tierra se presta a considerables malentendidos. Muchas de estas frases carecen de
definiciones oficiales en ninguna norma; son propensas a significados ambiguos, y la mayoria

fueron desarrolladas a lo largo del tiempo por empresas que fabrican equipos electronicos. La
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situacion empeora por el hecho de que muchas de las especificaciones que se aplican a los
equipos electronicos fueron elaboradas por ingenieros que nunca habian leido el NEC. Por este
motivo, es crucial caracterizar los sistemas de tierra utilizando jerga técnica para que todo el

mundo hable el mismo idioma y comprenda todo el significado del codigo.

9.21.1. Tipos de sistema de tierra

A continuacion, se enumeran los principales sistemas de tierra:

1. Tierra fisica o puesta a tierra, que se refiere al sistema de electrodos de puesta a tierra

y a todas las conexiones necesarias para crear un sistema de puesta a tierra fiable.

El vinculo fisico entre un sistema y un electrodo situado debajo se conoce como toma de tierra,
también conocida como sistema de electrodos de tierra. El resto del sistema, incluida la toma
de tierra del circuito y la toma de tierra de seguridad o del equipo, estan por encima de la tierra,
por lo que ésta es sdlo un componente. Es un error comun pensar que un buen sistema de toma
de tierra tiene una resistencia baja en el electrodo de tierra. Sin embargo, hay que tener en cuenta
las tres partes principales del sistema de puesta a tierra de una instalacion eléctrica: la toma de

tierra, la toma de tierra del circuito y la toma de tierra del dispositivo.

El electrodo de puesta a tierra, también conocido como sistema de puesta a tierra, debe estar en
contacto directo con la tierra y puede estar formado por una varilla, un tubo u otro electrodo
permitido por el Codigo. Consta de la toma de tierra de seguridad o del equipo y de la toma de
tierra del circuito, dos sistemas que estdn por debajo de la tierra, pero conectados a los

componentes por encima de la tierra.

El conductor de tierra, también conocido como conductor neutro, es la toma de tierra del
circuito. Su funcion es transportar la corriente de defecto producida por el conductor de tierra
del equipo en caso de cortocircuito o defecto a tierra. El punto neutro-tierra del panel de
distribucion principal sirve como conducto de baja impedancia para la corriente de defecto,

cerrando el circuito y facilitando el disparo de los disyuntores.

Para mantener los componentes metalicos del equipo en un plano equipotencial o de referencia
cero, el sistema de tierra de seguridad, también conocido como tierra del equipo, los conecta.
Para distinguirla de la toma de tierra, en Espafia se denomina "masa". Al mantener la misma

referencia a tierra en caso de que un conductor de fase entre en contacto con la envolvente
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metélica del equipo, esta técnica elimina cualquier riesgo para las personas. Una persona no

puede morir por corrientes nocivas ya que no hay diferencia de potencial.

2. Tierra de proteccion contra rayos es un sistema independiente que debe conectarse al
sistema de puesta a tierra del edificio para cumplir el cédigo. La Asociacion Nacional
de Proteccion contra Incendios (NFPA), creadora del NEC, establecio el codigo de

proteccion contra rayos NFPA 780, que regula este tipo de puesta a tierra.

El pararrayos, un conductor de bajada y un electrodo de puesta a tierra independiente se utilizan
en este sistema especificamente para drenar la energia del rayo a tierra de forma regulada.
Aunque el sistema de electrodos de instalacion a tierra del sistema de proteccion contra rayos
debe estar conectado al electrodo de puesta a tierra del edificio, el codigo no entra en grandes

detalles sobre este sistema de proteccion.

Al principio, no tiene sentido por qué el cddigo exige conectar los dos sistemas. Por un lado, el
codigo dicta que conectemos la corriente del rayo a nuestro sistema del edificio, donde se
encuentran nuestros valiosos equipos electronicos, y por otro, queremos drenar la corriente del
rayo a tierra. O, dicho de otro modo, estamos incorporando parte de la energia del rayo a nuestro
sistema eléctrico. Sin embargo, esta normativa tiene una justificacion logica. Recordemos que
la seguridad de los trabajadores es la primera prioridad del codigo y que la funcionalidad de los

equipos es la segunda.

Las altas tensiones y las intensidades de corriente también son posibles componentes de la
energia del rayo. La cantidad de corriente producida por un rayo puede alcanzar los 200.000
amperios. La tension seria de 2.000.000 voltios si la resistencia de nuestro sistema de tierra de
proteccion fuera de 10 ohmios. A estos niveles, si los dos sistemas de puesta a tierra del edificio
y del sistema de proteccion contra el rayo no estuvieran conectados, habria una diferencia de
potencial entre ellos, lo que podria provocar un arco o una chispa que podria dafiar gravemente
o incluso matar a las personas. Ademas, una persona puede verse expuesta brevemente a dos
millones de voltios si entra en contacto con un objeto metdlico y el conductor de bajada del

sistema en el momento de la caida de un rayo.

3. Tierra del equipo o tierra de seguridad est4 disefiado para proteger a las personas y

la maquinaria de errores o cortocircuitos.
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Con el fin de preservar una referencia comun de tierra, este sistema conecta todos los
componentes metalicos de los equipos, como conductos metéalicos, cubiertas metalicas de
electrodomésticos y todos los equipos que pueden alimentarse y entrar en contacto con las

personas.

Ni el sistema subterraneo ni un electrodo de puesta a tierra se utilizan en este procedimiento.
Para permitir el funcionamiento de los dispositivos de proteccion contra sobrecargas, el codigo
estipula que estas conexiones deben ser eficientes, es decir, conformes al cdédigo, tener
continuidad, ser capaces de transportar la corriente de defecto de forma segura (es decir, tener
una ampacidad o capacidad adecuada para transportar la corriente de defecto) y ofrecer una

baja impedancia.

El conductor de puesta a tierra de los equipos debe manejarse de acuerdo con el cédigo para

cumplir con el requisito de impedancia.

4. Conductor conectado a tierra o conductor en la definicion del Codigo Eléctrico. Para
un sistema monofasico, este sistema cumple la funcidon de transportar la corriente de
retorno del conductor de fase, y para un sistema trifasico dividido o un sistema
monofasico de tres hilos, cumple la funcidén de devolver las corrientes de fase que no se
anularon. En un sistema monofasico, el conductor conectado a tierra, también conocido
como "conductor de puesta a tierra", es el conductor que transporta la corriente de
retorno del conductor de fase, que en un sistema trifasico dividido o monofasico de tres

hilos transporta el retorno de las corrientes de fase que no se anularon.

El conductor de tierra, también conocido como conductor neutro, es la referencia de tierra del
sistema porque esta conectado a tierra en el transformador de la red publica en los sistemas
conectados a tierra, y el codigo exige que llevemos este conductor de tierra a nuestro equipo de
servicio en la entrada del edificio. El conductor del electrodo de tierra se conecta ahora al
conductor neutro, estableciendo la union neutro-tierra en la varilla de tierra. En otras palabras,
el conductor neutro esta conectado a tierra. Y siempre que hablamos de tensiones en cualquier
sistema, nos referimos a la tension de un conductor en relacion con el conductor neutro

conectado a tierra.

5. Tierra Aislada. Esta tecnologia, que se utiliza sobre todo en salas de ordenadores,

ofrece a los equipos electronicos delicados una toma de tierra eléctrica libre de ruidos.
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También se conoce como "tierra dedicada", aunque este término ha generado muchos

malentendidos.

Las grandes e importantes empresas de Estados Unidos tenian problemas con el ruido eléctrico
y las interferencias de alta frecuencia en los conductos metalicos utilizados para proteger los
cables de sefial o actuar como conductores de tierra a principios de la década de 1970. Por ello,
se desarroll6 un segundo conductor de tierra, distinto del conductor de seguridad y aislado del

conducto, con el tinico propdsito de proporcionar una tierra libre de ruidos.

Tras su aprobacion por los comités de cddigos, se designd como tierra aislada. El término
"aislada" ha persistido en el sector a pesar de que existe un nombre mejor para ella - "toma de
tierra dedicada"- y esto ha dado lugar a una serie de problemas, malentendidos y desorden en

el sistema de toma de tierra de distribucion eléctrica.

No obstante, la toma de tierra de construccion se considera, de acuerdo con este concepto, como
una toma de tierra independiente. Mas adelante en este libro, este sistema se tratard con mas

detalle.

6. Tierra de referencia de sefial es el sistema utilizado como referencia cero para todos

los dispositivos de sefial digital.

Los fabricantes de equipos electronicos desarrollaron este método para ofrecer una toma de
tierra limpia e independiente de la toma de tierra del equipo; sin embargo, si no estan

conectados, va en contra del NEC.

En este caso, el electrodo de tierra de senal debe estar conectado al sistema de tierra del

edificio para cumplir con el cddigo. Se han dado varios nombres a este terreno, incluyendo:
Incluso con buenas intenciones, pueden producirse infracciones del codigo por la conexion a

tierra de la sefial, la conexion a tierra del ruido y la conexion a tierra electronica.

Con frecuencia, los equipos se conectan a la estructura metalica del edificio cuando estan
situados a 30 metros o mas del panel principal. No va en contra del codigo realizar esta

conexion, sin embargo, la longitud del conductor de puesta a tierra puede marcar la diferencia.

Dado que un cable de 12 AWG tiene una resistencia de unos 10 ohmios, s6lo se necesitan 0,10

voltios para producir 1 amperio. Dado que esta toma de tierra es la referencia cero para los
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equipos electronicos digitales, cualquier intensidad de corriente en el conductor de tierra afecta

a los equipos electronicos.

El quinto y sexto sistemas, que tratan de la integridad del sistema y la proteccion de los
componentes del equipo, se suman a los cuatro primeros sistemas descritos anteriormente, que
son normas del codigo eléctrico para la seguridad del personal y los equipos. Los dos tltimos
sistemas proporcionan un buen rendimiento y una larga vida util a los sistemas digitales si se

instalan correctamente.

9.22. ;Qué es una conexion efectiva a tierra?

Es necesario instalar tres componentes para la trayectoria de tierra. Que son:

1. Los circuitos, en primer lugar.
2. Lamaquinaria.

3. Las cubiertas de los equipos conductores.

Tanto los circuitos como los equipos y las instalaciones de armarios metélicos necesitan una

toma de tierra solida para funcionar correctamente.

Cuando se instala, la toma de tierra se integra en el circuito eléctrico. El conductor debe ser de
calibre suficiente para resistir la corriente de defecto, y todas las conexiones deben ser

permanentes e ininterrumpidas.
El conductor utilizado para conectar el equipo al electrodo de puesta a tierra se denomina

conductor de puesta a tierra en el codigo. Este conductor debe tener poca impedancia. La

impedancia, que es la resistencia al flujo de corriente, debe mantenerse siempre al minimo.

Cuando se establece un circuito eléctrico, debe preservarse la continuidad del conductor. Para
que el conductor tenga la capacidad necesaria para soportar la carga que suministra, debe
emplearse el calibre correcto. Ademas, es importante mantener baja la resistencia al flujo de
corriente. Por ello, en la definicion de puesta a tierra efectiva, se hace referencia a la toma de
tierra como otro circuito eléctrico. Durante la instalacion, debe tenerse el mismo cuidado y

reflexién que con cualquier otro circuito eléctrico de distribucion o derivacion.
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El sistema de puesta a tierra tiene tres conductores, y el cédigo los nombra en funcidon de su

ubicacion y su funcion.

Estos son los conductores:

1. El puente principal para la conexion.
2. El conductor para el electrodo de puesta a tierra.

3. Latoma de tierra de seguridad o el conductor para la puesta a tierra del equipo.

En circunstancias normales, el conductor de puesta a tierra no esta destinado a transmitir

corriente de carga; s6lo en condiciones de fallo.

Una puesta a tierra eficaz podria resumirse de la siguiente manera:

Que el camino a seguir es:

1. Deliberadamente a tierra.
Permanente.

Continuo.

> » b

Seguro; el didmetro de los conductores debe ser suficiente para transportar con
seguridad cualquier corriente de defecto.

5. Una via de baja impedancia.

Hay tres razones por las que la impedancia debe mantenerse baja:

1. Para mantener la tension por debajo del suelo.
2. Para facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion.

3. Para descargar a tierra las corrientes de fuga, estaticas y no deseadas que causan ruido.

9.23. Funciones de una Malla de Puesta a Tierra

Entre los factores cruciales se encuentran

1. Garantizar la seguridad de los trabajadores de las subestaciones.
2. Ofrecer una via de descarga rapida y de baja impedancia para mejorar y garantizar el

rendimiento de las protecciones.
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Prevenir sobretensiones causadas por descargas atmosféricas, accionamiento de
interruptores u otras actividades.

Permitir que las descargas atmosféricas o las cargas estaticas conduzcan a tierra.

Al establecer los niveles de aislamiento, garantizar que los valores de tension a tierra de
los equipos o estructuras que se encendieron o activaron involuntariamente se
mantengan en niveles seguros.

permitir el aislamiento inmediato de los defectos mediante equipos de proteccion.

Ahora bien, en términos generales, se prevé que un sistema de puesta a tierra tenga capacidad

suficiente para distribuir valores especificos de corriente en el suelo sin permitir que los

potenciales en la superficie del suelo alcancen niveles que pongan en peligro la seguridad

humana (control del gradiente de potencial). [7]

9.24. Requisitos de una Malla a Tierra

Una Malla de puesta a tierra debe cumplir con siguientes:

debe existir resistencia para que el sistema se considere firmemente conectado a tierra.
La resistencia debe variar muy poco como consecuencia de los cambios ambientales
para que la corriente de defecto a tierra pueda provocar siempre el disparo de las
protecciones.

Baja impedancia de onda para el simple paso de descargas atmosféricas.

Necesita conducir corrientes de defecto sin crear gradientes de potencial potencialmente
peligrosos entre sus puntos cercanos.

No debe producirse un calentamiento excesivo durante el paso de la corriente de defecto
a lo largo del tiempo méaximo de defecto especificado (es decir, disparo de reserva).

Debe ser resistente a la oxidacion.

Sin embargo, una instalacion de puesta a tierra debe tener las caracteristicas para realizar estas

tareas correctamente:

Baja resistencia

Capacidad de conduccion.
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9.25. Sistema electrodo de tierra

El término "electrodo" se refiere a los terminales de una bateria, que muestran el camino que
siguen los electrodos a la circular dentro y fuera de la bateria. El método por el que los
electrodos entran en tierra en una instalacion eléctrica es a través del electrodo de tierra. Para

facilitar la entrada de los electrones a tierra, es necesario instalar un terminal.

El concepto de toma de tierra suele malinterpretarse. La falta de definiciones claras de los
términos, las interpretaciones erroneas de las ideas fundamentales y la escasez de ideas nuevas
para los sistemas electronicos digitales contemporaneas son los culpables de esta incertidumbre.
Como resultado, muchas costumbres de conexion a tierra se basan en creencias irracionales y

supersticiones.

Las técnicas de puesta a tierra que prosperan en frecuencias de baja potencia como 50, 60 y 400
hertzios, etc., son insuficientes para regular eficazmente las altas frecuencias que se observan
en las redes de datos contemporaneas. Las frecuencias de datos oscilan efectivamente entre la
corriente continua y la emision electromagnética de luz visible como resultado del desarrollo

de la fibra optica.

Controlar las corrientes no deseadas, las corrientes de fallo, las corrientes de descarga
electrostatica, las corrientes de ruido de alta frecuencia y las corrientes de fuga es el objetivo

principal del sistema de puesta a tierra.

Cuando la mayor parte de la corriente pasa por la superficie del conductor a frecuencias mas
altas, un conductor que suele tener un recorrido de muy baja resistencia a frecuencias de
corriente alterna se convierte en un conductor de alta impedancia. Cuando se utiliza con
radiofrecuencias (RF), este conductor se transforma en una antena que transmite y recibe las
radiofrecuencias utilizadas por los aparatos digitales (informaticos), que funcionan en bandas
de radio de onda corta con frecuencias de reloj entre 10 y 30 megahercios. Los datos se
intercambian entre los sistemas de estos equipos utilizando frecuencias del nivel de los

megahercios.

Para proteger la integridad del sistema y garantizar la seguridad de los empleados, el sistema
de puesta a tierra debe regular las corrientes. Las normas generales para la puesta a tierra de las
instalaciones eléctricas y los sistemas de prevencion de incendios, asi como las relativas a la

seguridad de la vida humana, se describen en el articulo 250 del c6digo NEC.
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Cualquier edificio deberia poder utilizar las directrices de este texto. La directriz hace hincapié
en la necesidad de mantener las normas de seguridad y también destaca la responsabilidad de

los ingenieros.

Un ejemplo es que, al igual que la pérdida de memoria en los equipos informaticos, las
corrientes de ruido no controladas pueden provocar el mal funcionamiento de los equipos, su

lenta degradacion y la destruccion de los componentes.

9.25.1. Funciones del electrodo de Tierra

Aunque la varilla de tierra es el electrodo de puesta a tierra mas comun, también existen otros

tipos.

El sistema de electrodos de puesta a tierra puede estar formado por uno o varios electrodos con

funciones especificas dentro del sistema. El electrodo de tierra cumple las siguientes funciones

1. Mantener un buen contacto con la tierra para que los componentes metalicos de la
instalacion eléctrica que estdn unidos al sistema de puesta a tierra y no conducen
corriente se mantengan a potencial de tierra o potencial cero.

2. Crear un elevado nimero de rutas a tierra para los numerosos electrones producidos por
una descarga aérea o una sobretension transitoria, de forma que puedan disiparse
instantaneamente.

3. Descargue a tierra las corrientes de fuga y las descargas electrostaticas que puedan

producirse o acumularse en las carcasas metalicas de los equipos.

El electrodo de tierra recibe con frecuencia la asignacion incorrecta de transportar la corriente
de defecto para facilitar el funcionamiento de los dispositivos de proteccion. El electrodo de
tierra no realiza esta funcién. Debido a su alta impedancia de tierra, que impide que pase
suficiente corriente a través de ¢l para disparar el dispositivo de proteccion o el disyuntor, el

electrodo de tierra no debe utilizarse como via de corriente de defecto.

La funcioén principal del electrodo de puesta a tierra es mantener la toma de tierra del equipo
eléctrico y cualquier revestimiento o componente metalico no conductor de corriente en una
referencia cero. Un sistema de puesta a tierra eficaz, que preste especial atencion a preservar la
continuidad del conductor de puesta a tierra del equipo, puede conseguirlo. El mantenimiento

del potencial cero requiere la conexion de cada electrodo de puesta a tierra. El electrodo de
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tierra proporciona muchas vias diferentes para los electrones, sin embargo, las vias de baja

impedancia estan influenciadas por la composicion del suelo.

Analizar el tipo de suelo desde el punto de vista de la toma de tierra es crucial a la hora de
disefiar una instalacion. Un suelo arenoso tiene menos conductividad que uno fértil porque la
conductividad y la composicion del suelo estan inversamente correlacionadas. Ademas, la

conductividad mejora al aumentar el contenido de humedad.

Un sistema de conductores que ofrece un canal controlado para dirigir electrones a la tierra
puede considerarse el sistema de electrodos de tierra, también conocido como toma de tierra.
Estos electrones pueden proceder de descargas atmosféricas, corrientes parasitas o electricidad

estatica.

9.25.2. La varilla de Tierra

Segun la Seccioén 250-52(c), una barra de tierra debe tener una longitud minima de 2,44 m (8
pies) y un didmetro minimo de 13 mm (1/2 pulgada). En contacto directo con el suelo, esto da
una superficie de unos 312 cm2 (150 pulgadas cuadradas). Se ha establecido que un aumento
de la longitud de la varilla afecta mas favorablemente a la resistencia del suelo que un aumento
del didmetro de la varilla. La resistencia al suelo y la resistencia alrededor de la varilla

disminuyen con la longitud. Considere estos tres tipos de resistencia

1. Lade la varilla propiamente dicha.
2. Ladel punto en el que la varilla hace contacto con el suelo.

3. Latemperatura de la tierra circundante.

La resistencia del material conductor que compone la varilla suele tener un valor muy bajo y es
despreciable. La resistencia al contacto también es muy baja y se considera despreciable cuando
la varilla de tierra se cuida libre de grasa, pintura y otros materiales y la tierra se compacta

fuertemente contra la varilla.

La resistencia de la tierra puede visualizarse como un anillo de tierra con capas concéntricas de
tierra que lo rodean; la capa mas cercana al anillo tiene una superficie menor y, por lo tanto,

presenta mayor resistencia.
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Habra un gran ntimero de trayectorias de flujo de electrones a medida que crezca el area de cada
casquete, aumentando el area que rodea a la varilla. Este ejemplo puede compararse con un
electrodo mas largo puede propagar los electrones en el suelo con mas eficacia que uno mas

corto, segun la nocion de capas concéntricas que rodean el electrodo.

El electrodo de tierra puede compararse con un sistema de riego. Donde los electrodos penetran

en el suelo, hay numerosas vias potenciales o estaciones de riego.

Los electrodos estan enterrados en la tierra. Las distintas rutas que pueden seguir los electrones

para penetrar en el suelo estan dadas por el efecto de irrigacion.

Esta union se calentard, como cualquier otra unién de alta resistencia, si el electrodo de tierra
no hace buen contacto con la tierra. En regiones con suelo arenoso, el calor producido por los
electrodos que intentan penetrar en la tierra puede alcanzar temperaturas lo suficientemente
altas como para provocar la cristalizacion de la arena. Aunque hay muchas formas de que los
electrones entren en un electrodo, la mayoria lo hara por la parte inferior. Los altos voltajes, en

particular la energia de los rayos, van en linea recta.

9.25.3. Union de los electrodos de tierra

Las siguientes técnicas pueden utilizarse para unir todos los electrodos de puesta a tierra:

1. La construccion metalica del edificio es una.
Hormigdn con un electrodo incrustado.

Anillo de puesta a tierra.

Ll o

Cualquier otro electrodo sintético.

Evitar las diferencias de potencial entre cualquiera de los electrodos es el principal objetivo de
la conexion de los electrodos entre si. El sistema tiene una diferencia de potencial cero cuando

todos los electrodos estan conectados entre si.

El electrodo de instalacion a tierra del sistema eléctrico del edificio no puede ser ocupado en
lugar del electrodo de puesta a tierra del sistema de proteccion contra rayos segiin las normas
NEC. El codigo de proteccion contra rayos NFPA 780, que fue redactado por la misma persona
que redactd la edicion de 1996 del codigo, exigia dicha conexion a tierra, mientras que la

edicion de 1996 del codigo permitia la conexion a tierra entre los sistemas de tierra del edificio
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y de proteccion contra rayos. Esta conexion entre los dos sistemas es necesaria segun la edicion

mas reciente del codigo, que es la de 1999.

La diferencia de tension entre todos los electrodos de tierra se mantiene al minimo uniéndolos
o conectandolos entre si como se indica en 250-92(b). Esto se aplica a los sistemas telefénicos
y de television por cable, ademas de los sistemas de puesta a tierra y de proteccion contra rayos

del edificio.

El problema es que estos sistemas de television por cable (CATV) y teléfono suelen necesitar
un electrodo de tierra independiente. Pero como los tres negocios -teléfono, television por cable
y energia eléctrica- son imperios independientes que nunca interactian entre si, no hay

coordinacion para unir estas areas.

Pero la conexion de estos numerosos sistemas es necesaria para eliminar cualquier diferencia
de potencial entre cualquiera de estos electrodos y los componentes de los equipos de cada

sistema.

9.25.4. Estructura metalica del edificio como electrodo de tierra

A excepcion de los criterios de la seccion 250-50, el c6digo no especifica como se conectan a
tierra con éxito las vigas de acero del edificio. Se considera que la estructura metélica del
edificio estd correctamente conectada a tierra cuando se une a la cimentacion de hormigén
armado. Sin embargo, algunas normativas de construccion exigen que se fije un conductor de

cobre desnudo a la estructura metalica en las zapatas de hormigon.

9.25.5. Electrodo incrustado en concreto

Cuando el terreno es rocoso y resulta dificil utilizar las técnicas convencionales de puesta a
tierra, este electrodo, también conocido como Ufer, se emplea con frecuencia en
emplazamientos remotos de telecomunicaciones. Se utiliza con mucha frecuencia, y también es
muy eficaz, el sistema radial. Estos dos tltimos métodos ofrecen un contacto suficiente con la
tierra o su superficie para disipar el trafico de electrones que, de otro modo, se transmitiria a

través de los cables de transmision de datos y senales.

El uso de varillas de refuerzo de acero o de un conductor de cobre que esté encapsulado en al

menos 5 cm (2 pulgadas) de hormigén esta permitido seglin la Seccion 250-50 (c), el electrodo
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incrustado en hormigon o tierra Ufer. Ademas, el hormigon debe estar muy cerca de la tierra.
Esta tecnologia de electrodos de puesta a tierra esta ganando popularidad. Para los electrones,
las varillas de refuerzo ofrecen numerosas rutas paralelas. El electrodo enterrado en hormigon

presenta las siguientes ventajas:

1. El contacto directo con el suelo hace que el hormigdn retenga la humedad.

2. Las varillas de refuerzo permiten que los electrones se muevan en mas de una direccion.

3. El peso del edificio mantiene una presion constante en el punto donde el hormigén se
encuentra con la tierra.

4. El hormigodn tiene una gran superficie de contacto con el suelo.

5. Varios experimentos con el suelo Ufer han demostrado que es un electrodo de puesta a

tierra eficaz y fiable.

Es mejor no emplear una lamina de plastico como barrera de vapor en obras civiles que utilicen
cimientos de edificios como suelo Ufer, ya que se pierde el contacto directo entre el hormigon

y el suelo. Los cimientos del edificio no pueden utilizarse como suelo Ufer en este caso.

9.25.6. Anillo de tierra como electrodo de tierra

La seccion 250-50(d), como se ha comentado anteriormente, exige que el anillo tenga al menos

6,1 m (20 pies) de longitud y esté hundido a una profundidad de 76,2 cm (2 1/2 pies).

Se puede especificar un anillo de puesta a tierra separado, ademas del electrodo de puesta a

tierra existente, en una instalacion de alimentacidén de ordenadores.

9.25.7. Electrodos artificiales o fabricados especialmente para la puesta a tierra

La seccion 250-52 enumera los electrodos artificiales y destaca algunos puntos clave:

1. Los electrodos artificiales pueden utilizarse cuando las estructuras metalicas de los
edificios, los electrodos implantados en hormigon o un anillo de puesta a tierra no son
accesibles.

2. Los electrodos artificiales deben colocarse por debajo del nivel de humedad permanente
para obtener los mejores resultados.

3. No se debe aplicar pintura, esmalte u otros revestimientos no conductores a
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los electrodos artificiales. Este requisito del codigo estd disefiado para garantizar un
contacto adecuado entre el electrodo y la tierra. En consecuencia, la grasa, la pintura 'y

el esmalte se consideran aislantes.

Los electrodos de puesta a tierra deben estar separados al menos 1,8 m. Esta norma

también se aplica a los electrodos de tierra del sistema de proteccion contra el rayo. [7]

La seccion 250-52(a) especifica lo que esta permitido y lo que no estd permitido en los

electrodos de puesta a tierra. Se prohibe expresamente lo siguiente

La utilizacion de gasoductos como electrodos de puesta a tierra.
Electrodos de puesta a tierra de aluminio.
Ademas, el uso de tuberias de agua de cobre, que antes estaba permitido, se prohibid

hace unos afios.

Los siguientes son ejemplos de los que también pueden utilizarse como electrodos de puesta a

tierra:

1.

Otros sistemas metalicos subterraneos, como un oleoducto o petroleoducto metalico o
un depdsito metalico subterraneo.

Electrodos y varillas. Son los electrodos de puesta a tierra mas utilizados. Los electrodos
de puesta a tierra incluyen muchos tipos de barras o varillas, asi como tuberias metalicas.
Electrodos de placa compuestos de hierro y acero con unas dimensiones minimas de
30,5 cm por 30,5 cm y un grosor de 6,5 mm. Sin embargo, no hay ninguna especificacion
en cuanto a la profundidad de enterramiento de la placa, excepto en la seccion 250-52,
que establece que debe enterrarse por debajo del nivel de humedad del suelo siempre

que sea posible.

La seccion 250-56 exige una separacion entre electrodos de 1,80 m cuando la resistencia es

superior a 25 ohmios y limita el nimero maximo de electrodos a dos. Los pardmetros de esta

seccion solo se aplican a los electrodos de varilla, tubo o placa. [7]

Cuando se inserta el segundo electrodo, los dos se conectan y se tratan como un Unico electrodo

de tierra. De nuevo, en las notas de la seccion se hace referencia a la distancia de 1,80 m entre

electrodos, y se dice que la edificacion mejora si los electrodos estan separados mas de 1,80 m.

Esto garantiza que las capas concéntricas alrededor de los electrodos no se solapen.
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En la industria informatica, se utilizan tres electrodos, uno en cada esquina de un tridngulo de

tres metros, que luego se unen para formar un unico sistema de electrodos de tierra. [7]

9.25.8. La Barra Electrolitica 0 Quimica

La varilla electrolitica es una variante de electrodo de tierra de varilla. Se utiliza generalmente
en instalaciones donde se requieren equipos sensibles con baja resistencia a tierra, o donde
existen malas condiciones del suelo y es dificil producir una baja resistencia a tierra. Cuando
se coloca correctamente, este electrodo tubular genera un electrolito de alta conductividad que

penetra en el suelo alrededor de la varilla y aumenta su conductividad. [8]

El electrodo de tierra debe tener una impedancia de tierra de 25 ohmios 0 menos, segun el
codigo. Los fabricantes de equipos electronicos e informaticos exigen una resistencia de tierra
inferior a 25 Ohmios. Algunas aplicaciones exigen una impedancia de 5 ohmios o menos. Esto

puede lograrse mediante el empleo de uno o mas electroliticos.

Para conseguir la resistencia deseada, puede ser necesaria una barra electrolitica de mas de 2,40

m de longitud y un nimero determinado de barras electroliticas.

La varilla electrolitica esta formada por un tubo fabricado con un 95% de cobre y un 5% de
niquel de 2,40 m de longitud o mas y unos 5 cm de didmetro, y se rellena con una mezcla de

sales que absorben la humedad: CaCO3 y NaCl. [8]

El tubo contiene tapones de cobre en ambos extremos y dos orificios de 5 cm en la parte superior
y cuatro orificios de 5 cm en la parte inferior a través de los cuales se difunden los electrolitos
en el suelo. El electrodo se instala en un agujero perforado en el suelo que debe tener al menos

15 cm de didmetro y ser 15 cm mas largo que la longitud del electrodo.

El electrodo se coloca en el centro del agujero, con 15 cm de la parte superior del electrodo

por debajo de la superficie. El hueco alrededor del electrodo se rellena con bentonita (arcilla
cuya principal ventaja es su capacidad para absorber y retener agua), que se ha mezclado con
agua. La bentonita es una sustancia volcanica extremadamente conductora. En la parte superior,
se deja una zona libre para la conexion del conductor del electrodo de puesta a tierra, lo que

permite que los orificios no queden obstruidos. [8]
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El funcionamiento de la barra electrolitica se basa en la capacidad del cloruro calcico para
condensar la humedad del aire a través de los dos orificios de la parte superior. El agua se
desplaza por la sal dentro del tubo debido a la gravedad y forma electrolito, que es un buen
conductor de electrones. El agua queda retenida en un pequeiio compartimento en la parte
inferior del tubo y se desborda por el orificio relleno de bentonita. Cuando el agua entra en
contacto con la tierra, se convierte en iones de sales metalicas, que aumentan la conductividad
de la tierra. También aumenta la conductividad de la bentonita, que tiene la propiedad de

adherirse a la superficie exterior del tubo, asi como a la superficie del agujero.

La bentonita se adhiere al suelo independientemente de lo seco que esté el ambiente. De este
modo se elimina la impedancia entre el electrodo y el suelo. El efecto total es una reduccion de
la resistencia de las capas de suelo que rodean al electrodo. No es necesario cambiar la sal del

tubo porque no se dispersa con el tiempo, y su vida util prevista es de 25 afios. [8]

9.26. Resistividad del suelo

El conocimiento de las resistividades o resistencias individuales de una puesta a tierra es
fundamental en el disefio y anélisis de los sistemas de puesta a tierra, ya que determina los
valores m y las tensiones de tension que pueden desarrollarse en una instalacion. En algunos
casos, pueden ser necesarias caracteristicas adicionales como propiedades magnéticas o

dieléctricas. [9]

La resistividad normal del suelo oscila en un amplio rango, alcanzando relaciones de 1 a 100 o
incluso de 1 a 1.000. Por ello, es fundamental conocer el valor real de la resistividad del suelo
en cada caso concreto, para que la toma de tierra no sea demasiado pequefia, con los
consiguientes riesgos para las personas y los equipos, o demasiado grande, con los

consiguientes gastos mas elevados de lo necesario. [9]

Los suelos suelen estar compuestos por distintos estratos minerales que discurren
aproximadamente paralelos a la superficie del suelo. La medicion de la resistividad en la zona
donde se va a construir una toma de tierra tiene por objeto determinar esta propiedad para cada
uno de los estratos presentes, asi como su espesor medio hasta una profundidad especifica de

interés.
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Esta profundidad viene determinada principalmente por el tamafio de la puesta a tierra que se
va a construir. Para determinar estos valores se utiliza el sondeo eléctrico, una especie de

medicion de la profundidad. [§]

9.26.1. Definicion de Resistividad

La resistividad especifica de un material se define como la resistencia de corriente continua
entre planos paralelos opuestos de una seccion de longitud unitaria y seccion unitaria uniforme,
como un cubo de dimension unitaria. La resistividad se expresa dimensionalmente de forma
simplificada en ohmm?2, lo que equivale a ohmm (ohm por metro u ohm metro) en el sistema
de unidades MKS, que se utiliza en este manual y se emplea actualmente en ciencia y
tecnologia. En la practica, se utiliza un guién entre las unidades para facilitar la lectura, por lo

que la medida se escribe como ohm-m, o -m. [10]

9.26.2. Conduccion Eléctrica en Suelos

La mayoria de los minerales del suelo (arenas, arcillas, rocas, etc.) son malos conductores de
electricidad por si solos. Cuando se les introduce agua, su resistencia disminuye
considerablemente y pueden considerarse conductores aceptables, aunque bastante pobres en
comparacion con los conductores metalicos tradicionales. Asi, la resistividad del cobre es de
aproximadamente 1,610-8 -m, mientras que la resistividad tipica de un suelo normal es del

orden de 100 -m. [11]

La humedad influye considerablemente en la resistividad de los minerales porque la conduccion
eléctrica se combina con conexiones covalentes e iOnicas, siendo estas ultimas las mas

esenciales.

Asi pues, el mecanismo de conduccion eléctrica es esencialmente de caracter electroquimico,
en el que los iones disueltos en el agua confinada actian como portadores de las cargas
eléctricas. La conduccion se produce en algunos minerales debido a su contenido metalico, en

los que los electrones actiian como portadores primarios de las cargas eléctricas. [11]

Asi pues, la resistividad de un suelo viene determinada principalmente por la cantidad de agua
atrapada, la resistividad de esta agua y otros factores especificos del suelo. Se considera que las

siguientes propiedades del suelo son importantes para determinar la resistividad:
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Los tipos de minerales que lo componen.

ISR

La cantidad de humedad en el aire.

La composicion quimica y la concentracion de sales disueltas en el agua.

& 0

La temperatura.
La granulometria del material conformado.
La compacidad.

El estrato de grafito.

I

Otros.

9.26.3. Anisotropia de Resistividad

La anisotropia (an=no, iso=igual, tropo=propiedad) es una propiedad fisica de algunos suelos
que afecta a la resistividad. Esto significa que la resistividad se ve afectada por la direccion de
la medicién [5]. Esta anomalia esta causada por las orientaciones de los cristales de algunos de
los minerales que componen la tierra, en particular los minerales semiconductores. Asi, el
grafito es uno de los minerales con mayor concentraciéon de esta propiedad. La anisotropia
también se observa en rocas con inclusiones o fisuras metalicas preferentemente orientadas, asi
como en conformaciones minerales estratificadas. Para nuestros propositos, esta anomalia
inusual de escala significativa tiene un impacto menor cuando se observa que las mediciones

en lugar de la resistividad del suelo reflejan en gran medida. [12]

9.27. Causas de la corrosion

La corrosion es un proceso inevitable y natural Las teorias modernas sobre la corrosion y la

proteccion se basan en la estructura atomica de la materia. Las cargas positivas y negativas

(protones y electrones) estan equilibradas en el &tomo. [13]

Los metales tienden a perder electrones, lo que hace que el 4tomo se convierta en un ion
positivo. Cuando un metal se sumerge en un electrolito, los iones positivos se disuelven
espontaneamente. Por tanto, podemos decir que la corrosion ha comenzado en un medio

hiimedo con un flujo concurrente de corriente eléctrica.

En otras palabras, estamos ante una degradacion electroquimica del metal o corrosion humeda.

En la practica, el dafio seco o quimica (sin circulacion de iones) no es frecuente. [13]
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La corrosion es, por tanto, el dafio o deterioro quimico o electroquimico de un metal como

resultado de la reaccion con su entorno.

Varios factores pueden contribuir a la destruccion electroquimica del metal:

e Debido a la heterogeneidad del metal.
e La heterogeneidad del electrolito.

e Como resultado de corrientes parasitas.

9.27.1. Heterogeneidad del metal

Cualquier metal sumergido en un electrolito adquiere un potencial relativo al medio. Si el
electrolito es una solucion metélica tipica, el potencial generado serd el potencial

electroquimico habitual del metal como se observa en la tabla 9. [14]

Tabla 9.

Potenciales electroquimicos normales de algunos metales expresados en voltios y referidos al

electrodo de hidrogeno. [3]

METAL POTENCIAL(V)
Oro +1.40
Plata +0.79
Cobre +0.34
Hidrogeno 0
Plomo -0.13
Hierro -0.76
Aluminio - 1.67
Magnesio -2.34

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Los metales se vuelven menos nobles y mas propensos a la corrosion a medida que se desciende
en la Tabla. Cuando el electrolito no es una solucion normal, como suele ocurrir, el potencial

electroquimico del metal difiere del potencial electroquimico estandar. [14]
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9.27.2. Pares galvanicos

La heterogeneidad mas visible se produce por la unién de dos metales distintos sumergidos en
el mismo electrolito. Por ejemplo, si conectamos eléctricamente cobre y hierro dentro del
mismo electrolito, fluird una corriente eléctrica del hierro al electrolito. En esta situacion, el

hierro se corroerd mientras que el cobre estard protegido. [15]

El 4nodo es el lugar por donde fluye la corriente desde el metal hasta el electrolito. La zona
catddica es donde la corriente entra en la estructura. En la primera, el metal se disolvera en
forma de iones positivos, lo que dara lugar a la oxidacidn (corrosion). En la segunda, ganard

electrones, lo que dara lugar a una reduccion (proteccion).

Cuando dos estructuras estan conectadas eléctricamente. El potencial de corrosion, Ecorr,
corresponde a este potencial de equilibrio, al igual que la corriente de corrosion, Icorr. En
resultado, como el cobre es mas sensible que el hierro, este ultimo se corroera, proceso conocido

como corrosion por par galvanico. [15]

9.27.3. Estructuras oxidadas y otras

Cuando se unen estructuras oxidadas viejas de un metal con otras frescas del mismo metal, se
produce la corrosion galvanica. Como el elemento oxidado es siempre mas sensible que el metal
fresco, este ultimo se corroera. Por otra parte, los cambios internos en las tensiones mecanicas,
la composicion o la orientacion cristalografica pueden producir corrosion al formar zonas

anddicas y catodicas distintas en las superficies implicadas. [16]

9.28. Heterogeneidad del electrolito

9.28.1. Aireacion diferencial

Es frecuente que existan discrepancias en el oxigeno disuelto en un electrolito que puede creerse
homogéneo. Si una pieza metélica se sumerge en un medio de este tipo, su potencial serd mas
positivo en la zona mas aireada y menos positiva en la zona menos aireada. Esta ultima se
corroera como consecuencia de una aireacion desigual. Los arafiazos o picaduras en la

superficie de un metal pueden provocar corrosion por aireacion diferencial. [17]
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9.28.2. Pilas geoldgicas

Consideremos que el metal de una estructura es totalmente homogéneo y que su longitud
enterrada recorre suelos de diversos tipos, como suelos arenosos muy secos y suelos arcillosos

muy hiimedos.

La estructura se corroera en esta ultima zona como resultado de las corrientes que fluyen a
través del electrolito desde las zonas anddicas (suelos arcillosos) a las zonas catddicas (suelos

arenosos). Las diferentes concentraciones de oxigeno pueden acelerar el proceso. [18]

9.28.3. Corrosion bacteriana

En los ultimos afios se ha puesto de manifiesto que ciertas bacterias pueden desempenar un
papel esencial en la corrosion de los metales. El problema del hierro enterrado en un medio
anaerobico es uno de los més investigados. El sulfuro y el 6xido de hierro son los productos de

corrosion mas comunes. [18]

9.29. Mejoramiento del terreno

Cuando un sistema eléctrico se amplia, lo que antes se consideraba una resistencia a tierra

modesta se convierte en un problema.

Ademas, el aumento del uso de tuberias no metalicas y el descenso del nivel de las aguas
subterraneas en muchos lugares han dado lugar a resistencias de tierra superiores a las de disefio.

Existen algunos métodos para reducir la resistencia del suelo cuando es demasiado alta. [19]

Se ha descubierto que utilizar varillas mas largas y varias varillas en paralelo reduce la
resistencia del terreno; sin embargo, cuando esto ya no es viable, hay que modificar el propio
terreno utilizando productos quimicos. Sin embargo, tiene el inconveniente de ser una solucion

cara que requiere mantenimiento en condiciones especificas.

Tanto el material en contacto con el electrodo como la compactacion que recibe al rellenar el
agujero son factores que contribuyen a lograr una baja resistencia en rocas y otros suelos de alta

resistividad. [19]

El relleno 6ptimo debe ser facil de comprimir, no corrosivo y buen conductor eléctrico. La

bentonita satisface estas necesidades, al igual que otras sustancias como el sulfato de magnesio
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o el sulfato de cobre o compuestos quimicos patentados (THOR GEL, GEM de Erico, GAP de

Alta Conductividad 2000 S.A., etc.).

La bentonita es una arcilla compuesta por la mineral montmorillonita, un silicato de aluminio,
y tiene la capacidad tnica de absorber hasta cinco veces su peso en agua y expandirse hasta 13

veces su volumen en seco. Con un 300% de humedad, presenta una resistencia de 2,5 m. [19]

9.29.1. Métodos quimicos de relleno

Ademas del llenado con uno de los productos quimicos mencionados, existen otros procesos

quimicos.

El primero consiste en colocar aproximadamente 30 cm de los compuestos en un registro o

agujero junto a la varilla se muestra en la figura 8. [20]
Figura 8.

Relleno De Lynconita Alrededor Del Electrodo. [3]
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Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

Este método es util cuando el espacio es reducido, como en aceras o aparcamientos, pero es
facil comprobar que la resistencia del suelo producida con varios electrodos puede conseguirse

de forma maés asequible.

El otro método consiste en cavar una zanja alrededor de la varilla y rellenarla con 20 a 40 kg

de los compuestos quimicos mencionados, diluidos con agua. Este proceso es visible.
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Esta tecnologia, inventada en Japon en los afios 70, tiene la ventaja de requerir un
mantenimiento minimo, ser antirrobo y no corroer los cables con el tiempo debido al tipo de
material utilizado. También se adapta bien a lugares donde la capa superficial es poco profunda

y resistiva como indica la figura 9. [20]
Figura 9.

Relleno Circular Al Electrodo. [3]

Suelo de material iratado
ubicado en una zanja circular
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Electrodo de tierra

= o menor a 240 m

Nota. Fuente [3], elaborado por los autores

En China, el uso de perforaciones y explosivos para crear fisuras en suelos rocosos, como los
utilizados para cementar torres de lineas de transmision, se ha utilizado para mejorar la
resistividad de un terreno de alta resistividad rellenando las fisuras con una sustancia de baja

resistividad.

Las mediciones revelan que la modificacion del terreno reduce la variacion estacional de la

resistencia de un electrodo significativamente mas que el terreno natural no mejorado. [20]

10. VALIDACION DE PREGUNTAS CIENTIFICA O HIPOTESIS

(Mediante la utilizaciéon del telurometro lo que permite determinar el adecuado

dimensionamiento y correcta instalacion de un sistema de puesta a tierra?
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11. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo de tesis se realizd un estudio mediante la técnica del telurémetro en
diferentes ares del suelo que permiten determinar los calculos adecuados para una correcto
dimensionamiento e instalacion de puesta a tierra, se obtuvo informacion para conocer los

parametros de resistencia y resistividad del suelo.

11.1. Investigacion bibliografica

Esta investigacion nos permitio ampliar los conocimientos y conceptos basicos del equipo

utilizado para desarrollar una solucidon y determinar el dimensionamiento de la puesta a tierra.

11.2. Investigacion experimental

Se evalu6 la funcionalidad del telurometro pudiendo identificar diferentes variables en la
lectura, el almacenamiento de datos que proporciona el telurometro para poder diferenciar las

diferentes lecturas a distintas distancias.

11.3. Localizacion

El laboratorio de ingenieria electromecanica y agroindustrias estd ubicado en el bloque
académico "B" de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana, permite el
aprendizaje teorico y practico de los estudiantes, y cuenta con los recursos necesarios para
favorecer los procesos de ensefianza, aprendizaje, y los diversos dominios de conocimientos y

experiencias.
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Figura 10.

Universidad Técnica De Cotopaxi Extension La Mana. [21]

Nota. Fuente [21], elaborado por los autores

Figura 11.

Ubicacion. [22]

Ho(eI'So'mAaggi O 30}

Q 3e Q La Mana

Terminal
Terrestre La Mana

Registro Civil La Mana

Hostal Playita del Amor Q ! Q HT(ZQ

Universidad Técnica
) A:ao de Cotopaxi extension

Nota. Fuente [22], elaborado por los autores
11.4. Tipos de investigacion

El funcionamiento del telurémetro, las variables a determinar y los componentes incluidos en
el mismo, asi como el disefio, son necesarios para este proyecto de investigacion. Utilizacion
de diversas fuentes documentales y bibliograficas como aspecto integrante del proceso de

creacion de la posterior instalacion de toma de tierra.
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11.4.1. Investigacion bibliografica

A partir de una coleccion de fuentes documentales (libros, registros audiovisuales y documentos
de archivo), este tipo de investigacion bibliografica se utilizé para acceder, evaluar, interpretar

y adquirir informacién sobre un tema de estudio.

11.4.2. Investigacion aplicada tecnoldgica

Mediante la realizacion de proyectos de esta naturaleza, desarrollamos informacién que puede

aplicarse en el sector productivo para promover una buena influencia en la vida cotidiana.

11.4.3. Investigacion descriptiva

Esta forma de investigacion se utilizd para caracterizar los resultados del suelo en diversas

etapas y distancias, asi como sus componentes, propiedades y utilizacion.

11.5. Técnicas e instrumentos

Observar, medir, registrar y experimentar son los métodos utilizados para obtener informacién
y resultados. En la tabla siguiente se enumeran los instrumentos utilizados para recoger y

almacenar datos como observamos en la tabla 10.

Tabla 10.

Tecnica E Instrumentos

No. TECNICAS INSTRUMENTOS
., Fotografias de las pruebas realizadas en el suelo en diferentes

1 Observacion

lugares.

. Resistencias méxima y minima, resistividad maxima y minima

2 Medicion , . »

durante y después de aplicar aditivos en el suelo.
3 Registro Cuaderno de notas y fotografias.

. .. Determinar el dimensionamiento adecuado utilizando el

4 Experimentacion

telurbmetro para la correcta instalacion.

Nota. Elaborado por los autores
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11.6. Telurometro SEW 4235 ER
11.6.1. Funcionamiento del Telurometro SEW 4235ER

El telurometro SEW 4235 ER estudia las propiedades del terreno para determinar la resistencia
y la resistividad. Se trata de un instrumento de prueba que permite estudiar, apoyar y evaluar
zonas del terreno al tiempo que se valora su viabilidad para la puesta a tierra; de esta forma, se
pueden adquirir ahorros de costes o, en todo caso, la generacion de riesgos. La finalidad del

telurémetro es probar la zona en la que se va a instalar una instalacion de este tipo. [23]
11.6.2. Esquema simplificado de un telurémetro

Cuando el telurémetro calcula la resistencia y la resistividad del suelo, obtenemos resultados
variados, ya que las picas tienen trabajos distintos y el suelo tiene cualidades diferentes en cada

lugar designado como nos indica la figura 12. [24]
Figura 12.

Esquema Simplificado De Un Telurometro. [3]
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Nota. Fuente [3] elaborado por los autores
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12. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

12.1. Normativa de referencia para puestas a tierra

Para crear las condiciones adecuadas de un sistema de puesta a tierra, deben utilizarse como
punto de referencia tedrico normas y reglamentos actualizados que sean creibles y controlen los

métodos técnicos aceptados internacionalmente.

En consecuencia, hemos considerado como referencias principales los siguientes articulos:

e [EEE Std 80-2000

e Reglamento de seguridad NEC.

e Reglamento técnicode instalaciones eléctricas (RETIE) Colombia
Capitulo II Articulo 15 «Puestas a Tierra»

Otras Publicaciones.

A continuacién, se presentan los elementos mas relevantes de cada documento, haciendo

hincapié en los criterios de la guia.

12.1.1. IEEE Std 80 apartado 2000

El capitulo 16 de la norma IEEE Std 80-2000 sobre "disefio del sistema de puesta a tierra"
define dos criterios clave para el disefio del sistema de puesta a tierra: condiciones normales de

funcionamiento y condiciones de fallo. [25]

Los objetivos del disefio de la puesta a tierra son los siguientes:

a) Proporcionar un método para disipar las corrientes eléctricas a tierra sin sobrepasar las
limitaciones del equipo o del funcionamiento.
b) Garantizar que ninguna persona que se encuentre cerca de una instalacion eléctrica corra

el riesgo de sufrir una descarga eléctrica.

La norma se ocupa de los calculos de parametros criticos seglin este criterio, como:

e Maxima corriente de malla.
e Tiempo de despeje de falla.
e Resistividad del suelo.

e Resistividad de la capa superficial.
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e Geometria de la malla.

Una vez finalizado el disefio, la norma recomienda procedimientos computacionales para el

modelado de la red de puesta a tierra. [25]

12.1.2. Art. 14.3 Ecuaciones de Schwarz

Ideé un conjunto de ecuaciones para calcular la resistencia global de un sistema de puesta a
tierra en un suelo homogéneo formado por electrodos horizontales (rejilla) y verticales (varilla).
En las ecuaciones ampliadas de Schwarz, un cable horizontal recto representa la resistencia a
tierra, R1, de una red de conductores enmarafiados, y una esfera incrustada en el suelo
representa las varillas. R2. También presenté una ecuacion para la resistencia de tierra Rm

mutua entre la malla y las varillas. [26]

12.1.3. REGLAMENTO DE SEGURIDAD NEC

No existe un unico nivel estdndar de resistencia de puesta a tierra que todos los organismos
reconozcan. La NFPA y el IEEE, por su parte, proponen una resistencia de puesta a tierra de

5,0 ohmios o menos.

Segun el NEC, "asegurese de que la impedancia del sistema a tierra es inferior a 25 ohmios, tal
como se especifica en NEC 250.56. "Debe ser de 5,0 ohmios o menos en instalaciones con
equipos sensibles". El sector de las telecomunicaciones ha utilizado con frecuencia 5,0 ohmios

0 menos como valor de puesta a tierra y conexion. [27]

El reglamento de seguridad del NEC (ecuatoriano) actualizado por el INEN establece
numerosos parrafos en la seccion 250 "Puesta a Tierra" que se separan en puntos para la

conexion de la puesta a tierra de:

Circuitos de c.c. y c.a.

e Sistemas de corriente continua y alterna con distintos niveles de tension.
e Generadores.

e Sistemas alimentados desde acometida.

e Edificaciones.

e Conductores que se deben aterrizar.

e Puesta a tierra de equipos.
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e Tipos de alambre para la conexion.
e (Conexiones equipotenciales.
e Uso de la instalacion de sistemas a tierra de los pararrayos.

e Puesta a tierra complementaria.

Describiremos los articulos relacionados con el articulo 250-25 y el punto M "Puesta a tierra de

instalaciones y sistemas de alta tension (1 kV o mas)" para nuestro tema practico. [28]

Art. 250-25.- Conductor que se debe colocar a tierra en método de corriente alterna. - El
conductor que debe ponerse a tierra en los sistemas de cableado de corriente alterna es el que

se indica en los apartados siguientes.

a. Instalaciones monofésicas bifilares: un conductor.

b. Instalaciones trifasicas monofasicas, neutro.

c. Una instalacion multifasica tiene un conductor comun para todas las fases.

d. Equipos multifasicos donde una fase debe estar puesta a tierra, conductor monofasico.

e. Instalaciones polifasicas con una sola fase en el conductor neutro. [3]

Art. 250-81 Sistema de electrodos de puesta a tierra. Si los siguientes objetos, asi como
cualquier electrodo prefabricado erigido de acuerdo con 250-83(c) y (d), existen en la

propiedad.

El conductor del electrodo de puesta a tierra puede conectarse a cualquier electrodo de puesta
a tierra del sistema de electrodos de puesta a tierra. no empalmado. Sistema de electrodos de
puesta a tierra. Debe dimensionarse en funcion del conductor de electrodo de puesta a tierra que

se requiera entre todos los electrodos disponibles. [29]

Excepcion 1: El conductor del electrodo de puesta a tierra puede empalmarse utilizando
conectores a presion certificados designados para este fin o el procedimiento de soldadura

exotérmica.

Las tuberias de agua metdlicas interiores situadas a mas de 1,5 m del punto de entrada al edificio
no se utilizardn como parte de la implementacion del electrodo de puesta a tierra o como

conductor para conectar los electrodos de la instalacion de puesta a tierra. [29]
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Excepcion 2: Cuando las necesidades de mantenimiento y supervision garantizar que solo el

personal cualificado asistir a la instalacion y tuberias metalicas internas de agua que se utilizara

como guia esta expuesta en todo su didmetro en edificaciones industriales y comerciales. [29]

a)

Tuberia metalica subterranea para agua. - Una caferia de agua subterranea en
contacto correcto con la tierra a lo largo de 3 m o mas (incluidos los revestimientos
metélicos de los pozos realmente conectados a la tuberia) y con continuidad eléctrica (o
eléctricamente continlla puenteando las conexiones alrededor de juntas aislantes o
secciones aislantes de la tuberia) hasta el conductor del electrodo de la instalacion a
tierra y los puentes de union. Los contadores de agua, filtros y equipos similares no
deben utilizarse para garantizar la continuidad de la conexion a tierra o del puente de
unidn con el interior de la tuberia. Debe afiadirse un electrodo adicional del tipo descrito
en 250-81 6 250-83 a una tuberia de agua metalica subterranea. Este electrodo adicional
puede estar conectado al conductor de servicio puesto a tierra, al conducto de servicio

puesto a tierra o al conductor del electrodo de la instalacion a tierra. [29]

Cuando dicho electrodo suplementario se construye de acuerdo con 250-83 ¢) o d), la seccién

del puente de union que constituye la tnica conexion a dicho electrodo suplementario no puede

ser superior a 13,3 mm2 (6 AWG) de hilo de cobre 0 21,15 mm2 (4 AWG) de hilo de aluminio.

Para la conexion a dicho electrodo suplementario se utilizard un hilo de cobre de 13,3 mm2 (6

AWG) o un hilo de aluminio de 21,15 mm2 (4 AWG).

Excepcion 3: Como se menciona en la Excepcion 2 de 250-81, el electrodo adicional puede

conectarse al interior de la tuberia metélica de agua en cualquier posicion adecuada.

b) Estructura metalica del edificio - La estructura metalica del edificio cuando esta

¢)

correctamente conectada a tierra.

Electrodo empotrado de hormigon - Un electrodo de hormigén empotrado al menos
50 mm en hormigodn, situado en y cerca del fondo de una cimentacién o zapata en
contacto directo con la tierra, y consistente en al menos 6 m de una o més varillas de
acero desnudo o galvanizado o recubierto con cualquier otro revestimiento conductor
de electricidad, de diametro no inferior a 13 mm, o al menos 6,1 m de conductor de

cobre desnudo con un diametro nominal de al menos 21,15 mm2 (4 AWG). [29]
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Art. 250-83. Electrodos especialmente construidos. - Si no se dispone de ninguno de los
electrodos enumerados en 250-81, deberan utilizarse uno o varios de los electrodos enumerados
a continuacion. Los electrodos especialmente disefiados deberan enterrarse por debajo del nivel
de humedad permanente siempre que sea posible. Deben evitarse los revestimientos no
conductores, como pintura o esmalte, en los electrodos especialmente construidos. Cuando se
utilice mas de un electrodo para el sistema de puesta a tierra, todos No deben estar separados
mas de 1,8 m (incluidos los pararrayos). Dos o mas electrodos de puesta a tierra correctamente

conectados deben considerarse un unico sistema de electrodos de puesta a tierra. [30]

a) Sistema metalico de tuberias de gas del metro - Un sistema metalico subterraneo de

tuberias de gas no debe emplearse como electrodo de puesta a tierra.

b) También se incluyen otros edificios o sistemas metalicos subterraneos vecinos, como

las tuberias y los depositos del metro.

¢) Electrodos de varilla o tuberia - Los electrodos de varilla y tuberia deben tener una
longitud minima de 2,4 m, estar fabricados con el material indicado a continuacion e

instalarse de la siguiente manera:

1. Los electrodos formados por tubos o conductos no deben tener un diametro
nominal inferior a 19 mm y, Si son de hierro o acero, hay que pulir su superficie.
exterior galvanizada o recubierta de cualquier otro metal que los proteja de la
corrosion. [30]

2. El didmetro de los electrodos de varilla de hierro o acero debe ser de 16 mm
como minimo.

3. El electrodo debe colocarse de forma que esté en contacto con el suelo durante
al menos 2,4 m. Debe empujarse hasta una profundidad de al menos 2,4 m, a
menos que esté enfrentado a rocas, en cuyo caso el electrodo debe empujarse
con un angulo oblicuo de no mas de 45° respecto a la vertical, o enterrarse en
una zanja de al menos 800 mm de profundidad. A menos que la parte superior
del electrodo y la conexion al conductor del electrodo de puesta a tierra estén
protegidas contra dafos fisicos, tal como se describe en 250-117, el electrodo

debe estar a nivel del suelo.
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d) Electrodos de placa - Se requiere una superficie minima de 0,2 m2 en relacién con el
suelo para los electrodos de placa. El grosor de los electrodos de placa de hierro o acero
debe ser de al menos 6,4 mm. Para el acero se requiere un espesor minimo de 6,4 mm.

Los electrodos de metales no ferrosos deben tener un grosor minimo de 1,52 mm.

f) Electrodos de aluminio - Los electrodos de aluminio estan prohibidos. 2)
Pararrayos. Los conductores de puesta a tierra de pararrayos o los tubos, varillas u
otros electrodos fabricados que se utilicen para poner a tierra los conductores de bajada
de pararrayos no se utilizaran en lugar de los electrodos de puesta a tierra indicados en
250-83 para la puesta a tierra de sistemas y equipos eléctricos. Esta norma no excluye
completar los requisitos de conexion de electrodos de puesta a tierra para sistemas

diversos. [30]

12.1.4. Reglamento de seguridad técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) Colombia,

capitulo II articulo 15 "puestas a tierra"

El articulo 15 "Puesta a tierra" del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas de Colombia

establece en el Capitulo II "Requisitos Técnicos Esenciales":

"Normalmente accesible a las personas que puedan transitar o permanecer en ¢€l, no esté
sometido a tensiones de paso, contacto o transferencia que superen los umbrales de

soportabilidad cuando se produzca una averia." [31]

e Reglamento de seguridad técnico de instalaciones

e Eléctricas (RETIE) Colombia, Capitulo II Articulo Este reglamento establece:
e (apacidad de carga del cuerpo humano.

e Disefio para la puesta a tierra.

e Requisitos en general.

¢ Los materiales.

e Valores de resistencia que se ponen a tierra.

e Determinacion de los pardmetros relacionados con la puesta a tierra.

e Puestas a tierra temporales. [31]
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12.1.5. Otras publicaciones

Otras normas, como la peruana, la espafiola o la argentina, tienen especificaciones similares en
cuanto a los requisitos del sistema de puesta a tierra, ya que la mayoria de ellas se basan en

normas internacionales como IEEE, ANSI, IEC, etc.

"Asegurese de que la resistencia del sistema a tierra sea inferior a 25 ohmios". Segiun NEC

250.56. Debe ser de 5,0 Ohmios o menos en instalaciones con equipos sensibles". [32]

12.2. Disefio y calculo de la malla de puesta a tierra

Cuando el uso de electrodos bésicos es insuficiente para cumplir los requisitos de seguridad y
funcionamiento del sistema, se requieren disefos de electrodos mas complicados. En este caso,
es preferible crear los mejores refuerzos para que se disponga de la informacion adecuada y se

tengan en cuenta muchos elementos en el disefio. Entre estos elementos se encuentran:

e FEl modelo de suelo.
e [aintensidad de la corriente de defecto.

e Laregion disponible para la implementacion de la malla.

Fundamentalmente, el disefio de una red de puesta a tierra debe respetar los siguientes

parametros:

a) Garantizar que las tensiones de contacto y de paso producidas antes de la circulacion del
peor estado de falta sean inferiores a los niveles de tension de contacto y de paso

considerados seguros para las personas.

b) Garantizar que se proporcionan valores bajos de resistencia de puesta a tierra, de modo
que se disponga de una magnitud de corriente suficiente para permitir el correcto

funcionamiento de los sistemas de proteccion. [33]

12.2.1. Modelo del Suelo

Las cualidades naturales de la zona de implantacién lo determinan. El suelo puede representarse
como uniforme, bicapa o multicapa. Los modelos multicapa proporcionan la representacion
mas exacta de las situaciones reales, pero su modelizacidon requiere procesos computacionales

complejos y software especializado.



65

La modelizacion bicapa ofrece una precision suficiente para obtener resultados aceptables en

la mayoria de las aplicaciones subestaciones de distribucion, industriales y comerciales. [34]
12.2.2. Modelo del suelo a dos capas

El suelo se representa mediante un modelo de dos capas con una capa superior de resistividad

1 y hondura h y una capa baja de resistividad 2 y profundidad ilimitada. [34]

Las mediciones de Resistividad tomadas en el terreno como nos muestran las tablas 11, 12, 13

fueron las siguientes:
Tabla 11.

Mediciones De Resistencia Del Suelo A Distintas Distancias.

Primera Prueba Segunda Prueba Tercera Prueba
a(m) R () p (£22m) R () p (©22m) R () p (£22m)

1 2.1 1.02 2.3 1.01 2.5 1.00
2 5.3 1.10 5.4 1.14 5.6 1.10
3 8.3 1.19 8.1 1.23 8.4 1.21
4 11.2 1.67 11.3 1.62 11.1 1.59
5 15.7 1.96 15.8 1.90 15.9 1.89
6 18.5 2.00 18.4 2.09 18.2 2.03
7 22.9 2.30 22.8 2.32 22.5 2.30
8 273 2.50 27.2 2.55 27.4 2.51
9 27.4 2.90 273 2.99 27.8 2.92

Nota. Elaborado por los autores
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Mediciones De Resistencia Del Suelo A Distintas Distancias.
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Cuarta Prueba Quinta Prueba Sexta Prueba
a(m) R () p (£22m) R () p (©22m) R () p (£2m)
1 2.0 0.9 2.1 1.02 2.9 1.09
2 49 1.02 5.2 1.19 5.8 1.18
3 7.8 1.14 8.0 1.29 8.3 1.23
4 11.1 1.60 11.3 1.52 11.2 1.56
5 15.3 1.83 154 1.89 15.3 1.84
6 18.1 2.09 18.2 2.01 18.5 2.06
7 22.6 2.25 22.9 2.20 22.6 2.37
8 26.4 2.44 27.1 2.40 26.4 2.59
9 27.1 2.61 27.6 2.91 27.2 2.92

Nota. Elaborado por los autores

Tabla 13.

Mediciones De Resistencia Del Suelo A Distintas Distancias.

Séptima Prueba

Octava Prueba

Novena Prueba

a(m) R (©) p (2m) R (©) p (2m) R (©) p (2m)
1 0.9 0.3 0.7 0.2 0 0
2 1.5 0.6 1.2 0.4 0 0
3 2.3 0.90 2.1 0.66 0 0
4 3.6 1.09 3.2 0.89 0 0
5 4.9 1.27 4.4 0.98 0 0
6 5.1 1.51 4.9 1.08 0 0
7 5.8 1.66 5.1 1.16 0.12 0.10
8 6.9 1.86 5.5 1.26 0.16 0.25
9 8.9 1.91 59 1.33 0.18 0.39

Nota. Elaborado por los autores
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Figura 13.

Primera Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Primera Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores

La primera medicion realizada como se muestra en la figura 13 se llevo a cabo el dia viernes 5
de mayo, la medicién se realizé en diferentes distancias distribuidas en todo el dia ya que el
factor de temperatura puede variar los resultados obtenidos por el equipo. Obteniendo asi el
primer resultado de 1.02 p (2m) a un metro de distancia y el resultado con mayor distancia de

9 metros fue de 2.90 p (2m).

Figura 14.

Segunda Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Segunda Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia

a(m)

Nota. Elaborado por los autores
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La segunda medicion realizada como se muestra en la figura 14 fue el dia jueves 18 de mayo,
la medicion se realizd en las horas de la noche en diferentes distancias distribuidas ya que el
factor de temperatura puede variar los resultados obtenidos por el equipo. Obteniendo asi el
primer resultado de 1.01p (2m) a un metro de distancia y el resultado con mayor distancia de

9 metros fue de 2.99 p (2m).

Figura 15.

Tercera Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Tercera Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores

La tercera prueba realizada como se muestra en la figura 15 fue el lunes 30 de mayo, la medicioén
se realizd en una hora determinada con el clima lluvioso ya que este tipo de lectura tiene que
ser analizadas en todo tipo de clima y distintas areas del lugar en donde no presenta mucha
variacion en la lectura a un metro de distancia a la varilla de tierra nos da 1.00 p (2m) y la

mayor distancia 2.92 p (Qm).
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Figura 16.

Cuarta Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Cuarta Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores

La cuarta prueba se realizdo como se muestra en la figura 16 el lunes 5 de junio en un dia soleado
a 30° grados de igual forma no presenta mucha variacion en la resistividad del terreno la primera
medicion de un metro de distancia fue de 0.9 p (2m) y la distancia maxima en tomar lectura

fue de 2.61 p (€2m).
Figura 17.

Quinta Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Quinta Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores
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La quinta prueba se realizdé como se muestra en la figura 17 el miércoles 14 de junio de igual
forma se procedio a hacer el test de resistividad con el equipo ddndonos como resultado en la
primera medicidon hecha en el dia de 1.02 p (22m) y como ultima prueba realizada en el dia a

mayor distancia de 9 metros dando asi 2.91 p (2m).

Figura 18.

Sexta Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Sexta Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores

La sexta prueba fue realizada como se muestra en la figura 18 el dia viernes 23 de junio en los
lugares aledafios de los laboratorios dando como resultados las nuevas lecturas sin mucha
brecha de diferencia en las anteriores lecturas, como primera lectura obtenida a un metro de
distancia fue de 1.09 p (2m) y tomando como ultima lectura de 9 metros sin mucha diferencia

a las anteriores lecturas de 2.92 p (2m).
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Graficas del suelo después de utilizar aditivos para el terreno

Figura 19.

Septima Prueba Después De Los Aditivos, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Septima Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores

La séptima prueba realizada como se muestra en la figura 19 fue el dia martes 4 de julio en esta
nueva etapa de pruebas se implement6 aditivo para el mejoramiento del terreno Activador
Electrolitico Ultra dando como resultado nuevas lecturas mas favorables al terreno
disminuyendo la resistividad. La primera lectura tomada a partir de la utilizacion del aditivo en
un metro de distancia es de 0.3 p (£2m) dando resultados mas favorables de la misma forma a
la mayor distancia de 9 metros ejecutando el test de resistividad nos da 1.91 p (2m)
disminuyendo dréasticamente la resistividad del terreno, este aditivo tiene una vida util de 20

afios en zonas que mantienen una humedad.
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Figura 20.

Octava Prueba Después De Los Aditivos, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Octava Prueba, Medicién — Resistividad vs Distancia

a(m)

Nota. Elaborado por los autores

En la octava prueba realizada como se muestra en la figura 20 el dia viernes 14 de julio se aplicd
otro aditivo para un mayor mejoramiento del terreno (GEM) - Gel conductivo al 89% dando un
mejor resultado en las lecturas tomadas disminuyendo aun mas la resistividad del terreno, al
transcurrir el dia la primera lectura tomada fue de un metro de distancia dando como resultado
0.2 p (2m) y a la mayor distancia ejecutada de 9 metro el test de resistividad nos dio como
resultado 1.33 p (©2m), sabiendo recalcar que este tipo de mejorador de terreno tiene una vida

util mayor a 50 afos.

Figura 21.

Novena Prueba Después De Los Aditivos, Medicion — Resistividad vs Distancia.

Novena Prueba, Medicion — Resistividad vs Distancia
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Nota. Elaborado por los autores
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La novena prueba realizada como se muestra en la figura 21 fue hecha el dia jueves 20 de julio
se dejo impregnar el ultimo aditivo en el terreno dando mejores resultados una baja considerable
en la resistividad, aplicamos el test de resistividad en los primeros 6 metros dando como
resultados 0 p (€2m) de resistividad a partir de los 6 metros en adelante se obtuvo lecturas
bastantes bajas a 7 metros 0.10 p (2m) a 8 metros 0.25 p (2m) y en la Gltima medicién de 9

metros maximos en el area nos dio como resultado de resistividad 0.39 p (2m).
Figura 22.

Comparativa De Todas Las Mediciones Realizadas.

Grafica Comparativa de Todas las Mediciones Realizadas
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e Sogunda Prueba | 1,01 1,14 1,23 1,62 1,9 2,09 2,32 2,55 2,99
Tercera Prueba 1 1,1 1,21 1,59 1,89 2,03 2,3 2,51 2,92
Cuarta Prueba 0,9 1,02 1,14 1,6 1,83 2,09 2,25 2,44 2,61
== uinta Prueba 1,02 1,19 1,29 1,52 1,89 2,01 2,2 2,4 291
m— Sexta Prueba 1,09 1,18 1,23 1,56 1,84 2,06 2,37 2,59 2,92
== Septima Prueba = 0,3 0,6 0,9 1,09 1,27 1,51 1,66 1,86 1,91
= Octava Prueba 0,2 0,4 0,66 | 0,89 0,98 1,08 1,16 1,26 1,33
e Novena Prueba 0 0 0 0 0 0 0,1 0,25 0,39
== Primera Pruerba === Segunda Prueba Tercera Prueba
Cuarta Prueba e Quinta Prueba e Sexta Prueba
e Scptima Prueba esssssOctava Prueba e Novena Prueba

Nota. Elaborado por los autores

En esta figura 22 podemos presentar todas las pruebas realizadas en 3 meses donde podemos

ver los resultados de los 2 primeros meses en donde las variaciones de las lecturas tomadas no
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varian demasiado tomadas por el telurometro SEW 4235ER en estos meses no se utilizaron
aditivos para el mejoramiento del terreno y asi poder bajar la resistividad del terreno en donde
la mayor lectura tomada fue de 2.99 p (22m) a 9 metros de distancia de la estaca de tierra y la
menor lectura tomada a 1 metro de distancia 0.9 p (2m). A partir de la aplicacion de los aditivos
que fueron 2 tipos de aditivos (Activador Electrolitico Ultra y (GEM) - Gel conductivo), en
distintos dias se aplicopregunt los aditivos dando como resultados una baja considerable en la
resistividad de terreno realizando el test de resistividad a 9 metros una vez aplicado los aditivos

0.39 p (2m) y a la menor distancia de 1 metro 0.0 p (2m).
12.3. Calculos de 1a malla de puesta a tierra
Procederemos con el primer paso calcular:

12.3.1. Resistividad de disefio

Pa = (1= R)pa

Donde:

P; = Resistencia de diseflo o mejoramiento del terreno [Q. m]
P, = Resistividad aparente del terreno [Q. m]

R = factor de mejora del aditivo al terreno

Pg = (1 - R)P,
pg = (1 —0.89)2.990m
pq = 0.3289Qm

12.3.2. Resistencia del electrodo

e Resistencia de contacto de barrilla

e Formula de Dwight

R= 27%(171 (4.%) _ 1) Q]

Donde:

p = es laresistencia del terreno{Q. m}



L = es lalongitud de la varilla en metros

r = radio de la varilla en metros

R_0.3289Qm<l (4 2.30 ) 1>[Q]
= T2r.230 \"'\*7.93x10-3m

R = 0.0227(In(1160.15) — 1)[Q]
R = 0.0227(7.056 —1)[Q]
R = 0.1374[Q)]

12.3.3. Resistencia de electrodos en paralelo

R, = resistencia individul del electrodo []
F = factor acorde al numero de electrodos
N = numero de electrodos

Tabla 14.

Factor F Por Numeros De Electrodos. [3]

Electrodos Factor F
1.16
1.29
1.36
1.52
1.68
1.80
1.92

N © W

Nota. Fuente [3], Elaborado por los autores

R 01374x1.52
r=——F
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12.3.4. Resistencia del conductor de la malla

Py log(2xe
a-log| 2xg+;

Re = ———(Q)

273X L¢
R. = Resistencia conductor de la malla[Q]
P; = Resistividad del terreno con mejora [Q. m]
D = Diametro del conductor en metros [2,1/0 0 2/0AWG]
Lc = Longitud total del conductor

H = Profundidad enterrada de cable en metros

2
0.3289x log <2x 17 )

6.54x103.0.4
Re = 2.73x 17 @
o _ 0:3289x log(2x110474.006)
¢ 2.73x 17
0.3289x 10g(220948.012)
Re = 46.41 @)
o _ 0:3289x 5344 -
c 46.41
1.757
R, = M(Q)

R, = 0.0378(Q)

12.3.5. Resistencia mutua

0.73x Pyx log (Zx %)
R, = I
C

[Q]

R,, = Resistencia mutua [Q]
P; = Resistencia del terreno con mejora [Q. m]
L. = Longitud total del conductor en metros

L = Longitud del electrodo utilizado en metros

0.73x 0.3289x log (2x %)
Rom = 17 '

0.73x 0.3289x log(2x7.391)

(2]
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_ 0.240x log(14.782)

. T g
0.240x1.169
m = 17 [Q
0.280
Ry, = 17 [Q]

R, = 0.0164[Q]
12.3.6. Resistencia total de 1a malla

_ R.xRpxR%*,
" R.+ R, —2xR,,

R; (€]

R; = Resistencia total de la malla [Q]
R. = Resistencia del conductor de la malla [Q]
R, = Resistencia de los electrodos en paralelo [Q]

R,, = Resistencia mutua de la malla [Q]
0.0378 x 0.034x 0.01642
'~ 0.0378 + 0.034 — 2x0.0164
3.456x1077
0.039
8.861x107°[Q)]

7
I
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13. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

La implementacion de un sistema de puesta a tierra para los laboratorios del bloque B de la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana tiene una importante influencia social.
Este proyecto ayudara a los estudiantes al proporcionarles una mayor comprension de los temas
tratados en la carrera de electromecénica, ya que podran poner en practica los conceptos tedricos
ensefados en los laboratorios. Este enfoque practico beneficia el rendimiento de los estudiantes

y, en ultima instancia, sus futuras carreras.
13.1. Impacto técnico

La implementacién de un sistema de puesta a tierra para los laboratorios del bloque B de la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Man4 tiene importantes efectos técnicos, como
el aumento de la eficacia, la mejora de la gestion, la integracion de sistemas, la recopilacion y
el analisis de datos, y la garantia de seguridad de los sistemas eléctricos en los laboratorios y en
conjuncion con los equipos eléctricos y electronicos que puedan estar utilizando el sistema

eléctrico.
13.2. Impacto social

La implementacion de un sistema de puesta a tierra para los laboratorios del bloque B de la
Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mand puede mejorar la eficiencia, promover el
desarrollo tecnologico, capacitar a empleados y estudiantes y tener un impacto positivo en la

utilizacion en los equipos que se encuentran dentro de los laboratorios.



14. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 15.

Presupuesto Del Proyecto

79

Valor

Cantidad Descripcion e . Valor total
unitario
1 Telurometro new 4235 ER 2100 2100
6 barra copperweld 8.5 51
20 Suelda exotérmica 7.5 150
1 Molde en t 101 101
1 Molde en X 99 99
2 Aditivo tipo gel 89% 69 138
4 Activador electrolitico plus 48 192
25 Cable pelado 2/0 9.5 237.5
1 Chispero 15 15
1 Masilla selladora 49 49
1 Caja de borneras 10 10
12 Malla metalica 3.5 42
15 Sacos de graba 8 120
15 Libras de sement6 0.15 2.25
2 Argollas de presion 1.50 3
Sub total 3309.75
IVA 12% 397.14
TOTAL 3706.89

Nota. Elaborado por los autores
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1. Conclusion

Se determino la resistividad de los suelos con el uso del telurometro (SEW 4235ER), en
las cuales se tomd como referencia la lectura més alta en todas las pruebas realizadas
que es de 2.99 Qm para poder realizar el disefio de la malla.

Se obtuvo los datos de la resistencia de la malla en el lugar analizado por medio de las
formulas de SCHWARZ dando como resultado 8.861x107° siendo esta resistencia
muy baja y estando dentro de los parametros pertinente.

Se implemento el sistema de puesta a tierra ya teniendo los resultados del correcto

dimensionamiento de la malla y bajo las normas de seguridad adecuadas.

15.2. Recomendaciones

Es fundamental tener un conocimiento basico del equipo a utilizar, que es el telurometro
SEW 4235 ER, ya que esto podria ocasionar dafios en el equipo o un accidente durante
la instalacion.

Se recomienda desarrollar un plan de prueba y evaluacién de la conexion a tierra, ya
que ¢ésta es un sistema de seguridad para nuestros aparatos eléctricos y electrénicos.

Se recomienda que, en el espacio del terreno utilizado para la instalacion del sistema de
puesta a tierra, ser un espacio libre ya que la malla implementada es didactica (sobre

puesta).



81

16. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]
[9]

R. C. RUARAS, «PROYECTO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
NORMALIZADA PARA CENTROS DE TRANSOFRMACION EN EL SECTOR DEL
NUEVO AEROPUERTO DE QUITO PARROQUIA DE TABABELA,» ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, 2008.

E. PORTAL, RIGIDEZ DIELECTRICA: ES REQUISITO CONOCERLA PARA
CALCULAR Y DISENAR LA PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS, 2023.

R. A. C. GUARAS, PROYECTO DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA, 2008.

R. FIERRO Y M. FLORES, «DISENO DEL SISTEMA DE PUESTO A TIERRA DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DEL NUEVO CAMPUS DE LA UNIVERSISDAD
POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL,» 2010.

C. G. CRUZ, «ESTUDIO GEOELECTRICO DE LOS SUELOS».

J. R. ALVARADO, «SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA-MEDIDAS ELECTRICAS
IL» 2011.

S. H. V. LUIS, «DISENO DE MALLA PUESTA A TIERRA-ZONA DE CANCHA
COLEGIO DOMINGO COMIN,» 2010.

E. IBARRA, «BARRA QUIMICA,» 2019.

P. D. M. PARRA, «ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES

INDICE Y MECANICAS CON LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS
GRANULARES EN LA ZONA 4 DE LA CIUDAD DE AMBATO,» 2019.

[10]J. P. BUITRAGO, M. N. MAYORGA Y K. Y. MEDINA, «CORROSION DE SUELOS,»

2016.

[11]F. G. MARTINEZ, «(LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO COMO

INDICADOR DE LA CAPACIDAD DE USO DE LOS SUELOS DE LA ZONA NORTE
DEL PARQUE NATURAL DE LA ALBUFERA DE VALENCIA,» 2017.

[12]M. I V. CACERES, «COMPARACION DE LA ANISOTROPIA DE LA

RESISTIVIDAD DEL SUBSUELO FRACTURADO EN ZONAS ALEDANAS A
DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS, E IMPLICACIONES
HIDROGEOLOGICAS PARA UN AREA RURAL DEL MUNICIPIO DE LOS
SANTOS, SANTANDER.,» 2021.



82

[13] G. F. S. VENTURA, «ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS EFECTOS DE LA
CORROSION DE LAS ARMADURAS EN VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON
ARMADO,» 2013.

[14] F. A. N. BARRERA, «DISOLUCION ANODICA DEL NIQUEL EN MEDIO ACIDO
CARACTERIZACION DE PROBETAS TERMOPLASTICAS CONDUCTORAS DEL
TIPO GRAFITO/NIQUEL-POLIPROPILENO,» 2009.

[I5]L. G. N. VALLES, «ESTUDIO DEL DESPRENDIMIENTO CATODICO DE
RECUBRIMIENTOS ORGANICOS APLICADOS EN SUPERFICIES DE ACERO,»
2008.

[16]J. B. SEGARRA, «<DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE RECUBRIMIENTOS DE
ALEACION MCRALY CON DISPERSION DE CARGAS CERAMICAS OBTENIDOS
POR PROYECCION TERMICA SOSTENIBLE PARA APLICACIONES DE
RESISTENCIA A OXIDACION A ALTAS TEMPERATURAS,» 2016.

[17] U. C. MADRID, «PILA DE AIREACION DIFERENCIAL,» 2021.
[18] F. A. CARCEDO, «MANUAL DE INGENIERIA GEOLOGICA».

[I9]N. C. OSORIO, «ESTUDIO DE LA MEJORA DE TERRENO MEDIANTE
COLUMNAS SUELO-CEMENTO TIPO MIXPILE,» 2015.

[20] J. DONDOSO, «APUNTES SOBRE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA
EDIFICIOS INTELIGENTES PARTE2, APUNTES DE INGENIERIA
ELECTRONICA ,» 2014.

[21]U.D. L U. -. L. MANA, LA MANA, 2022.
[22] M. GOOGLE, 2023.
[23] F. ECHEVERRIA, «INFORME VERIFICACION INICIAL,» 2022.

[24] C. ARNOUX, «CONTROLADORES DE TIERRA Y RESISTIVIDAD-GUIA DE LA
MEDICION DE TIERRA».

[25]]. S. R. CASTANO Y E. A. C. PLATA, «SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA:
DISENADO CON IEEE-80 Y EVALUADO CON MEF,» 2010.

[26] IEEE, GUIA PARA LA SEGURIDAD DE PUESTA A TIERRA, 1961.
[27] FLUKE, RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA, 2013, 2014, 2017.



83

[28] C. QUINGA Y M. GUALOTUNA, «DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
DE PUESTA A TIERRA PARA LA PROTECCION ELECTRICA DEL MINI CENTRO
COMERCIAL "MI BALCON",» 2014.

[29] A. M. D. JESUS, «ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA».

[30] «kELECTRODO DE PUESTA A TIERRA,» CONOCIMIENTOSWEB.NET.

[31] L. CONSOLIDADA, «REAL DECRETO 337/2014, DE 9 DE MAYO, POR EL QUE SE
APRUEBAN EL REGLAMENTO SOBRE CONDICIONES TECNICAS Y
GARANTIAS DE SEGURIDAD EN INSTALACIONES ELECTRICAS DE ALTA

TENSION Y SUS INSTRUCCIONES TECNICAS COMPLEMENTARIAS ITC-RAT
01 A 23.» AGENCIA ESTATAL BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO, 2014.

[32] F. IBERICA, «RESISTENCIA DE TIERRAW.

[33] A. ORMAZAVAL, «DISENO Y CALCULO DE MALLAS DE PUESTA A TIERRA,»
2015.

[34] C. D. KLEIN, «EMISIONES DE N20O DE LOS SUELOS GESTIONADOS Y
EMISIONES DE CO2 DERIVADAS DE LA APLICACION DE CAL Y UREAv.

[35] A. REYES, MEDIDOR DE RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD DE TIERRA, NUEVO
LEON , 2023.

[36] A.J. &. E. C.,IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA
LOS LABORATORIOS DEL BLOQUE B DE LA UNNIVERRSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI EXTENSION LA MANA, LA MANA, 2023.



17. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de vida del tutor del proyecto de investigacion

HOJA DE VIDA
1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: Pazuia Naranjo William Paul
{f:f:(l:'il);lienﬁ:l(l)a Latacunga, 02 de Noviembre de 1993
No. Cédula 050333859-2
Direccion San Felipe —calle Simon Rodriguez y Uruguay
Teléfonos 032252645 0998932177
Correo electronico william.pazuna2@utc.edu.ec
Estado civil Soltero

2. FORMACION ACADEMICA

Niveles Noml?re de la Especializacion Titulo . An_o de: .
Institucion Finalizacion
Primaria “Unldad ’Educatlvet’ Culm{na01pn de 2005
SanJosé La Salle primaria
. [.T.S “Ramon Barba Ipstalacmnes? Bachiller Técnico
Secundaria - Equipos y maquinas . 2011
Naranjo o Industrial
Eléctricas
Universidad Ingeniero Eléctrico en
Técnica de Ingenieria Eléctrica | Sistemas Eléctricos 2018
Cotopaxi de Potencia
) Universidad Maestria en Magister en
Superior o Electricidad Mencion | Electricidad Mencion
Técnica de e o e . 2021
Cotopaxi Sistemas Eléctricos | “Sistemas Eléctricos
p de Potencia” de Potencia
3. REFERENCIAS LABORALE
Tutor .
Empresa Empresarial Cargo Teléfono
D. Cobo & Karolys Ing. José </
Cia. LTDA. Karolys Gerente Compaiiia 0999774704
Empresa'Electrlca Provincial Ing. Virginia Jefa Departamento 099 256 0180
Cotopaxi ELEPCO S.A. Catota Cartera
DIMSEL Ing. Edison Culqui Propietario 0958827194
Instituto Superior Ing.CristinaSanchez| -der delaunidadde |50, 15050
Tecnologico“Guayaquil Talento Humano
Empresa Eléctrica Provincial . Jefa Departamento De
Cotopaxi ELEPCO S.A. Ing.MayraRubio Medidores 0999293310



https://hangouts.google.com/?action=chat&pn=%2B593992560180&hl=es&authuser=0

Anexo 2. Hoja de vida de los autores

HOJA DE VIDA
DATOS INFORMATIVOS
APELLIDOS : Abrigo Vivas
NOMBRES : Jason Enrique
FECHA DE NACIMIENTO : 27 de octubre de 1997
EDAD : 25 afnos
CEDULA DE IDENTIDAD : 125108030-3
NACIONALIDAD : Ecuatoriana
ESTADO CIVIL : Soltero
DOMICILIO : El Carmen
TELEFONO : 0939975870
E-MAIL : jason.abrigo0303@utc.edu.ec
ESTUDIOS REALIZADOS
PRIMARIA : Escuela “Narciso Cerda Maldonado”
SECUNDARIA : Unidad Educativa “La Mana”
BACHILLER EN : Informatica
TERCER NIVEL : Cursando 8vo semestre de Ingenieria en electromecanica

UNIVERSIDAD “TECNICA DE COTOPAXI” EXT. LA MANA

REFERENCIAS PERSONALES

Sr. Ariel Del Valle Cel. 0980398805
MSc. Oscar Abrigo Cel. 0980897683

CERTICADOS OBTENIDOS

e [ congreso internacional de investigacion cientifica UTC - La Mana 2018.
e Curso de auxiliar en domotica 2019.

e [V congreso internacional de investigacion cientifica UTC - La Mana 2019.



HOJA DE VIDA

DATOS INFORMATIVOS

APELLIDOS : Enriquez Toro

NOMBRES : Cristian Fernando

FECHA DE NACIMIENTO : 17 de marzo de 1997

EDAD : 25 afios

CEDULA DE IDENTIDAD : 190088539-1

NACIONALIDAD : Ecuatoriana

ESTADO CIVIL : Soltero

DOMICILIO : El Carmen

TELEFONO : 0990242853

E-MAIL : Cristian.enriquez5391@utc.edu.ec
ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIA : Escuela “Federacion Deportiva de Cotopaxi”
SECUNDARIA : Unidad Educativa “La Mana”

BACHILLER EN : En Ciencias

TERCER NIVEL : Cursando 8vo semestre de Ingenieria en electromecanica

UNIVERSIDAD “TECNICA DE COTOPAXI” EXT. LA MANA

REFERENCIAS PERSONALES

Sra. Neri Toro Cel. 0991394944
Srta. Marley Enriquez Cel. 0995285167

CERTICADOS OBTENIDOS

e [ congreso internacional de investigacion cientifica UTC - La Mana 2018.
e Curso de auxiliar en domotica 2019.

e [V congreso internacional de investigacion cientifica UTC - La Mana 2019.



Anexo 3. Manual

Medidor digital de resistencia y resistividad de tierra
SW-4235

Este medidor ha sido disefiado y probado segin EN61010-1, EN 61326-1, EN-61557-1,
EN 61557-5 y otros estandares de seguridad. Cuanto mayor sea la categoria, mayor riesgo
hay de que un voltaje alto sobrecargue un circuito y cause danos eléctricos y fisicos.

Generalmente, cuanto mayor sea el grado CAT, mas seguro es la calificacion.

NOTAS DE SEGURIDAD

e Antes de intentar utilizar o realizar el mantenimiento de este detector, lea atentamente
la siguiente informacion de seguridad. mantenimiento de este detector.

e Use el medidor inicamente de la manera especificada en este manual. De lo contrario,
la proteccion que brinda este medidor puede impedirse.

e Condiciones ambientales evaluadas:

1. Uso en interiores y exteriores
Categoria de instalacion IV 300V
Grado de contaminacion I1
Altitud de hasta 2000m

Humedad relativa de hasta 80% maxima

A O i

Temperatura ambiente de 0 a 40°C

e Observe los simbolos eléctricos internacionales enlistados a continuacion:

O

El detector estd completamente protegido por un aislamiento doble o reforzado.

& Advertencia, riesgo de choque eléctrico.

- .

& Precaucion, consulte este manual antes de operar este detector. = Terminal de tierra

(suelo)

C€ g equipo cumple con las directivas actuales de la Union Europea.



Caracteristicas

e Controlado por microprocesador con sofisticadas medidas de seguridad.

e Prueba de resistencia de tierra (p)

e Se pueden guardar 200 resultados de medicién en la memoria y recordarlos en la

pantalla.

e La distancia entre picas de tierra auxiliares es de 0,105 m.

e Pantalla LCM

e Pruebas de resistencia de tierra en 202, 200Q, 2kQ.
e Medicion de voltaje de tierra: 0-300V AC

e Revision de punta C automatica

e Revision de punta P automatica

e Prueba con 2, 3 y 4 cables

e Apagado automatico

e Retencidn de registros

e [Estandares de seguridad: EN 61010-1 CAT IV 300V, IEC 61557-1, IEC 61557-5, EN

61326- 1

ESPECIFICACIONES

Tabla 16.

Especificaciones. [35]

Rangos de medicion

Resistencia de tierra: 0-20Q2, 0-200Q2, 0-2kQResistividad de
tierra

0.06~6.28 kQ.m

0.62~62.8 kQ.m

6.28~628 kQ.m

Voltaje de tierra: 0-300V AC

Precision

Resistencia de tierra: £2%rdg3dgt Resistividad de tierra: p =
2xfotox LxR
Voltaje de tierra: +2%rdg+3dgt

Resolucion de la resistencia
de tierra

0-20€2: 0.01Q2
0-200€2:0.1Q
0-2kQ:1Q

Sistema de medicidon

Resistencia de tierra por el inversor de corriente constante
820Hzaprox. 2 mA




Funcionamiento: 0°C a 50°C <80%RH Almacenado: -10°C a
Temperatura y humedad ~60°C <80%RH

Suministro de energia 1.5V (AA)x 8
Dimensiones 250x190x110mm (largo, ancho, altura)
Peso 1430g aproximadamente (con baterias incluidas)
Puntas de pruebas (Roja-15m, Negra-10m, Amarilla-10m,
Accesorios Verde-5m) . . .
Varillas de tierra auxiliares Manual de instrucciones Estuche
Baterias

Nota. Elaborado por los autores

DISENO DE INSTRUMENTO COMO SE PARECIA EN LA FIGURA 17-1

Figura 23.

Diserio Del Instrumento. [35]

S~ D,

13

CALIV Yt .zp’ ‘:)‘ A"-‘
EARTH RESISTANCE TESTER

8 g 10 11 12

Nota. Elaborado por los autores

1. Borne C1 (Conexioén de la punta de prueba negra)
2. Borne P1 (Conexion de la punta de prueba verde)

3. Borne P2 (Conexién de la punta de prueba amarilla)
4. Borne C2 (Conexion de la punta de prueba roja)

5. Pantalla LCM

6. LEDRc

7.

LED Rp



8. Boton de guardar

9. Boton de cursor

10. Boton de cursor

11. Boton ESC

12. Botén de encendido (ON/OFF)

13. Boton de Prueba/Pausa (TEST/STOP)

METODOS DE MEDICION

e Revision del voltaje de baterias

a) Antes de hacer pruebas, presione el boton ON/OFF, cuando se muestra
“BATTERY: LOW?” en la pantalla, reemplace las baterias con unas nuevas.

1. Antes de medir, sustituya las pilas que muestren "BATTERY: LOW" en la pantalla.

2. Revision del voltaje de tierra

a) Conexion de las puntas de pruebas como se aprecia en la figural7-2.
Figura 24.

Salidas De Puntas. [35]

Medicion del voltaje de tierra

E ES

E S (H_
A ©0 0—.%5—@ 0 A
C P, C,

P, +

Electrodo de tierra (vara) bajo prueba Punta de prueba

Nota. Elaborado por los autores

b) Presione el boton “ON/OFF”, Sf'ectzf;"dig" ” se muestra en la pantalla.

Select function
c) Presione el boton “P” 3 veces hasta que “[-ACV-...>” gparece en la pantalla.

d) Presione el boton “TEST/STOP”.

e) Tomar una lectura



MEDICIONES DE RESISTENCIA DE TIERRA

Si las mediciones se realizan con las puntas de prueba dobladas o unidas entre si, la
induccion puede afectar a los resultados. Las sondas deben estar separadas cuando estén

conectadas como e puede visualizar en la figura 17-3.

a) Sistema de cableado: Seleccion: Presione el boton “ON/OFF” y “P”. Seleccione
“2P”, “3P”,“4P”.

b) Inserte las tres varillas de prueba auxiliares. La distancia entre las picas de tierra
auxiliares debe ser de 5 a 10 m.

¢) Conexion de las puntas de prueba

Figura 25.

Mediciones De Resistencia A Tierra. [35]

Medicion de resistencia de tierra con 4 terminales

E_E8 s H
& Q o— A:?:OV* @ &
C, P, = P, C,

Electrodo de tierra Punta Punta de
(vara) bajo prueba potencial corriente
Medicién de resistencia de tierra con 3 terminales

E ES

= S H
A ? o;_ A(':M;:ov_‘P Q &

&+

Electrodo de tierra Punta  Puntade
(vara) bajo prueba potencial corriente

Medicién de resistencia de prueba con 2 terminales
E ES

£ S H
A ? op—Azggov—Qp ? A\

Electrodo de tierra (vara) bajo prueba Punta potencial

Nota. Elaborado por los autores

NOTAS:

Revise los siguientes pasos antes de continuar con mediciones:



1. Cuando se encienda el LED Rec, asegurese de que las picas auxiliares de tierra estan bien
conectadas como se muestra en la figura 17-4.

2. Indicaciones para “Rc” y “Rp”

Re: Cuando el LED Rc se ilumina, indica que no hay salida de corriente de prueba. Detenga la

prueba y revise los puntos de prueba correspondientes.

Rp: Cuando se enciende el LED Rp, el valor "R" se muestra en la pantalla LCD como

“>2kQ”, esto significa que el valor de la resistencia de tierra en la prueba es mayor que 2k€.
3. Valoracioén de la resistividad de tierra (p)

a) Seleccion del sistema de cableado: Accione el botén “P” 4 veces, seleccione

“Resistividad (p)”

Setting length
b) Presione el boton “TEST/STOP”, L) aparece en la pantalla, “P” contar
hacia arriba, “ <€ contar hacia abajo; puede ajustar la longitud a 1 ~50m,

¢) Conexidn de las puntas de prueba
Figura 26.

Mediciones De Resistencia A Tierra. [35]

Punta corriente Punta corriente

Punta potencial Punta potencial

Nota. Elaborado por los autores

d) Accione el boton “TEST/STOP” y tome la lectura.



PRECAUCION

Inserte las cuatro varillas de tierra auxiliares profundamente en el suelo. Deben espaciarse a

intervalos de 1-30 m. La profundidad no debe ser superior al 5% de la distancia entre las varillas.

e Cuando el intervalo entre varillas de tierra auxiliares sea de 5 m, las varillas deben

clavarse a una profundidad de 25 cm o menos.

4. Funcidon de almacenamiento

Accione “SAVE” puede almacenar los datos de prueba y mostrar “Almacenamiento No.”

5. Mostrar registros

a) Accione el boton “ON/OFF”, « Sflectzf;nctugn ” aparece en la pantalla.

b) Presione el boton “P>” 5 veces hasta que *

3

b
Soednioy aparezca en la pantalla.

¢) Presione el boton “TEST/STOP”. S leney

d) Presione “+” o “-“seleccione “Leer registro de datos”.

6. Borrar registros

Select function

a) Accione el boton “ON/OFF”, Soadin? Jos aparece en la pantalla.

. o s w Select function,
b) Accione “P>” 6 veces hasta que “ | <0G clear> | @parece en la pantalla.

¢) Accione el boton “TEST/STOP”, se muestra el mensaje “Are yo usure?”
d) Presione “TEST/STOP” se muestra “Successful !”
e) Presione “TEST/STOP” se muestra “No Log Data”.

MANTENIMIENTO

e Reemplazo de baterias

Advertencia

No mezcle baterias viejas con baterias nuevas

Instalar las baterias en la orientacion, como se muestra dentro del compartimiento de la

bateria,manteniendo la polaridad correcta.



Sustituya las pilas como se indica a continuacion cuando la pantalla LCD muestre "Bateria:
Baja”: Desconecte las puntas de pruebas del instrumento y retire la cubierta inferior junto con

las baterias.

1. Retire los cables de prueba del instrumento y la tapa inferior, asi como las pilas.
2. Sustituya las pilas por ocho pilas AA de 1,5 V como nos muestra la figura 17-5,
asegurandose de que la polaridad es la correcta. Vuelva a colocar el sujetador de baterias

y la cubierta.
Figura 27.

Telurometro, Cambio De Baterias. [35]

Cubierta

Bateria

Nota. Elaborado por los autores
Reemplazo de fusible:
Advertencia

Cuando reemplace el fusible, se debe reemplazar con la misma especificacion que el

original como nos indica la figura 17-6.

1. pulse el boton “ON/OFF” para proceder apagar el equipo.
Abra y retire la cubierta de la bateria

Reemplace el fusible por uno nuevo. (0.5A/500V 5x20mm)

> D

Después de reemplazar el fusible, vuelva a colocar la tapa y asegurela con los

tornillos.



Figura 28.

Cambio De Baterias. [35]

Cubierta

Bateria

Fusible

Nota. Elaborado por los autores

e Limpieza y almacenamiento

Para evitar descargas eléctricas o dafios en el medidor, no permita que entre agua dentro de la

caja.

Limpie la caja regularmente con un pafio humedo y jabdn; evite el uso de abrasivos o

disolventes.



Anexo 4. Aditivos para el terreno

Activador Electrolitico Ultra

El activador o agregado electrolitico ULTRA de DFL sirve para mejorar los suelos de muy alta
resistividad, aumentando la conductividad eléctrica para obtener descensos muy rapidos de la
resistencia de puesta a tierra. Es un producto disefiado para efectos de mejoramiento, activacion

y mantenimiento de todo tipo de sistema de puesta a tierra.

Normativas y ensayos:

IEC 62561-7, IEC 62305, NEC, UNE 21186.

Caracteristicas:

- Material 100% mineral

- Color azul i L

- Presentacion 1 galon %

- Material ecologico y biodegradable | O
Garantia:

20 afios en zonas que mantienen una

humedad.



Mejorador de suelo (GEM) - Gel conductivo

El GEL-25 es un material elaborado a base de silicato hidratado que mejora el rendimiento,
habilidad y extiende el tiempo de vida util de cualquier sistema de puesta a tierra, especialmente
en suelos con alta resistividad. Tiene una féormula que le permiten acelerar el proceso de
compactacion y conductividad eléctrica en sistemas puestas a tierra para reducir la resistencia

y mantenerla baja de manera prolongada

Caracteristicas y benecios:

Cumple las normas:

e [EC62561-7, ASTM G187, ASTM G57, ANSI 60

- Baja Resistividad al 89%
- Requiere mantenimiento
- Vida 1til mayor a 50 afos

- Disminuye la corrosion (0% sal y pH neutro)

- Alta absorcion de agua (higroscdopico)

- Respetuoso con el medio ambiente




Anexo 5. Evidencias fotograficas

Figura 29. Preparacion Del Terreno / Cavidad Para Las Barras Copperweld.

Nota. Elaborado por los autores

Figura 30. Colocacion De Las Barras / Nivelacion De Las Barras Copperweld

l glgg

Nota. Elaborado por los autores



Figura 31. Guias para los auditores / Aplicacion de aditivos

Nota. Elaborado por los autores

Figura 32. Nivelacion de la graba / Tapado de aditivos

Nota. Elaborado por los autores



Figura 33. Desmontaje de maleza / Canal de aditivos

Nota. Elaborado por los autores

Figura 34. Toma de lecturas en el terreno / Toma de lecturas en el terreno

Nota. Elaborado por los autores



Figura 35. Lectura del Telurometro / Toma de lecturas en el terreno

AUTO RANGING
HICROPROCESSOR CONTROLLED

1ESTIS¥OP

o D <y i omow(.

CATIVION  SAVE
EARTH RESISTANCE & RESISTITY TESTER

Nota. Elaborado por los autores

Figura 36. Iniciando lectura / Verificacion de las lecturas

Nota. Elaborado por los autores



Figura 37. Lectura de resistividad sin aditivos / Lectura de resistencia sin aditivos

AC 300V
18

AUTO OFF

AUTO RANGING AUTO RANGING
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Nota. Elaborado por los autores

Figura 38. Lectura de resistividad con aditivos / Lectura de resistencia con aditivos

AUTO OFF

AUTO OFF

AUTO RANGING s g AUTO RANGING
ICROPROCESSOR CONTROLLED ‘
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Nota. Elaborado por los autores



Anexo 6. Aval de traduccion
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de

Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA LOS
LABORATORIOS DEL BLOQUE B DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
EXTENSION LA MANA” presentado por: Abrigo Vivas Jason Enrique Y Enriquez Toro
Cristian Fernando, egresado de la Carrera de: Ingenieria Electromecanica, perteneciente a la
Facultad de Ciencias de Ingenieria y Aplicadas, lo realizd bajo mi supervision y cumple con

una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.
La Mana, agosto del 2023

Atentamente,

) < = .
' fr/léﬁ Amores Sebastian Fe do
ENTE DEL CENTRO DEADIOMAS



Anexo 7. Certificado Anti plagié
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