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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis nace debido a la idecegue tenia la Universidad
Técnica de Cotopaxi de la creacion de un labo@tigipruebas para la carrera de
Ingenieria Eléctrica, por lo que para su buen dpsém y funcionamiento se
disefié e implemento un sistema de proteccionesriex y de seguridad en el
laboratorio de pruebas de equipos a 15KV, de aouexdlas normas y
recomendaciones emitidas por la IEEE, con la filealide brindar garantias, a

personas, equipos e instalaciones eléctricas.

El desarrollo de este proyecto inicia con la relemn de informacion necesaria
y adecuada, en funcion de la base teorica estdblepor o que se realiza el
estudio del suelo, mediciones de resistividad,utéécy disefio de acuerdo al area

establecida.

Obtenidos los datos se elabora el correspondiefatgo pdonde se detalla la
ubicacién y distancias de la malla de un sistempudsta a tierra, para lo cual se
construy6 utilizando la configuracion de electrodertical de acuerdo a un
proceso légico como son: ubicacion, excavacion ae pozos, tratamiento
quimico al terreno con la aplicacion de gel corpelposito de disminuir su

resistividad mejorando la conductividad de la malla

Este estudio realizado nos brinda como resultadorddle para los sistemas
eléctricos, equipos y las personas ya que estamdiegmos contra posibles

potenciales peligrosos.



ANTECEDENTES

En los sistemas de telégrafo de principios delosiJIX se usaban dos o mas
cables para llevar la sefal y el retorno de lasiardes. Por aquel entonces se
descubrio probablemente el cientifico aleman (8adust Steinheil) que la tierra
podria ser usada como un camino de retorno parg@letanun circuito cerrado,

de esta forma el cable de retorno era innecesario.

Sin embargo, habia problemas con este sistemapldjeado por la linea de

telégrafo transcontinental construida en 1861 pofWestern Union Company"
entre San José (Missouri) y Sacramento (Californ@n clima seco, la conexién
de tierra a menudo desarrollaba una alta resistessto requeria que vertiera

agua sobre las barras que hacian de conexion par gistema funcionara.

Mas adelante, cuando la telefonia comenz¢6 a sustila telegrafia, se encontro
que las corrientes que inducian en la tierra aipatos, los ferrocarriles y los
relampagos causaban una interferencia inaceptatidp que el sistema de dos
hilos fue reintroducido.

La toma a tierra es un sistema de proteccion arisde los aparatos conectados
a la red eléctrica. Consiste en una pieza meta@aagcida como pica, electrodo o
jabalina, enterrada en suelo con poca resistetégtriea y si es posible conectada
también a las partes metalicas de la estructuraindedificio. Se conecta y
distribuye por la instalacion por medio de un cabk aislante, que debe
acompafar en todas sus derivaciones a los cablésnd®n eléctrica, y debe
llegar a través de los enchufes a cualquier apagat disponga de partes
metélicas que no estén suficientemente separadas deementos conductores de
su interior.

Cualquier contacto directo o por humedades, entefior del aparato eléctrico,

que alcance sus partes metélicas con conexiért@ana a tierra encontrara por



ella un camino de poca resistencia eléctrica, mddgpasar al suelo a través del

cuerpo del usuario que accidentalmente pueda ¢begrarato.

ANTECEDENTES DE LA INSTITUCION.

Después de varias gestiones y teniendo como amteteelh extension que creo la
Universidad Técnica del Norte se cumple con losekrshde toda la gente de
Cotopaxi, el cual fue contar con una instituciémlma, laica y gratuita, creada
mediante ley promulgada en el Registro Oficial 3.8 del 24 de enero de 1995,
y que forma parte del Consejo Nacional de Univexdéd y Escuelas Superiores.
Se rige por la Constitucién Politica del EstadolL.éy de Educacion Superior y
otras leyes conexas. La Universidad ha definido ctaridad su postura

institucional orientando asi su trabajo hacia lest@es urbanos, marginales y
campesinos del Centro del pais; para de esta mafsanzar la calidad y la

excelencia educativa.

La mision de la universidad es desarrollar una &cida liberadora, para la
transformaciéon social, que satisface las deman@a$omnacion y superaciéon
profesional, en el avance cientifico-tecnolégicolalesociedad, en el desarrollo
cultural, universal y ancestral de la poblacion atoana. Generadora de
ciencia, investigacion y tecnologia con sentidomanista, de equidad, de
conservacion ambiental, de compromiso social y eeorrocimiento de la
interculturalidad; para ello, desarrolla la actaddacadémica de calidad, potencia
la investigacion cientifica, se vincula fuertemecta la colectividad y lidera una
gestion participativa y transparente, con niveles eficiencia, eficacia y
efectividad, para lograr una sociedad justa y atjud.

Es asi que la Universidad Técnica de Cotopaxi aBuha responsabilidad de
formar profesionales del mas alto nivel cientifipopgresistas y de pensamiento

democratico los mismos que estaran al servicitodes los sectores del pais.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de protecciorédriglas y de seguridad en el
laboratorio de pruebas de equipos a 15KV en la&fsigtad Técnica de Cotopaxi,
mediante ajustes de proteccion de alto voltaje paearumpir los circuitos y
aislar los equipos o aparatos con falla, de mameease minimice el efecto de la
falla y se mantenga la continuidad del servicio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Limitar las tensiones de las partes metélicas destuipos 0 maquinas a

valores no peligrosos para las personas.

- Asegurar, en caso de averia del material utilizidagctuacion correcta de
las protecciones, de forma que la parte de la vedagla quede separada de las

fuentes de alimentacion, eliminando los riesgopipsode la averia.
- Impedir la acumulacién de cargas electrostaticagiducidas en los

equipos, maquinas o elementos metalicos que senhali zonas con riesgo de

explosion
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La presente investigacion esta distribuida dedaisnte manera:

En el Capitulo | se da a conocer las bases tedde los sistema de puesta a
tierra y protecciones eléctricas, la constituciéruda puesta a tierra los equipos a
utilizar en para la medicion de la resistividad @efeno el mismo que ayudara a
recolectar datos e informacidn que seran utilizaaos! disefio. En el Capitulo Il
se realiza un diagnostico dentro de la Universifl@dnica de Cotopaxi con lo
cual se analizara e interpretara la informacioropgada por medio de las
encuestas. En el Capitulo Il se implementa y cagstel sistema de puesta a
tierra y protecciones eléctricas basando en lcauld realizados para este tipo
de instalaciones demostrando asi el la maneraaleaeuna puesta a tierra el
mismo que cumplira con las necesidades del lalriwade banco de pruebas para

transformadores de la Universidad Técnica de Caiopa
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CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Todas las instalaciones eléctricas necesitan atgaizadas a tierra, es asi que en
los Ultimos afos esta practica se viene desardmlgnevolucionando cada dia
mas, al punto que en la actualidad la mayoriaistensas eléctricos tales como
estaciones generadoras, lineas de transmisionaslinde distribucion e
instalaciones tanto comerciales como domiciliagagntan con este tipo de

conexiones.

Ante las posibles fallas de aislamiento de los ootates en algunos equipos
eléctricos, se corre el riesgo de que la cubiertdalica de éstos, quede con
tension eléctrica. El contacto directo con un egulectrizado puede producir en
el ser humano desde alteraciones del ritmo cardiasta la muerte. La conexién
a tierra eficaz conduce la electricidad indesehbtga tierra alejando el peligro en
forma segura. La cubierta metdlica, o apantallatnipnesto a tierra, es usual en
muchas lineas de transmision de la informaciongummprotege a los equipos
electréonicos contra perturbaciones electromagretickambién sirve como

referencia de las sefiales en un equipo electrgnmara eliminar las diferencias
de potencial entre diferentes componentes de Wenssde comunicaciones o
control automatico. Todas estas y otras aplicasiomerecen un tratamiento

singular.

Un error comun en la conexion de un equipo o d@ralasmision de tension en un
conducto es la confusién entre tierra (GND) y rei). Aunque idealmente

estos dos terminan conectados en algun puntora, tiarfuncién de ellos es muy
distinta. Mientras que el cable de neutro es ebhmgado de la transmision de
corriente, el conductor de tierra es una de lasrggayles primarias de los equipos

contra el shock eléctrico; de modo que tomandabmsocla misma cosa anulamos



la seguridad de tierra contra el shock eléctriao.eEhipotético caso que en una
instalacion tomara el neutro y tierra como la misosa, cuando el cable de tierra
se corte o abra, la carcasa de los equipos comactadierra-neutro, tendra el
potencial de linea y asi toda persona que los teqtega expuesta una descarga
eléctrica.

Se denomina puesta a tierra de una instalaciém dada union eléctrica
intencional entre todas las masas metalicas dediaany un electrodo dispersor
enterrado en el suelo, que suele ser generalmeatgabalina, placa o malla de
cobre o hierro galvanizado (o un conjunto de ellesih el fin de conseguir una
unién con la menor resistencia eléctrica posibleedas masas vy la tierra. Si esa
union se realiza sin interposicion de impedancieegistencia) alguna, se dice que

es una puesta a tierra directa, en caso contrerii@ gna vinculacion indirecta.

1.1.1 Definiciones

Para una mejor compresion del tema es convenigefi@ir los siguientes

términos los mismos que utilizaremos para el delame la presente tesis:

Caida de potencial o tension.Es la diferencia entre las tensiones medidas sn do

puntos diferentes de una linea en un momento dado.

Conductor de puesta a tierra.-Es el conductor que esta conectado sélidamente
de manera intencional a una puesta a tierra, garactar a tierra los diferentes

puntos de una instalacion.

Conductor de proteccion.-Conductor usado para conectar las partes condsctiv
de los equipos, canalizaciones y otras cubiertasie esi y/o con el (los)
electrodo(s) de puesta a tierra, o con el conduwatro en el tablero, el equipd

de conexion o en la fuente de un sistema derivegaradamente.

Contacto directo.- Es el contacto accidental de personas con un ctmdactivo

(fase o neutro) o con una pieza conductora queuainente esta con tension.



Contacto indirecto.- Es el contacto de una persona con masa metalicas
accidentalmente puestas bajo tension, siendo eseswdtado de un defecto de

aislamiento.

Voltaje de paso.-Es la diferencia de potencial (tensién) maximaesdbs puntos
sobre el terreno separados entre si a una distd@cia paso, la cual se supone de

un metro, en la direccion de maxima gradiente denmwial.

Voltaje de toque.-Es la diferencia de potencial maxima entre uneuetsira u
objeto metalico puesto a tierra y un punto sobrsulgerficie del terreno a una

distancia horizontal de un metro.

Terminal de conexién a tierra o borde de tierra.-Es un punto aislado de los
conductores eléctricos, pero no de la masa dehtipal cual se une sélidamente

el conductor de conexion a tierra.

Electrodo de puesta a tierra o electrodo de aterramnto.- Es un conductor
metalico rectilineo resistente al ataque corrogoabre), embutido directamente

en el suelo o en el relleno de una excavacion,gtester diferentes formas.

Resistividad del suelo.-Mediante este término se define a la resistencia
especifica del suelo a cierta profundidad, pudieselotambién un estrato del
suelo; se obtiene indirectamente mediante medisionealizadas en un
determinado campo; su magnitud se expresanx (m), es inversa a la
conductividad. Entonces la resistividad eléctrigaes la relacion que se da entre
la diferencia de potencial en un material y la dah de corriente que resulta en

el mismo.

1.2 CONSTITUCION DE UNA PUESTA A TIERRA .

Para que un sistema de energia eléctrica operectammente con una apropiada
continuidad de servicio, con un comportamiento sBegle los sistemas de
proteccion y para garantizar los niveles de segdrygersonal es necesario que el

sistema eléctrico en su conjunto posea un sistenpaiglsta a tierra.



Cuando se trata de instalaciones eléctricas qué darvicio a una extensa gama
de aparatos eléctricos y electronicos ya sean fijomdviles; con carcazas
metalicas y no metdlicas, susceptibles al detedesale el punto de vista eléctrico
es fundamental la proteccidén contra las fallasdiehll deterioro del aislamiento

gue origina la aparicién de tensiones por contaaottisectos.

1.2.1 El toque eléctrico

Es el contacto accidental con un conductor u olgédotrizado que ocasiona que
ocasiona inicialmente estremecimiento y contra@sosubitas en una persona o
en un animal; la severidad y consecuencias de gstasas manifestaciones,

dependera de la intensidad de la corriente etécjridel tiempo que esta circule

por el cuerpo.

1.2.2 Contacto directo

Ocurre cuando una parte desprotegida del cuerp@ia (Fig. 1) hace contacto
limpio con una pieza desprovista de aislamientor una parte de un conductor
activo (energizado), en tanto que otra parte detpmuesta en contacto con otro
punto de menor potencial; generalmente se trateodgonentes defectuosos o
averiados, por el uso tales como tomacorrientesomductores pelados de
artefactos eléctricos.

Los toques directos son sumamente peligrosos. t@demtes se puede evitar, en
principio, cuidando que los elementos eléctricoe gormalmente utilizamos
como son: interruptores, timbres, conductoresid@s etc. No presente averias ni

dafos.



FIGURA#1 CONTACTO DIRECTO
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

1.2.3 Contacto indirecto

Constituye una parte del cuerpo humano (fig. 2) kkomasa (caja metdlica o
cubierta) de una maquina, artefacto o instalacléotica que se ha electrizado
debido a la falla interna del aislamiento mientjae otra parte esta en contacto
con un punto de menor potencial. Puede ocurrirlaoméxima conduccion de
corriente “falla franca” o a través de una resisi@ espontanea que limita dicha

corriente “falla amortiguada”.

Los toques indirectos a veces son menos pelignosapie el contacto ocurre a
través de un medio que limita la corriente; sin @b, son dificiles de evitar al
igual que las fallas eléctricas

En todos los casos, al cumplir con la forma de tesmymendado por el fabricante

para cada aparato, se estara minimizando el riesgo.



FIGURA #2 CONTACTO INDIRECTO
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1.2.4 Falla de los aparatos eléctricos

Los aparatos eléctricos en funcionamiento puediear faor deterioro natural o
como consecuencia del uso recargado o erréneo daporcidencia de una
sobretensidn en el circuito eléctrico; de ese mpdolucran accidentalmente a las

personas que los estan utilizando con una corragrégeatraviesa el cuerpo.
1.2.4.1 Recorrido de las corrientes de falla (IF)

La corriente de falla en vez de regresar a la &upat el conductor mellizo lo hara
necesariamente por el suelo (tierra), para lo pash por la falla hacia la masa y
continda por las partes mas conductoras que estéontacto con ella, hasta que
llega tierra. (Fig. 3).

Cuando no hay conexion entre la masa y tierra eresds partes mas conductoras
puede ser la persona que esta utilizando el apdoat@ndolo o agarrandolo, en

cuyo caso, su salud o vida estarian en peligro.

Para minimizar la corriente peligrosa que podrisapa través de la persona, la
norma recomienda conectar la masa del artefactolacdierra, con lo cual se
reduce drasticamente la resistencia del trayeatm Ipacirculacion de la corriente

de falla.



FIGURA # 3 CORRIENTE DE FALLA RETORNANDO A LA FUENHE
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1.2.4.2 Corrientes admisibles por el cuerpo humanolk

Las corrientes susceptibles de circular por elpuérumano comprometiendo el
corazon y sin peligro para la salud, se denomimeentes admisibles y se han
establecido (Dalziel) para intervalos de hastas8gundos segun el peso medio de
la persona (70 kg asignado para los hombres ygo(P&ra las mujeres.) Son

relativamente pequefas y segun su intensidad, peadiliferentes sensaciones.

IK (60 HZ)

SENSACION

Menor a 1,0 mA

Limites de Percepcién

De 6,0 al 1,0mA Fastidio, hormigueo
De 8,0 al 25mA Malestar, Calambres
De 25 al| 50 mA Asfixia, Descontrol




Las normas adoptan como limite de corriente adfeisi® mA, en intervalos de
hasta 3,0 segundos, dado que por encima de dichaitoch hasta los 100 mA, la
corriente puede producir fibrilacion ventricular mayores corrientes de

electrocucion y muerte.

1.2.5 Parametros eléctricos en el cuerpo humano

Los toques eléctricos a partir de la diferencigalencial aplicada conllevan a la
circulacién de corriente a través del trayecto cmmetido del cuerpo humano.
La evaluacion del fenbmeno requiere conocer lasninadgs de resistencia y

potencial.

1.2.5.1 Resistencia eléctrica Rk.

Entre dos partes diferentes del cuerpo humanorgleyen el corazén, se miden
diferentes resistencias eléctricas; las normasmiecmlan adoptar un valor
promedio de Rk = 1000 Ohm. (Fig. 4).

FIGURA # 4 RECORRIDOS DE LA CORRIENTE EN EL CUERIMYMANO
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1.2.5.2 Potenciales admisibles Vk

La diferencia de potencial, considerada admisiblegbcuerpo humano se calcula
a partir de Ik = 0,05 A (Corriente admisible) y Rk 1000 Ohm (Resistencia

media), segun la duracion (t) del contacto.

En régimen permanente (Fig. 5), hasta por (t =sB,8l potencial no peligroso en
seco esta definido por (VK = Rk x Ik)

Vk =1 000 x 0,050
Vk =50V (Potencial no peligroso en seco)

En régimen transitorio (Fig. 6), el tiempo (t) dgesicion es controlado por la
proteccion eléctrica (fusibles, interruptores), ¢ define segun la relacion
(Dalziel)

(Potencial soportable > 50 V)

Wi, =1000% 0,116 /+t
W, =116 /At

FIGURA#5 POTENCIALES EN REGIMEN PERMANENTE
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Bajo contingencias de toque eléctrico convieneatisp de un circuito alterno de
baja resistencia (conexion masa — tierra) y desmos que incrementan la

resistencia eléctrica de cuerpo humano (guantasyasadelantales, zapatos, etc.)

FIGURA # 6 POTENCIALES EN REGIMEN TRANSITORIO
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

1.3 METODOS DE PUESTA A TIERRA

En el ambito de la puesta a tierra el objetivo cores la basqueda de la mayor

seguridad posible.

En el terreno de la proteccién de personas, losnetes son equivalentes, si se
respetan todas las reglas de instalacion y utibmaddadas las caracteristicas

especificas de cada régimen, no puede hacersdaaagda aprioristica.

Esta eleccion debe de ser el resultado de un azeetck el usuario y el disefiador

de lared
Para de esta forma seleccionar el sistema adecuado.

Hay varias formas en las cuales puede operar telnsasde potencia las cuales

detallamos a continuacion:
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1.3.1 Sistema no aterrizado

Este sistema no tiene una conexion a tierra forinééncional o deliberada.
Pueden existir algunas conexiones de alta impeagraria instrumentacion, por
ejemplo el bobinado de un instrumento de medidag¢formador de potencial o
de corriente). Bajo condiciones normales, la calzatentre cada fase y tierra es
sustancialmente la misma. El efecto es estabiizaistema respecto a la tierra de
modo que en un sistema trifasico, el voltaje deadade a tierra es el voltaje
estrella del sistema. El punto neutro, si exisesta presente, esta en o cerca del

potencial de tierra como se puede observar ergla#&i7

FIGURA # 7. CORRIENTES CAPACITIVAS EN UN SISTEMA TRASICO
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Las fallas en lineas de distribucion aéreas noisfacuentes, particularmente
durante condiciones de mal tiempo, cuando puedenreanas de arboles sobre
las lineas. Cuando ocurre el primer incidente, icapdo un contacto entre un
conductor y tierra, puede no haber dafio porquexigieeun circuito metélico

cerrado que permita el flujo de corriente. Estoddsrente en un sistema
aterrizado donde puede fluir una corriente sigaifi@mente alta. A primera

vista, el sistema levantado de tierra aparentaugesistema mas seguro y mas
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confiable. En realidad fluye una corriente en istesna levantado de tierra, que
retorna via los acoplamientos capacitivos de laasotlos fases. La corriente
capacitiva que fluye en el punto de falla es 3 sdaecorriente capacitiva normal
a tierra de cada fase del sistema completo. El difiado a la primera falla

probablemente sea leve, ya que la corriente tetaum relativamente pequefia.
Sin embargo, la corriente podria ser suficienteaparovocar riesgo de

electrocucion si alguien tocara el conductor dafida@s compariias eléctricas a

menudo consideran que es lento y tedioso locdbdiais en este tipo de sistemas.

La probabilidad de una segunda falla es mayor dpiédogeneralmente se piensa,
ya que el voltaje a través del resto de la aistes&ra el nivel fase-fase en vez del
nivel fase-tierra (es decir, un incremento de paiz(2) 3 en magnitud). Este

solicitara la aislacion fase a tierra y puede peoavaenvejecimiento acelerado y
ruptura. Es probable que una segunda falla inveluna considerable energia de
falla y dafio. Por esto es importante removeritagra falla tan rapido como sea

posible.

El fendmeno de resonancia puede causar sobretesstoneste tipo de sistemas.
El sistema ya tiene una alta capacitancia y siamdgctor de fase se conecta a
tierra a través de una conexion que tenga altactadaia, (por ejemplo un
transformador de medida) entonces puede ocuronesgia, circulacion de altas
corrientes y sobre voltajes. Una falla a travésudearco intermitente con alta
impedancia puede causar altos voltajes similaresfealbmeno anterior,
conduciendo a la falla del equipo. Esto se debe efecto de cargas atrapadas en
el neutro. Con cada arco la carga se refuerza gsvgimente y puede producir
voltajes que pueden ser suficientemente altos quan®@ sobrepasar la aislacion
por 6 0 7 veces (en teoria) respecto de lo qua®ewvoltaje normal. Los voltajes
realmente medidos en la practica, debido a lasiciongs ambientales, polvo,

etc., han sido 3 a 4 veces el voltaje normal.
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Si la continuidad de servicio es un factor impadean para el sistema de
distribucion, entonces un sistema levantado deatuede tener algunas ventajas.
Sin embargo, es probable que la aislacion aplieatta cada conductor de fase y
tierra necesite incrementarse al menos al mismel mue la aislacién entre
diferentes fases, para controlar el riesgo poadathonofasicas a tierra y por carga
atrapada.

1.3.2 Sistema aterrizado.

Un sistema puesto a tierra tiene al menos un ceadocpunto (usualmente el
neutro o punto comun de la estrella) intencionatmaonectado a tierra. Por
condiciones practicas y de costo, esta conexiGreaeza normalmente cerca de
donde se unen los 3 enrollados individuales deanstormador trifasico, es decir
el neutro o punto comun de la estrella. Este neéteel adapta cuando hay
necesidad de conectar al sistema cargas fase npateo prevenir que el voltaje
neutro a tierra varie con la carga. La conexifierea reduce las fluctuaciones de
voltaje y los desequilibrios que podrian ocurriratia forma. Otra ventaja es que
puede usarse relés residuales para detectar dallas que se conviertan en fallas
fase-fase. Esto puede reducir el dafio real caugddasolicitacion impuesta en
otras partes de la red eléctrica.

El tipo de puesta a tierra se clasifica segunpal tle conexidn instalada. Los

principales tipos son:

1.3.2.1 Sistema aterrizado mediante impedancia.

En este caso se insertan deliberadamente resistareésactores en la conexion
entre el punto neutro y tierra, normalmente pardtdir la corriente de falla a un

nivel aceptable. En teoria, la impedancia puedéodeastante alta como para que
fluya una corriente de falla poco mayor que entlaasién de sistema no puesto a

tierra.
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En la préctica, para evitar sobre voltajes transiso excesivos debido a
resonancia con la capacitancia paralela del sistEmguestas a tierra inductivas
deben permitir que fluya a tierra por falla al menm 60% de la capacidad de
cortocircuito trifasico. Esta forma de puestaeard tiene menor disipacion de

energia que la puesta a tierra resistiva.

Pueden usarse como conexion a tierra enrolladaplesion de arco, también
conocidos como bobinas de Peterson, o neutralieadte falla a tierra. Estos son
reactores sintonizados que neutralizan el acoplamicapacitivo de las fases
sanas y de este modo la corriente de falla es rairdabido a la naturaleza auto-
compensada de este tipo de puesta a tierra, ds/afen ciertas circunstancias en
sistemas aéreos de media tension, por ejemploll@sjgee estan expuestos a un
alto numero de fallas transitorias. EIl uso dermiptores con recierre automatico
ha reducido el uso de este método de puesta a @arsistemas de alta y media

tension.

La puesta a tierra por resistencia es de uso nmasrggorque permite limitar la
corriente de falla y amortiguar los sobrevoltajesitorios, eligiendo el valor
correcto de resistencia. En principio se uso tesisas liquidas. Ahora es mas
comun el uso de resistores del tipo ceramico. Estqaieren menos espacio,
tienen costos de mantencion significativamente mesng luego del paso de la

corriente de falla se enfrian mas rapidamente agiecksistencias liquidas.

1.3.2.2 Sistema aterrizado con baja impedancia

Esta es la técnica mas comun, particularmente genvioitaje. Aqui el neutro se

conecta a tierra a través de una conexion adeceada cual no se agrega
intencionalmente ninguna impedancia. La desverdaja&ste arreglo es que las
corrientes de falla a tierra son normalmente gh@® los voltajes del sistema
permanecen controlados bajo condiciones de falla.
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1.4 TIPOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Existen ciertos métodos para efectuar una conexifierra, los cuales reciben
definiciones estandares. Cada uno se identificaupocodigo que contiene las

siguientes letras:

T: tierra, conexion directa a tierra.
N: neutro

C: combinada

S: separada

A continuacion se describen los tipos principalasprporando las figuras y
diagramas que permiten explicarlos en mas detisliée que los electrodos de
tierra en los diagramas incluyen el simbolo deistes para mostrar que el

electrodo tiene una impedancia, que es predomimemie resistiva.
http://www.uncp.edu.pe/newfacultades/ingenieriasarq

TN-S.- En este tipo, el neutro de la fuente tianelnico punto de conexion a
tierra en el transformador de alimentacion. Loslesaflile alimentacion tienen
neutro separado del conductor de tierra de praiec@eneralmente, el conductor
de neutro es un cuarto “conductor” y el conductertidrra forma una vaina o
cubierta protectora (conductor PE). Este era edtghor estandar antes de la
introduccién de los sistemas de puestas a tiegrgrdteccion mdultiples. El

arreglo se ilustra en la figura 8
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FIGURA # 8 SISTEMA TN-S TIPICO. FUENTE PUESTA AHRRA EN UN UNICO
PUNTO. CONDUCTORES DE NEUTRO Y TIERRAS SEPARADASL ELIENTE
DISPONE DE UN TERMINAL DE TIERRA DESDE LA PANTALLADEL CABLE
DE SERVICIO
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

TN-C-S.- En este tipo, el neutro de la alimentacs@npone a tierra en varios
puntos. El cable de alimentacion tiene una pantabtalica externa que combina
neutro y tierra, con una cubierta de PVC (se denamcables CNE). La pantalla
que combina neutro y tierra es el conductor tidegroteccion neutro (conductor
PEN). El fabricante proporciona un terminal deréierque esta conectado al
neutro de la alimentacion. La alimentacion en étrior de la instalacion del

cliente debiera ser TN-S, es decir, el neutro yidara deben estar separados,
conectados solo en la posicion de servicio. Dehidae se permite al cliente usar
el terminal de tierra, el proveedor debe asegurapes todos los elementos
metalicos internos, normalmente expuestos (talesodniberias de agua, de gas,
calefaccion, etc.) se conecten juntos en la formesgpita en las normas. El

arreglo se ilustra en la figura 9
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FIGURA # 9 SUMINISTRO TN-C-S (TIERRA DE PROTECCIONULTIPLE)

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Neutro puesto a tierra por el proveedor en var@gsagiones.

El cliente o usuario dispone de un terminal derdiesonectado a neutro de

servicio

PNB.- Conexién a neutro de proteccién. Este esvariacion del sistema TN-C-
S en que el cliente dispone de un terminal deatieanectado al neutro de la
alimentacion, pero el neutro se conecta a tierrarenico punto, normalmente
cerca del punto de alimentacion al cliente. Servasel uso de este arreglo cuando

el cliente tiene un transformador particular. Eéglo se ilustra en la figura 10

FIGURA # 10 SISTEMA PNB
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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El cliente o usuario tiene transformador propio.
Se usa cables CNE con tierra y neutro en tnicoopunt

TT.- Este es un sistema donde la alimentaciérose p tierra en un unico punto,

pero se puede notar que la pantalla del cable ydass metalicas expuestas de la
instalacion del cliente estan conectadas a tidaaum electrodo separado que es
independiente del electrodo de alimentacion, sstdacion se puede observar en

la figura 11

FIGURA #11 SISTEMA TT. LA ALIMENTACION SE PONE A HRRA EN UN
UNICO PUNTQ
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

El cliente instala su tierra propia que es indepand de la tierra de la

alimentacion

IT.- Este es un sistema que no tiene conexion tdirentre partes vivas y tierra
pero con las partes conductivas expuestas detkddo®n conectada a tierra. En
algunas ocasiones se proporciona una conexiorra tle alta impedancia para
simplificar el esquema de proteccion requerido mhetectar la primera falla a

tierra, esto se puede observar en la figura 12
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FIGURA # 12 FUENTE AISLADA DE TIERRA O CONECTADA ATIERRA A
TRAVES DE ALTA IMPEDANCIA.
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Todas las partes conductivas expuestas de ladogtalse conectan a una tierra

independiente.

El principio subyacente es tomar primero todasplesauciones razonables para
evitar un contacto directo con las partes elédriewas y en segundo lugar
proporcionar medidas de proteccidon contra contadhorectos. Lo dltimo

implica puesta a tierra y conexién equipotenciactfa y un sistema de

proteccion que remueva la condicion de falla.

1.5 CONDUCTORES DE TIERRA

Luego de indicar las diferentes conexiones de puestierra, es necesario
considerar ahora el sistema mismo de puesta a.ti&rcontinuacion se explican
las funciones mas importantes de los conductoré®eda y se presentan algunas
definiciones; se usan generalmente los mismos,tipa sea si el sistema de

puesta a tierra es para una casa, industria catgetneradora.

1.5.1 Requerimientos del sistema de puesta a tierra

La funcién del sistema de puesta a tierra es doble:
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- Proporcionar un camino de impedancia suficienteme baja, via los
conductores de tierra, de regreso a la fuente degien de tal modo que ante el
evento de una falla a tierra de un conductor actilaya por una ruta
predeterminada una corriente suficiente, que parmgerar al dispositivo de

proteccion del circuito

- Limitar a un valor seguro la elevacion de potahen todas las estructuras
metalicas a las cuales tienen normalmente accesmnas y animales, bajo
condiciones normales y anormales del circuito. d@egién conjunta de todas las
estructuras metélicas normalmente expuestas, peeMg posibilidad de una
diferencia de potencial peligrosa que surja enbrgactos metalicos adyacentes

ya sea bajo condiciones normales o anormales.

1.5.2 Conductores de conexiéon y conductores de peation

Conductor de proteccién de circuito

Este es un conductor separado instalado con caclataiy esta presente para
asegurar que parte o toda la corriente de falleesega la fuente a través de él.
Puede ser un conductor individual, la cubierta fivet@xterior de un cable o la

estructura de un ducto metalico.

Conductores de conexion
Estos conductores aseguran que las partes cormalaixpuestas (tales como
carcasas metalicas) permanezcan aproximadamemgs@ao potencial durante

condiciones de falla eléctrica. Las dos formasatelactores de conexidon son:

Conductores de conexion equipotencial: son agueltnductores principales,
gue conectan entre si y a tierra, partes condgcéxpuestas que normalmente no
llevan corriente, pero podrian hacerlo bajo unadmidn de falla. Estas
conexiones normalmente unen al sistema de pud&aa tuberias metalicas de

gas y agua expuestas gue ingresan a la instalastinctura metalica del edificio
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y servicios principales. En el interior de instidaes, estas conexiones deben ser
de un cierto tamafio minimo (al menos 6 mm2) y gémeEmte no necesitan ser

mayor que 25 mm2 en cobre.

Conductores de conexion suplementarios: son pseguaar que el equipo
eléctrico y otros items de material conductivo emas especificas estén
conectados entre si y permanecen sustancialmentisrab potencial. Se usan en
adicién a los conductores de conexidon equipoteniakipales y conductor de

proteccion de circuito.

En el interior de subestaciones eléctricas, loslectores de conexién y de tierra
necesitan ser de tamafo suficiente ya que ellodgpuevar una buena cantidad

de corriente de falla hasta por tres segundosiagin.

1.6 ELECTRODOS DE TIERRA

El electrodo de tierra es el componente del sist@éenpuesta a tierra que esta en
contacto directo con el terreno y asi proporcionanedio para botar o recoger
cualquier tipo de corrientes de fuga a tierra. EStesias puestos a tierra se
requerira normalmente llevar una corriente de fallatante grande por un corto
periodo de tiempo y, en consecuencia, Se nhecest@rar una seccion
suficientemente grande como para ser capaz dar lesta corriente en forma
segura. Los electrodos deben tener propiedadesninasé eléctricas adecuadas
para continuar respondiendo a las solicitacionearde un periodo de tiempo
relativamente largo, en el cual es dificil efectaasayos reales o inspeccion. El
material debe tener buena conductividad eléctrice ycorroerse dentro de un
amplio rango de condiciones de suelo. Los matariakados incluyen cobre,
acero galvanizado, acero inoxidable y fierro fundill cobre generalmente es el
material preferido por las razones que se deséntposteriormente. El aluminio
se usa algunas veces para conexiones fuera dehdempero la mayoria de los

estandares prohiben su uso como electrodo de tiebido al riesgo de corrosion
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acelerada que existe. El producto corrosivo urga ade Oxido- deja de ser
conductivo y reduce la efectividad de la puestarsat

1.7 METODOS DE INSTALACION

Cuando se instalan electrodos de tierra, se deliesfieser tres condiciones:

El trabajo debe ser realizado eficientemente pamanizar costos de instalacion.

El terreno o material de relleno usado no debertendndice de acidez pH que

cause corrosion al electrodo.

Todas las uniones o conexiones bajo tierra delrecosstruidas de modo que no

se presente corrosion en la unidn o conexion

El método de instalacion, relleno y conexiones s@ialetalla en los siguientes
parrafos dependera del tipo de sistema de eledtroge se usara y de las
condiciones del terreno. En lugares que fuerarssios deberan hacerse uso de

trabajo de excavaciones comunes.

www.procobre.com/Instalaciones_de_ Puesta_a_Tierra

1.7.1 Barras

Las barras generalmente ofrecen la forma mas oc@mne y econdmica de
instalar un electrodo. A menudo se requiere matiffpoca superficie (tal como
romper superficies de concreto), pero por supuestoecesario inspeccionar para
asegurarse que no hay equipo o instalaciones adésrrtales como tuberias de
agua o0 gas- que puedan ser dafiadas al enterrdratess. Los métodos de
instalacion incluyen accionamiento manual, accideato mecanico Yy
perforadura. Las barras cortas (tipicamente ha8tartetros de largo) se instalan
a menudo empleando un martillo pesado (combo) dpenaanualmente. Los
golpes relativamente cortos y frecuentes son mastieds normalmente. Las
barras estan acondicionadas con una cabeza ertiuyegna punta de acero para

asegurar que la barra misma no se dafie durantecelso
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Las barras mas largas se manejan en forma simpgéag usando un martillo
neumatico que requiere mucho menos esfuerzo fisipmporciona una inercia
directa mayor. Se usan también exitosamente paeapespoésito herramientas
eléctricas, a petroleo, hidraulicas de aceite e.dbebido a su peso, estas
herramientas algunas veces requieren de un agagcsostenerlas. Un martillo
eléctrico tipico podria tener un consumo de 500 t8Vat proporcionar
aproximadamente 1500 golpes por minuto. Es posibterrar barras hasta una
profundidad de 10 metros 0 mas usando este métegendiendo por supuesto,
de las condiciones reales del suelo. Se ha infdontembién que barras hasta 30
metros han sido instaladas de esta manera, pereensabe cuan derechas
guedaron. Se sabe que algunas veces se doblaabyajua cierta profundidad. El
tiempo que demora instalar la barra varia conpel tle suelo. Por ejemplo, en
arena o gravilla suelta, la tasa de penetraciGmndebarra de 11 mm de diametro
puede ser 3,5 metros por minuto, pero ésta cag métyos por minuto en arcilla

firme.

El didmetro de la barra es el principal factor quade en el esfuerzo necesario
para instalarla. Las barras delgadas (9 mm de di@jree instalan relativamente
faciles, pero a medida que la longitud de la bamenta, el diametro de la barra
debe incrementarse para asegurar que la barra teuficiente resistencia
mecanica- particularmente en los puntos de unidrdoblar el diametro de la
barra de 12 mm a 24 mm, aumenta la resistenciamoacpara impacto en mas
de tres veces. Cuando las barras tienen que seprafundas, normalmente son
soldadas o acopladas mecanicamente. El acoplamgtie ser tal que el
diametro de la barra no se incremente significaiemte, de otro modo la
instalacion se dificultard y al penetrar la uni@psoducira un espacio con un
diametro mayor que el de la barra. El acoplamieletriera también apantallar la

seccion tratada, para ayudar a prevenir la comosio

Las barras de acero recubiertas de cobre sonisgjivmente mas resistentes
que las barras de cobre solido, las cuales se miobley facilmente y pueden
guebrarse cuando se intenta introducirlas enetbsocoso.
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Cuando se requiere barras mas profundas o en comecde suelo dificil donde

hay roca subyacente, la forma mas efectiva esrtalada perforacion estrecha en
la cual se instala el electrodo de barra con natee relleno adecuado. Este
método es a menudo sorprendentemente economiapjeypuede realizarse un
namero significativo de perforaciones profundasierdia usando equipo de bajo
costo. Las barras pueden instalarse en forma rigtirmaprofundidades de hasta 20
metros y con equipo mas especializado a una prifaddsignificativamente

mayor.

Ademas de las ventajas de obtener una gran praofaedi una trayectoria mas
controlada del electrodo, otro beneficio es quessta manera puede instalarse

electrodos de cobre sodlido relativamente delgados.

Debido a que la barra de cobre sélido tiene un@ameginductividad que la barra
recubierta de cobre, esto mejora aun mas el bémeflitenido por el uso de
barras largas. Si se entierran mecanicamente a giobfundidad, las barras
necesitarian ser de mucho mayor didmetro y puedeesmsaria una barra de
acero recubierta de cobre para proveer la resisteanecanica adecuada. En el
pasado se usaron varias formas diferentes de sectafes como seccion
transversal en forma de estrella, para incremelatagsistencia de la barra y hacer
menos probable que se doblara en suelo rocosensiargo, no estan disponibles
ahora. La forma diferente sélo tiene un efecto matgsobre la resistencia
eléctrica obtenida, pero podria requerir menos maht@ara la misma area

superficial.

Las barras verticales largas pueden proporcionar sglucidon econémica en

muchas situaciones

Existe también equipo disponible que usa conduwigocobre retorcido enterrado
en profundidad para provocar un efecto similarealida barra convencional, pero

evita uniones mecanicas. Una barra de acero ssrantarrastrando el conductor
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retorcido detras de ella. Con el tiempo, el apeobablemente se corroa, dejando

sé6lo al conductor de cobre como electrodo permanent

1.7.2 Planchas

Originalmente, a comienzos de siglo, las planchas &an comunes que a todos
los electrodos de tierra se les llamaba plancha®eita. Cuando se increment6 el
uso de la electricidad, las planchas debieron raamgrrientes mayores, lo cual
signific6 aumentar las dimensiones de la planSliauso continud por un tiempo
considerable, principalmente debido a la costumgbiee practica, a pesar de que
tenian algunas desventajas. Por ejemplo, genersmeaequieren excavacion

manual o mecéanica y, por lo tanto, el costo delasion puede ser muy alto.

Para reducir la magnitud de la excavacidon requetata planchas se instalan
normalmente en un plano vertical, desde aproximad&n0,5 metros bajo la
superficie. Es facil compactar el terreno con&rgliancha cuando se rellena, si
estda instalada verticalmente. Otra desventajalse d la ubicacion escogida para
las planchas de tierra. A menudo se ubicaban dadmgiroximas entre si y sus
zonas de influencia se traslapaban. Esto aumantsistencia combinada a un
valor mayor que el esperado. Si las planchas tiepen llevar una cantidad
importante de corriente, entonces su resisterexagita ser de bajo valor. En la
practica, las resistencias combinadas no eran@saoficientemente bajas y las
corrientes de falla generalmente seguian otrass.rutPor lo tanto, en esta
situacion no se cumplia la mejor densidad de cugjesefialada como una ventaja
para las planchas. Usualmente podia lograrse @glarmejor usando barras y
electrodos horizontales.

Debido al costo de instalacion relativamente gltmo se justifica usar planchas
ahora y las existentes, cuando se detecta deteslmmaeemplazadas normalmente

por una agrupacion de barras.
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1.7.3 Electrodos Horizontales

Los electrodos horizontales pueden ser instaladosuecos directamente en el
terreno 0 mas frecuentemente en zanjas de hasteewna de profundidad. El uso
de equipo de excavacion mecanica de pala angostiepesultar en costos de
instalacion menores, en sitios donde esto es godiblprofundidad de instalaciéon
tiene normalmente un minimo de 0,5 metros y mas siecesario pasar bajo nivel

de cultivo o de escarcha en zonas heladas

En muchos proyectos grandes, toda el area puedsc®rada para permitir obras
civiles. Esto presenta a menudo una buena opoadnpdra minimizar costos
tendiendo el conductor del electrodo de tierra ® momento. Debe tenerse

cuidado de prevenir dafio o robo del conductor,wezaendido.
1.7.4 Relleno

En todos los casos, el material de relleno debeseorrosivo, de un tamafio de
particula relativamente pequefio y si fuera posiblee ayude a retener la
humedad. Muy a menudo, el material previamentavado es apropiado como
relleno, pero debiera ser removido antes de relles®gurandose de que quede
bien compactado. El suelo debiera tener un irmtkcpH entre 6,0 (4cido) y 10.0
(alcalino). La arcilla dura no es un material dbeno conveniente ya que si es
fuertemente compactada, puede llegar a ser cagringable al agua y podria
permanecer relativamente seca. También puede faraades terrones que no

se afianzan alrededor del conductor.

Los materiales que no debieran ser usados conemoeihcluyen arena, ceniza,

muchos de los cuales son acidos y corrosivos.

1.7.5 Conexiones

Los electrodos de tierra tienen que ser conecteds si de alguna manera y es
normal que sea via cobre desnudo si es posiblgugasto ayudara a reducir el
valor de impedancia global. Las conexiones erdsediferentes componentes
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deben ser mecanicamente robustas, tener buentemeisa la corrosion y baja
resistividad eléctrica. Es prudente evitar uniopesnexiones innecesarias. Debe
considerarse el valor de corriente de falla y leadidn de la falla que se espera
que soporte el sistema de tierra. Varios estandadésan especificaciones para
los materiales que son minimos aceptables, pompéjerastablecen que las coplas
para barras de cobre necesitan un contenido mimeaobre de 80%. A
continuacion se explican en mas detalle los métadounién que se emplean,
incluyendo métodos mecanicos, bronceados (soldadarduerte), soldadura

exotérmica y soldados por fusion autbégena.
1.7.5.1 Conexiones Mecanicas

Se usan comunmente y pueden ser mecanicas (corep@bnada) o hidraulicas
(compresién). Los conectores deben satisfacer émpierimientos de los
estandares aplicables. El proceso de probar ebloaurento de las normas
involucra habitualmente una serie de pruebas da durante las cuales el
conector es sometido a impactos mecanicos, el@strig térmicos. En
consecuencia son factores importantes el disefinafta y material usado
particularmente ya que tales conectores pueden goeger invisibles en el
terreno por cierto numero de afos, antes de quessdigitados para operar. Es
esencial una conexién eléctrica de baja resisteasj@ecialmente en sistemas de
electrodos del tipo radial. Durante la mantencgsmhan descubierto conexiones
con resistencia de mas de 20 ohms. Claramentepegtalica el comportamiento

del sistema de electrodos

Cuando se apernan entre si cintas de cobre, dedesdecuidando con el tamafio
de las perforaciones efectuadas para acomodar rab.p&i son demasiado
grandes, la capacidad de transporte de corrieneaeta se perjudicara. Por esta
razon, los estandares y reglamentos de practicaahmente limitan el diametro
de la perforacion a un tercio del ancho de la cma@enos

Cuando se apernan metales diferentes (por ejenlasade cobre y aluminio),
las superficies deben ser minuciosamente limpigdastegidas por un inhibidor

de 6xido. Una vez efectuada la conexion, el exteléie ser cubierto por pintura
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bituminosa u algun otro medio para proteger coetrangreso de humedad.

Cuando se une cobre y aluminio, el cobre primeled®r estafiado. Una unién
apernada de este tipo es actualmente el métodmeactado preferentemente en
los estandares para conectar metales diferentel exmso de instalaciones

exteriores y en subestaciones eléctricas. Estaexmmes deben estar a una
minima distancia sobre tierra y no pueden ser euas.

Para unir distintos tipos de conductores, por elemparras de tierra a cinta o
cable, se dispone de abrazaderas apropiadas. dettais tener un alto contenido

de cobre. No deben usarse bandas metalicas.

En alguna oportunidad se uso uniones de tipo edtajimemachado. La cinta de
cobre se perforaba, luego era estafiada y remac8adambargo, los remaches
algunas veces se rompen y sueltan debido a vilraeié. Este método de unién
claramente no es recomendado para tratar los \&loses de corriente de falla

encontrados ahora.

1.7.5.2 Conexiones bronceadas (soldadas en fuerte)

La conexién bronceada se aplica ampliamente alecgbaleaciones de cobre.
Este método tiene la ventaja de proporcionar ufareaistencia de union la cual
no se corroe. Actualmente, es el método prefat@derito por los estandares para
conectar cintas de cobre en el interior de subestes. Sin embargo, es esencial
que el bronceado sea efectivo. Puede ser dificgéhana buena union en terreno,
particularmente donde estan involucradas grandessade seccion transversal.
Son esenciales las superficies planas limpias [mgesnateriales de bronceado
generalmente no fluyen como la soldadura. Exige la posibilidad de
conexiones adecuadas solo en los puntos de conpactocon vacios importantes
gue quedan sin llenar. Para este trabajo es ebemaabuena fuente de calor,
particularmente para conectores grandes.
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1.7.5.3 Uniones exotérmicas

Estas uniones se realizan mediante un molde dioggafe se disefia para ajustar
el tipo especifico de union y el tamafo de los cotmtes. Usando una pistola con
pedernal se enciende una mezcla de polvo de alomidie 6xido de cobre y la

reaccion que se crea forma una unién de cobrealingnte puro en torno a los

conductores.
http://www.erico.com/public/library/fep/LT0664.pdf

La reaccion de alta temperatura se produce eneeior del molde de grafito. Si
se ocupa y mantiene adecuadamente, cada moldes psaise para realizar entre
50 y 70 uniones. Este tipo de unidn asegura lasesites beneficios:

- Proporciona una union permanente, de baja resisteléctrica y resistente a la

corrosion.
- La técnica empleada no requiere adiestramieelatjivamente.

- Puede operar a alta temperatura, permitiendoteatemente reducir el calibre

del conductor.

Este tipo de unidon actualmente no es siempre pdamgara conectar cobre y
aluminio en subestaciones. Los metales que puedeectarse son acero
inoxidable, bronce, cobre, acero con recubiertacdlere, acero galvanizado,
bronce y riel de acero. Hay algunos aspectos dériged involucrados con este
tipo de union, pero la técnica se ha desarroll@gidamente para controlarlos,

por ejemplo, reduciendo la emision de gas

1.7.5.4 Conexiones soldadas en forma autégena

El cobre puede unirse por soldadura de broncedadota al arco en presencia de
gas.

La técnica de unidn por soldadura de bronce esiedecde bajo costo, empleada
primariamente para realizar uniones en terreno g@mplo en trabajos con

tuberias de cobre). En esta técnica clasica, sébrosge como metal de relleno
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para formar un enlace superficial entre las patéesobre. La técnica emplea alta
temperatura y un material de relleno que es ehgée se ajusta al cobre. A pesar
de que la soldadura de bronce puede usarse paextaprcobre a metales
ferrosos, esto normalmente no se cumple para puasiarra

Cuando necesita unirse componentes de cobre der meegbda, entonces se usa
soldadura autégena en ambiente gaseoso. El arcwiaéproporciona el calor,
mientras que el area en torno al electrodo y ldashira es envuelta por un gas tal
como argon, helio o nitrégeno. Esto reduce la aia@aque toma lugar durante el
proceso de soldadura. El nitrogeno se usa ampligmamo el “gas inerte”
cuando se suelda cobre. Se requieren materialeselteno especialmente

desarrollados, que son reconocidos por su buenadanpiento al soldar cobre.

El aluminio puede ser soldado via arco de gasdrd@ttungsteno o arco de gas
inerte de metal. La soldadura en frio a presidnssealgunas veces para union

entre aluminio.

1.8 DISENO PARA LA PUESTA A TIERRA

1.8.1 Sistema de electrodos a tierra

Las corrientes de falla consideradas son mayores aguellas normalmente
previstas en instalaciones domésticas o comergciass por esto que el

comportamiento del electrodo debiera ser similar.

Para ilustrar el concepto diferente de disefio medpieimagine que al disefiador
se le ha solicitado asegurar que el electrodoeateattiene una impedancia de 5
ohms, de modo que pueda operar el equipo de prtecSi ademas suponemos
que el suelo es uniforme en el sector, con 50 olatnem de resistividad, y las
propiedades mecanicas del suelo son apropiadasncest el método mas

econdmico de conseguir este valor puede ser usaradsimple barra vertical.

Por simulacion computacional, se puede calcularse @na barra de
aproximadamente 12,5 m de longitud proporcionagdvakor. Supongamos que el

equipo que se protege por este sistema de tigada@stenido en el interior de un
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gabinete metélico de 3 m de longitud y 2 m de an&ida corriente de falla
prevista es 200 amperes, el potencial del electyodel gabinete claramente se
elevara a 1000 V durante el tiempo que demoradiegeion en operar. Habra un
voltaje en la superficie del suelo, sobre el eteftdr el cual se reduce al alejarse
de él

Suponiendo que la barra de tierra se ha instaladone esquina del gabinete,
entonces los perfiles de voltaje en la superfiglesdelo que rodea la barra seran
como se muestra en la figura 13.

FIGURA # 13 POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DEL SUELONETORNO A UNA
PUESTA A TIERRA DE BARRA SIMPLE
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Estos perfiles se forman al suponer que la cogidetfalla fluye uniformemente
en el terreno que rodea a la barra y los contodegsotencial resultan marcando
las posiciones de igual voltaje a lo largo de ctdgectoria de corriente (las
lineas equipotenciales en todas las figuras setranexomo porcentaje del alza
de voltaje real del electrodo (GPR)). Una persamatqque la esquina opuesta del

gabinete, con su pie un metro mas retirado, (es, @&cla posicion mostrada en la
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figura 13) experimentaria una diferencia de potnentre mano y pie, de 784

volts.

El voltaje de contacto permitido depende de la romglevante y del tiempo
tomado por el sistema de proteccibn para desconedtecircuito fallado.
Claramente, una simple barra no proporciona uergtde tierra bien disefiado,
pero precisamente es el tipo que tradicionalmesgdia usado en el pasado. Otro
método tradicional era usar una placa; para pragsie comparacion, la figura
14 ilustra los perfiles de voltaje que resultarisinen vez de la barra vertical se
usara una placa cuadrada de 900mm por lado, etdema0,6 metros de
profundidad. Esta placa tendria una impedancia deolms. Las lineas
equipotencialmente tienen forma eliptica cercaetittrodo y se transforman en
circunferencias al alejarse de él. Para un flujocoeiente de 200 amperes, el
potencial de contacto en la esquina del gabineteaabs de 3060 volts. Este

mayor valor se debe a la mayor impedancia de tmmamparada con la barra
1.8.2 Sistemas de electrodos de area pequeia

Si se usan los tipos de electrodos anteriores dant@rra principal para una
instalacion domiciliaria residencial, puede sericéeifite. La corriente de falla
prevista debiera ser menor que 200 amperes, de mata elevacion de voltaje
podria reducirse significativamente y de la misnanena el voltaje de contacto.
Ademas, la muralla de la casa normalmente es nductiva y la conexiéon al

electrodo de tierra es aislada. Asi, es improbahle una persona pueda
experimentar un voltaje de contacto del tipo ikactr.

Debiera notarse que el tiempo de despeje de kafakde ser bastante mas largo

y por lo tanto el voltaje de contacto permitido,nme
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FIGURA # 14 POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DEL SUELONETORNO A UN
GABINETE CON PUESTA A TIERRA DE PLACA UNICA
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En una instalacion comercial o industrial, la camte de falla prevista sera mayor
y el limite de voltaje de contacto puede ser exitzedon electrodos como aquellos
de las figuras 13 y 14. En la subestacion de ungadia eléctrica, la corriente de
falla ciertamente en la mayoria de los casos ex28@eamperes - algunas veces
por un factor de 10 6 de 100.

AUn si en una subestacién eléctrica la proteccgaraoen menos de 0,2 segundos,
puede haber problemas de voltajes de contactooyrdeipo si se usara el tipo de

electrodo de la figura 13 o el de la figura 14.

Para mejorar la situacion, puede instalarse egrmdrio un electrodo perimetral (o
graduador de potencial) situado aproximadamenta anetro de distancia del
gabinete, enterrado a 0,5 metros. Este conductiterea algunas veces un anillo
de guarda. El perfil de voltaje en torno al galengtara la misma corriente de
falla de 200 amperes, se muestra en la Figurari®ste caso, con la barra simple
y el conductor perimetral, la impedancia se redac&17 ohms. El voltaje de

contacto se reduce ahora a 182 volts.
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Si el mismo conductor perimetral se aplica al ejenge contacto alcanza 307
volts. Claramente el electrodo perimetral ha meiorda seguridad de la

instalacion.

Esta es la manera basica en que deben disefarsesiesias de tierra para
cumplir con las nuevas normas. El electrodo perahdimita el voltaje de
contacto que puede ser aplicado, aplanando el egriedide potencial en la
vecindad del gabinete. Ademas reduce la impedatatialectrodo y la elevaciéon
de potencial, en los ejemplos anteriores. Cualqud estas configuraciones
puede ser aceptable en una instalacion comerciatiustrial. En este caso el
conductor perimetral del sistema de electrodos i@mfroporciona la graduacion
de potencial necesaria para reducir el voltaje algacto. Para obtener esto es
posible tener electrodos separados como podemdtar amola siguiente seccion.

FIGURA # 15 POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DEL SUELONHORNO AL
GABINETE CON BARRA SIMPLE Y ELECTRODO PERIMETRAL (RADUADOR
DE POTENCIAL)
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Para subestaciones eléctricas pequefias, un disgjdo $e@ consigue usando un

bucle de conductor horizontal como electrodo perahey ubicando barras
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verticales en cada una de las cuatro esquinass pgtlen ser mas cortas que el
ejemplo anterior, tipicamente de 3 metros de lodgitEste esquema puede
proporcionar un sistema de puesta a tierra maetficen un suelo uniforme de
50 ohm-metro y entrega una impedancia de 3,7 &hwoltaje de contacto seria
de 175 volts.

1.8.3 Sistemas de electrodos de area media

Los sistemas de area media se encuentran tipicarmersubestaciones eléctricas.
Debe anotarse que hay otros componentes del sisterpaesta a tierra asociado
con subestaciones que también necesitan consider@os ejemplo, es usual

conectar al sistema de puesta a tierra barrasate aeforzado de estructuras de
construcciones, cimientos o pilares, la pantalltdtizan de cables subterraneos y
el cable de tierra de lineas areas. Las consideresiindividuales para estos
componentes van mas alla del alcance de este tjheose concentrara solo en el

electrodo de tierra instalado en la subestacion

En disefios antiguos, no es extrafio encontrar agetg electrodos tales como
aquel de la figura 16. Como en el caso anteriopreicipal objetivo de este

disefio era obtener un valor especifico de impedaadierra. El disefio esta
basado en barras de tierra verticales, y en elabmiento de que se hace un uso
efectivo del &rea colocando barras de tierra sdparaproximadamente a la

misma distancia que su longitud.

Luego, electrodos horizontales interconectan dmass y asi disminuye aun mas

el valor de impedancia a tierra.

Este concepto fue la partida de los moderngs dssei@omalla, pero en esta
primera etapa, no se sabia que las barras eregbmdlel area tienen poco efecto.
Debido al disefio de tipo radial, el comportamierdel sistema puede
comprometerse seriamente si ocurre corrosion elguiera de las diferentes

conexiones.

Finalmente, hay areas indicadas en la figura, ddodevoltajes de contacto

pueden ser excesivos. Estas areas estan entiadas B-C, D-E, F-G y H-1. Si
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una estructura metalica expuesta conectada amlsigile tierra estuviera presente
aqui, los potenciales de contacto podrian excemevalores permitidos. Para
ilustrar lo anterior, se muestran en la figuragesfiles de voltaje en la superficie

del suelo, nuevamente como porcentaje del potedeiaialla 0 GPR.

FIGURA # 16 POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DEL SUELONETORNO Y EN EL

INTERIOR DE UNA SUBESTACION CON DISENO ANTIGUO QUENCORPORA
BARRAS Y ELECTRODOS HORIZONTALES
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Un disefio moderno se muestra en la figura 17. BEa$&ado en los siguientes
principios.

- Un bucle efectivo, formado por un conductor petial.

- Buena interconexion entre los electrodos y eaqipgportantes de la planta.

- Uso econdmico de material de buena calidad

- Control de potenciales en toda el area

El electrodo perimetral se ubica ya sea 2 metroml& interior de la reja o bien 1
metro afuera.
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Se conectan barras a tierra verticales al elecipedmetral. Este electrodo recoge
o distribuye la mayor parte de la corriente de descia industrial y es un
componente clave del sistema de tierra. Puedeeseragior seccion (calibre) que
el que se usa enterrado en el interior de la satiést A menudo sera de cinta de
cobre para aprovechar su mayor area superficiahpacado con conductor
retorcido (con hebras) de area transversal simllas barras verticales se
conectan a este electrodo para mejorar su comperigry permitir cierto grado
de seguridad frente a variaciones estacionales tal@o cambios en el nivel del
de agua. Donde exista la posibilidad de robo o daaifra terceras personas, el
conductor perimetral puede cubrirse en concretatervialos regulares. Cierto
namero de conductores transversales se instalahaeea, separados del orden de
10 metros. La separacion real dependera de lasicommes del suelo, de la

corriente de falla y de la elevacion prevista d#epcial de tierra.

Las conexiones cruzadas cumplen dos funcionestiireea es permitir que todas
las estructuras metélicas expuestas puedan cosectrtre si y prevenir

diferencias de potencial entre ellas. La segundeida es proporcionar un control
de potenciales en la superficie dentro del arem, Ealucir los voltajes de paso y
contacto. Los conductores transversales se conawmbamalmente en cada
interseccion y en cada extremo del electrodo péraheSi el conductor

perimetral esta ubicado 2 metros al interior deeja, pero existe alguna razon
para pensar que el voltaje de contacto en la negalg ser excesivo, entonces
puede instalarse un conductor de control de paiksscun metro fuera de la reja.
Este debiera conectarse a la reja, pero no a la m@ltierra. Debido a que este
electrodo no sera requerido para llevar una cdgisignificativa, puede tener una
seccion transversal pequefa. Esta opcion es cogtogeipalmente debido a la
excavacion adicional involucrada. Es mas frecueaisbinar el rol de conductor

perimetral y de conductor de control de potencial la reja, y extender el

electrodo fuera de la reja.

Todos los electrodos estan interconectados, pamérmar un alto grado de

seguridad: una falla mecanica o corrosion de umoas conductores no afecta

37



seriamente el comportamiento del sistema de tiEst es un hecho importante,
ya que el sistema de electrodos no puede verseinssalado posiblemente en un
ambiente corrosivo y debe comportarse adecuadardarea@te un largo periodo

de tiempo.

Este tipo de disefio usa mas cobre, pero lo usdivefeente. Debe tenerse
cuidado en la eleccion del material utilizado, ye @s posible que experimente
corrosion quimica o electroquimica. EI empleo detates diferentes puede

incrementar este riesgo, por lo tanto el cobnessea menudo por todos lados.

En este ejemplo la reja esta puesta a tierra miedi@nras en cada esquina y cerca
del cruce de la linea area. Las tierras de las@jindependientes de la malla de
tierra. Sin embargo, si el electrodo perimetraladmalla esta fuera de la reja, es

usual conectar la reja al sistema de puesta a feimcipal.

FIGURA # 17 TIPO MALLA, PARA PUESTA A TIERRA DE SBESTACION
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Las precauciones de disefio indicadas anteriornasgguran la satisfaccion del

criterio referente a voltajes de paso y contack@eil de voltaje en la superficie
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del suelo se muestra en la figura 18. Una inspaat#este perfil muestra que el
potencial de superficie en el area sobre el eldotpyincipal esta entre 70 y 90%
del GPR. Esto significa que los voltajes de contastan entre el 30 y el 10% del
GPR. Puede existir aun la necesidad de reducimfzedancia del sistema de
electrodos. Por ejemplo, actualmente se requierecapciones adicionales si la
GPR esta sobre 430 volts (circuitos de baja coitifiall) 6 650 volts (circuitos de

alta confiabilidad). En algunas oportunidades egajeso extender el sistema de
puesta a tierra de modo que la elevacidon de patend tierra se reduzca
suficientemente sin exceder estos limites. Lasogasones principales son usar
largas barras verticales en el conductor perimetettender el sistema de tierra

mas afuera para encerrar un area mayor.

FIGURA # 18 POTENCIAL EN LA SUPERFICIE DEL SUELONEEL ENTORNO Y
SOBRE UN ARREGLO DE PUESTA A TIERRA MODERNO TIPO NRA.
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1.8.4 Diseiio para edificios.

El proteger a las persona es el objetivo primordalla puesta a tierra y sus
respectivas normas. La puesta a tierra es fundament la mayoria de las
practicas para obtener seguridad. El sistema dstgpaetierra debe proporcionar
un camino directo a tierra para las corrientes ala fa la vez que minimizar
potenciales de paso y contacto. La funcién secumdegs contribuir a reducir
perturbaciones y servir como una referencia deajoltomun para equipo
electrénico sensible. Sin embargo, con el crecieste de este tipo de equipo,
particularmente computadores, hay una mayor coceete la importancia de
esta funcién secundaria del sistema de puestaa tie

Arreglos TN-S tipicos

La medida de proteccion mas comun es una conegdip@encial puesta a tierra
y desconexién automatica de la alimentacion. Lasnas establecen tiempos
maximos de desconexion para diferentes tipos depesjuPara decidir qué
tiempos son apropiados, tiene que considerarseidandb arreglo de puesta a
tierra externo a la propiedad, es decir, el dedade alimentacion. Esto es porque
cualquier corriente de falla a tierra normalmentend que retornar al
transformador de la fuente. La impedancia del bpotletierra esta formada por la
impedancia del sistema de puesta a tierra en esftnanador de fuente, los
conductores de tierra entre el transformador yd@ipdad y la impedancia desde

el punto de falla al punto de alimentacion en t@ppdad.

La figura 19 ilustra una alimentacion TN-C-S tipica&s el arreglo mas comun
para nuevas Yy recientes alimentaciones de enelgiadaciones domesticas. En
este arreglo los conductores neutro y de tierrac@mbinan en la red de
alimentacion. Sin embargo, ellos deben estar sépsen el interior de locales.

Un conductor de proteccion (tierra de proteccioopnapafia cada circuito
eléctrico que sale del tablero. En una instaladérmalambrado normal, éste seria
el alambre de tierra de cobre desnudo (sin aisl#njiegque se encierra con los
conductores aislados de fase y neutro en un caleecvoltura de PVC. Todas

las partes de las estructuras metalicas condua@isestas se conectan entre si
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para asegurar que no existan diferencias de paterritre ellas durante
condiciones de falla consideremos una instalacié&s eompleja, por ejemplo
parte de aquella en el interior de una oficina@ueéa industria. En la figura 1.19

se ilustra una disposicion, con énfasis en el esguoe puesta a tierra.

FIGURA # 19 ARREGLO DE PUESTA A TIERRA TN-C-S ENNA INSTALACION
DOMICILIARIA.
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Un conductor de proteccion acompafia a todos loglumares que llevan
corriente. Si este conductor tiene una secciorswemsal de 10 mm2 o menos,
debe ser de cobre. Las conexiones equipotencialaesigales se usan para
conectar servicios que ingresan a la propiedads(tebmo tuberias metalicas de
gas o de agua). Similar al caso de la instalac@amédtica. Debe instalarse una
copla aislante, de extension no inferior a un meafoingresar las tuberias al
recinto de la instalacion. El sistema interno deetias de distribucién de agua,
gas u otro, debe conectarse al terminal de tiesmaoccualquier otro elemento
metélico expuesto (figura 20). Los conductores algegion suplementarios dan
una indicacion visible de que el equipo metalicpumsto esta interconectado y se
usan principalmente cuando no pueden obtenerséelogpos de desconexion
requeridos. Los conductores de proteccion de ¢toswlebieran ya asegurar esto,
pero el enlace suplementario es normalmente mé&s gasi méas directo. No se
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intenta que lleve corriente de falla, pero su disi@m minima es tal que es como
si llevara algo. Los conductores de conexion sueidarios pueden también
usarse (Si es necesario) para conectar partesicastaxternas tales como:
escaleras, barandas, etc. Esto puede soOlo seraniecssla estructura metalica
externa puede introducir un potencial (normalmguatencial de tierra) y quedara
al alcance de partes conductivas del equipo.

El disefiador debe asegurarse que la impedancieoddlictor de proteccidén esté
coordinada con las caracteristicas del equipo diegrion de modo que durante
una falla a tierra, cualquier voltaje sobre equepuesto que pueda ser tocado
simultdneamente sea de magnitud y duraciéon talgueroduzca peligro. La
elevacion de voltaje en un area durante una fedleetque limitarse a un valor
establecido en las normas y este valor se detemninaando un valor minimo de
impedancia del bucle de tierra. Es esencial quedosluctores de proteccion de
cobre usados tengan area transversal suficientergeantde.

FIGURA # 20 INSTALACION TN-S TIPICA EN EL INTERIORDE UNA
PROPIEDAD COMERCIAL O INDUSTRIAL PEQUENA
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Note gque las conexiones a tierra de carcazas wataleben ser agrupadas en un
punto, para evitar que la corriente tenga que fhar el metal de la misma
carcaza. Esto puede crear interferencia. Dondecahtes entre edificios, ellos
deben entrar y salir en un punto y si es posibbamimarlos por ductos metalicos
eléctricamente continuos. La armadura del ducte deb conectada al terminal de
tierra principal, en este punto también puede nexpaeproteccion contra ondas.

Se ha encontrado ahora que equipo tipo IT, talesocfuentes de potencia de
computadores, son causantes de problemas paréiswtan arreglos de puesta a
tierra del tipo tradicional. Este tipo de equipeng una conexion permanente a
tierra y es una fuente de corriente de fuga aatigue tiene un alto contenido de
armoénicas. Cargas rectificadas monofasicas prodageanicas impares, algunas
de las cuales son aditivas en los conductores ukeong tierra. Si suponemos que
tal equipo esté situado en las posiciones A, Ben@ Figura 20, entonces la ruta
a lo largo del conductor de proteccion desde Cemhihal de tierra principal
puede ser larga, tendra una impedancia y aparenardiferencia de voltaje entre
la tierra y C y de ahi a otras partes. La induégadel conductor de proteccién
sera especialmente importante cuando la diferateoltaje sea mayor para las
corrientes armonicas que aquella a la frecuendasimnial. Esta diferencia de
voltaje es probable que genere ruido (o interfeegne finalmente un riesgo de
choque eléctrico. Se producira calentamiento y osmplectromagnéticos
radiados que también pueden causar interferenagia. tdanera de reducir el
voltaje en C es rutear un conductor de protecciépamdo. Adicional,
directamente hacia el terminal de tierra principalan cerca de él como sea
practico. Este conductor preferiblemente debieraag#ado y no instalarse en
paralelo con cables o estructuras de acero. Uaatantdirecta como sea posible
minimizara su impedancia. Ademas de la reduccidowvalaje ganada por esta
impedancia reducida, habria una reduccion adicidebido a que la corriente de
fuga asociada con el equipo en A y en B ya no siegai misma ruta.

Esto se llama una tierra limpia y se muestra efigl&#?a 20. La tierra limpia
podria sélo tomarse de un electrodo de tierra adpasi éste a su vez esta

conectado al terminal de puesta a tierra princifaleste enlace no existe, el
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arreglo no cumple las normas y puede ser peligiosms métodos de producir
una tierra limpia incluyen el uso de transformadorge aislamiento y
acondicionadores de fase (tipicamente un transfiomae aislamiento junto con

regulacion de voltaje y algun filtrado de armoénica)

Como se menciond previamente, es esencial selegclanseccion transversal
apropiada y para reducir interferencia no deseayauha tendencia creciente a
aumentar el tamafio de los conductores de proteq@ém ayudar a reducir la

interferencia en tales instalaciones.

El costo de pérdida de datos y falla de equipo pasaclientes a menudo es
mucho mayor que el costo del capital inicial paggjarar el sistema de puesta a

tierra.

1.9 NORMAS Y REGLAMENTACION

Las normas proporcionan los limites de disefio gqebenl satisfacerse y
(conjuntamente con los reglamentos de practicg@jjcan como pueden disefiarse
los sistemas de puesta a tierra para ajustarsis bbs sistemas de puesta a
tierra en general y mas aun se deben cumplir copdetes aplicables de la ultima
edicion de las normas y reglamentaciones internatés que se indican a

continuacion:

- En el ambito internacional, es muy conocido y keagho el grupo de estandares
del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electr@si¢IEEE - Institute of Electrical
and Electronics Engineers)

- National Electrical Manufactures Association (NEM
- Norma Eléctrica Mexicana (NOM-001, SEDE 2005)

- 210-8. Proteccion de las personas mediante uptenres de circuito por falla a

tierra

- 215-9. Proteccion de las personas mediante uqtenres de circuito por falla a

tierra.

44



- Articulo 250 Puesta a tierra
- 250-74. Conexién de la terminal de puesta aatigerun receptaculo a la caja.
- 250-42. Equipo fijo o conectado de forma perméamen

- NCH Eléc. 4/84 Electricidad. Instalaciones integs en baja tension - Punto 10

Puesta a tierra (Norma reglamentaria chilena)

- Recomendaciones del IEEE-80 STD-2000 Guide féetgan AC Substation
Grounding

- Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 345

- Reglamento de seguridad del trabajo contra reesgoinstalaciones de energia
eléctrica (acuerdo No. 013) Ministerio de Trabapu&oriano

1.10 EQUIPO DE PUESTA A TIERRA

Antes de efectuar una medicidn de resistividad esesario seleccionar

adecuadamente el equipo a utilizar y para elloes@iere saber cuéles son los
componentes del instrumento, es decir, la fuentpatiencia, sistema de medida,
los requisitos minimos que deben cumplir estospaguy qué tipo de ensayo debe

ser sometido estos equipos.

1.10.1 Componentes del instrumento
Los componentes del instrumento son:
- Fuente de potencia

- Sistema de medida

Fuente de potencia

- Recomendable alterna o alterna pulsante, capazmer la resistencia propia
del circuito y del terreno, tensién entre 50 y 300a una frecuencia de 60 a 70
Hz.
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- Debido a la probabilidad de electrdlisis no esoneendable fuente de tensién

continua.

- En el caso de instrumentos a bateria debera riispae rectificador estatico
DC/AC

Dispositivos para eliminar corrientes electrolitica y de induccion:

- Cuando la fuente es un generador manual, urficeackbr mecénico sera capaz
de rectificar las corrientes electroliticas y dduiccion, de manera que la corriente

neta por el circuito de medida sea cero.

- Cuando la fuente de potencia es una bateria dggvar un convertidor o
transistor, el rectificador estatico rechazaraclasientes de frecuencia diferente

al de la corriente de prueba.

Sistema de medida:

Bésicamente se conocen tres sistemas de medida:
Sistema voltimetro: amperimetro o sistema ohmietri

Ventaja: la resistencia de los electrodos de aumieno afecta la lectura del

instrumento.
Sistema comparador: de resistencias, ofrece raltcilidad en la lectura directa.

Sistema de balance nulo: debido al uso de eledrddaesistencia baja no afecta

la lectura del instrumento.

Existen sistemas combinados entre sistema ohmauétrel sistema de balance

nulo, mejordndose la medicion de resistencias bajas

1.10.2 Requisitos minimos de los instrumentos

Existen tradicionalmente equipos analdgicos vy dig#, equipos que trabajan a

manivela y a bateria.
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En la actualidad los equipos modernos deben cungdit los siguientes

requisitos:
- Compactos y de facil traslado y permitir almaceieamto de informacion.

- Interface para PC, accesorios, manual, medicighipolo (2, 3,4) controlados

por microprocesador.
- Opcion para medicidn con pinzas o estacas.
- Al usar transductores de medicidén deben serrdigssiclase de precision.

- Deben tener certificaciones de los siguientesayss tipos: ensayo de
aislamiento, ensayo de compatibilidad electromagmétensayos climaticos,

ensayos mecanicos, ensayo de clase de precision.

1.10.3 Ensayos tipo

Los equipos de medicion para su funcionamientowstbren cualquier condicion
y para arrojar una lectura confiable, debe cungalir ensayos tipos y deben tener
certificaciones de los mismos, a continuacion skcan los diferentes ensayos

tipos:

« Certificaciones de los siguientes ensayos tipos

- Aislamiento: IEC 61000 -4 - 2, IEC 61010 -1

- Compatibilidad electromagnética: IEC 1000 — 4 +EZ 61326 — 1
- Climaticos: DIN 40040

- Mecanicos: IEC 529, DIN 40050

- Clase de precision: (+/-2%)

- Medicion de RE: IEC 61557 — 5

- Fabricacion: DIN 1SO 9001

47



1.10.4 Consideraciones para la medicién

Es necesario saber las precauciones que debesdgmesente antes de efectuar

una medicion y también, en qué casos no es recabknefectuar una medicion.

Precauciones para la medicion

Las mediciones deben efectuarse en épocas aprep@ada sierra en estiaje y en

la costa en verano.
- Los electrodos de exploracion deben tener un baetacto con el terreno.
- Si el terreno es deslizable remover el matetialte hasta encontrar tierra firme.

- Si el suelo tiene capa gruesa de arena vertexr agel punto de clavado de los

electrodos.

- Verificar el punto de contacto de la borneraaeihstrumentos y la toma de los

electrodos.

- Verificar los conductores gastados para evitantgmi de degradacién del

aislamiento.
- Verificar la presencia de corrientes inducidas.

- La resistencia de los electrodos auxiliares ydootores deben ser tal que no

influyan en las mediciones.
1.10.5 Casos no recomendables para la mediciéon

Estas recomendaciones son producto de la expexigméctica y sirven si se

desea un resultado bueno.

Las recomendaciones a tomar en cuenta son:
- Después de una lluvia.

- Durante alta humedad ambiental.
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- Cuando hay conductores pelados y no se logram lamtacto en el

conexionado.
- Durante horas de tormenta.
- Durante horas de humedad, en la que se escudpEbteo en los aisladores.

- Durante la ejecucién de trabajos de mantenimisobwe la infraestructura en las

proximidades.

1.11 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Uno de los parametros mas importantes que carzatena puesta a tierra es el
valor de su resistencia. Se define este como elemtec entre el potencial

adquirido por ella y la corriente conducida a &err

Debido a que existen diferentes espesores de tosassy con resistividades
diferentes cada uno, a fin de obtener un valor dajaoesistencia, es necesario
conocer el tamario y la forma del electrodo a eateya que de ello dependera su

resistencia.

Para una comparacion econémica entre las diferentdgyuraciones de puesta a
tierra, se requieren expresiones analiticas gaeioglen todos los parametros de

la puesta a tierra.

Tales expresiones deben ser utilizadas adecuadarmpard cada configuracion,
teniendo en cuenta sus limitaciones porque soeseltado de las aplicaciones de
los conceptos de la teoria de campo o del métodmtimciales promedios, que
asume una densidad de carga uniformemente distobem todo el sistema de

puesta a tierra de la misma manera que la resiatiulel suelo.

Una forma de determinar tedricamente la resistedeigpuesta a tierra es por
analogia con la capacitancia a tierra del sisteeneletctrodos, la cual esta basada
en el hecho que el flujo de corriente a tierra dlesigstema de electrodos, tienen la
misma trayectoria como la emision de flujo eléatrile una configuracion similar

de conductores teniendo cargas aisladas, entonces:
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Donde “C” es la capacitancia del sistema de eldogaonsiderando su imagen

con respecto a la superficie de la tierra.

Por lo tanto, el problema de calcular resisteneigpuesta a tierra queda reducido
a determinar la capacitancia de cualquier configrade puesta a tierra y su

imagen.

La resistencia de puesta a tierra se calculara garéguraciones de electrodos
verticales, horizontales, mallas y sistemas coogin®e presenta finalmente los
calculos optimizados de electrodos tantos vertigalborizontales y sus

resistencias de dispersion.

El calculo de la resistencia de puesta a tierraluora el célculo de la misma
resistencia a tierra, ya sea de un electrodo el@thaema combinacion simple de
electrodos, una combinacion compleja de electrgohadla de tierra) o de mallas

de tierra interconectadas.

En general, los electrodos elementales que conforlmamayor parte de las
puestas a tierra, son: la barra enterrada verteratinen el terreno y el conductor

horizontal embebido en el terreno.

Los electrodos, tales como el anillo y la planchetalica dispuesta sobre la
superficie del terreno, se utilizan casi exclusigate como complementos de una
puesta a tierra para controlar gradientes de palersobre el terreno y

despreciandose, la mayoria de las veces su infusabre la resistividad total.

La esfera y semiesfera, salvo algun caso particatarse usan en absoluto y la
plancha metéalica embebida implica suposicionesrgxamaciones que deben ser
aceptadas a falta de métodos mas exactos.

Las practicas y comprobaciones en modelos dan cmwoltado que estas

aproximaciones pueden considerarse aceptables.
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En términos generales, un error del + 20% entrealoulado y lo obtenido es

satisfactorio.
La resistencia de puesta a tierra total tienecmegponentes (Fig. 21):

* La resistencia del conductor conectado al sistéenpuesta a tierra, que esta en

funcion de su resistividad, longitud y seccion.

* La resistencia de contacto entre la superficleelietrodo y el suelo, este valor
es usualmente pequerio si el electrodo esta libpgntiera o grasa, esto se elimina

efectuando un buen contacto entre el electrodersati

* La resistencia de la tierra alrededor del eletrque es la resistencia principal

que influira en la resistencia total de la puediaraa.

FIGURA # 21 COMPONENTES DE LA RESISTENCIA DE PUESPATIERRA

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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Donde:
p: resistividad del terreno.
L: longitud del electrodo.

A: area de la semiesfera equivalente.

Si una esfera de radio x, tiene el espesor dx,neatola resistencia dR del

elemento es:

o dx
2T

dR =

2

Siendo la resistencia hasta una distancia x de:

Sirl = la resistencia total sera:

R =
oo 2Tr

http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/@&B/Puesta-a-Tierra

1.11.1 Electrodos verticales (jabalina)

Jabalina enterrada sobre la superficie

Considerando una jabalina de longitud “L”, diaméta" junto con su imagen

sobre la superficie de la tierra (Fig. 22)
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FIGURA # 22 MODELO DE JABALINA ENTERRADA, EN LA SUBRFICIE Y EN
IMAGEN

Z2a
&
el L
P dx
L
Y
X
Superficie
Pigr===ir===y =y W == ===l g

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

El problema electrostatico consiste en calculacdpacitancia, asumiendo una
carga uniforme sobre la superficie, esto signifiakcular el potencial promedio
sobre el electrodo.

Suponiendo que la carga asumida es en centimetriomgitud, entonces la carga
en el segmento dy es qdy. El potencial en cualquueto P debido a esta carga

es:

d
Potencial = Iq—?

‘h‘IEL + I:flz

Jabalina enterrada a partir de una profundidad “t” .

En la mayoria de los casos no se encuentran esdsreapartir de la superficie del

terreno, sino a partir de una profundidad t, commsestra en la Fig. 23
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FIGURA # 23 ELECTRODO VERTICAL ENTERRADO A UNA PRQMNDIDAD T
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

La resistencia sera:

i In £1ISL+4I|
2zL lal L+4t |

R:

Donde el objetivo de enterrar una distancia “télactrodo debajo de la superficie
es para disminuir los posibles gradientes de p@kesobre la superficie del

terreno en los contornos de la barra

o '—H
R - 100 ™ 2 _31||3X2+4){.,3 :=4?;1§'}
drx2 18x107Y 2+4x03 |

1.11.2 Resistencia a tierra de dos 0 mas jabalinas paralelo

Si bien el objetivo es disminuir la resistenciaieglente, esto se logra teniendo
un espaciamiento minimo entre jabalinas igual alelde su longitud con el fin

de evitar zonas de interferencia como se obserla eigy. 24
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FIGURA # 24 ZONAS DE INTERFERENCIA (TRASLAPE), CUADD LOS
ELECTRODOS NO ESTAN ESPACIADOS SUFICIENTEMENTE

T;;r:lsl:;pel ]

Resistencia de tierra de 2 jabalinas separadas distancia D, como se observa

en la Fig. 25

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

FIGURA # 25 DOS ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

R.__P (b+1) -D*
*TarL D* - (b + L)’
Haciendo D = 2L
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f ATTe 7Y
o __P  (1047L-2)
" 4rL 2-153L )

Se puede obtener un indice de reduccion de resiztigial a:

_ R; electrodo
R, electrodo

Considerando el mismo criterio se puede calculaessstencia equivalente para

varias jabalinas en paralelo de longitud y espaeiato iguales.

1.11.3 Electrodos horizontales

La resistencia de aterramiento de un conductor ectreldo enterrado

horizontalmente en el suelo a una profundidad “btros seré:

Donde:
R: resistencia ern)).
L: longitud en (m).

a: radio del electrodo en (m).
n: profundidad de enterramiento en (m).

También se puede utilizar:
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‘) 2
R=—" 1n2t
2ql ash

en )

FIGURA # 26 ELECTRODO HORIZONTAL ENTERRADO A UNA RBFUNDIDAD
HHH.

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Se pueden enterrar electrodos con diferentes aoafippnes como se observa en
la Fig. 27

FIGURA # 27 CONFIGURACIONES HORIZONTALES DE CONDUORES
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Dos conductores en angulo recto (fig. 1.27.a)

R=—2_ Li—
2xL| |23k

l—02373+ 085842 s 1656 2| —1085( 2}
| L L) SHN

Configuracion en estrella con tres puntos (fig71b)

I i 1N P PR
=L_Ln[L—|-1.DT?—n.s35£+3__sns b —1:«_324!£|
3xzLl| 12ah L VL J L)

A

1.11.4 Resistencia de malla

Otra forma de configurar una puesta a tierra esiantzl una malla entrelazada
por conductores de cobre, la union de los puntds dealla debe ser tal que no
exista calentamiento en dicha union, con ello seden lograr resistencias mas

bajas que en las configuraciones anteriores.
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1.11.4.1 Célculo de la resistencia de malla

Segun la formula experimental de “Laurent”, sedi@nsiguiente férmula para el

calculo de puesta a tierra de una malla:
Donde:

p: resistividad Q - m).

s: superficie que cubre la malla (m2).

L: longitud total de conductor de la malla (m).

1.11.5 Tensiones presentes en las mallas de tierra

Consideramos una malla formada por “n” conductodespuestos en cada
direccidon con separacion uniforme “D” entre ellesterrada a una profundidad
fija “h” metros, siendo “L” la longitud total de oductor enterrado. En el
momento en que la falla difunde una corriente demperes al terreno, una

persona puede quedar expuesta a los siguientegegatte riesgos (Fig. 3.11 a)

1.11.5.1 Tension de paso (Vp).

Corresponde a la diferencia de potencial entre mlo#tos ubicados sobre la

superficie del suelo, separados a una distanais aeetro:

vV, =K.K,p, l[*».-‘olrs )
- L
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K, =065+0172n

Dénde:

< Y111 JE R S
* "l2h D+h 2D+h 3D+h 7 [n-1D+h/

1.11.5.2 Tension de contacto o toque.

La tension de contacto mano — pie correspondedifdeencia existente entre el
potencial de un punto sobre la superficie del terneel potencial que adquiere un
conductor metalico unido a la malla. Para su esiibma se utiliza la expresion

correspondiente al maximo posible o tension deambot

FIGURA # 28 TENSION DE PASO Y CONTACTO (TOQUE).

———

T —
_Jrl—__"n,_

B e el m

L

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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V., =K, K, pe (w:ults]

In-3 |

Tin-2,

Doénde:

Estas tensiones presentes en la superficie dehtegobre una malla de tierra que
difunde una corriente de falla, no deben superaniegin caso las tensiones
tolerables por el cuerpo humano. La maxima difeeede potencial a que puede

ser sometido el cuerpo humano, en base a los psspuntos de contacto se

calcula mediante las expresiones

a.Maxima tensién de paso tolerable

116 +0.69G6¢cp, |
- o (volts)
.n“IT

b. Ma&xima tensién de contacto tolerable

lll!’:n'+E'.l?-'h:p;r Its)
(volts

Ve=
AT

En donde:
p [Q-m]: resistividad de la capa superficial

t [seq]: tiempo global de exposicion
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c: factor de correccién debido a la presencia dmyta superficial resistiva. En la
practica se estima ¢ = 1.

Los limites de disefio se han establecido comodeesiy para llegar a los limites
apropiados, es necesario considerar la impedartcéavé@s del cuerpo humano, la
resistencia de contacto de la mano, la resistetgdiaalzado y la resistividad del

material superficial bajo el calzado. Suponiendo:

100 Ohm — metro la resistividad del suelo.
1000 Ohm para la impedancia del ser humano.
4000 Ohm de impedancia para el calzado.

300 Ohm resistencia de contacto de la mano.

1.11.6 Electrodos de puesta a tierra éptimos

A partir de la disponibilidad de espacio y la regidad de disefio, se define el
tipo y la forma de la instalacion del electrodopieesta a tierra, que debera ser
preferentemente de cobre electrolitico macizo porléa resistencia al ataque
corrosivo del suelo que otros materiales, aun amtepcion de superficie, no

pueden asegurar su tiempo promedio de vida.

www.procobre.com/Instalaciones_de_ Puesta_a_Tierra

1.11.6.1 Electrodos verticales

Existe en el mercado, varillas de cobre temple darccortadas en longitudes
estandarizadas de 2,0; 2,5; 3,0 y 3,5 m con diésetrescoger de 0,013 y 0,019
m; se elige el tamafio mas comercial que tiene 2¢® nongitud (2,44 real) con

0,013 6 0,019 m de diametro; el cual puede optiree&zaon el relleno en el pozo

segun el modelo analitico (Fig. 29), con-{s@)
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d o —
dR_. . =p L =—"71
8 =P s 2:;{.1;_'
R
R,——2 La—
IxL L

Donde:

ro: radio del electrodo, (m).

R: radio optimizado — pozo, (m).
L: longitud del electrodo, (m).

FIGURA # 29 OPTIMIZACION DEL ELECTRODO VERTICAL CONRELLENO EN
POZQ

SUED 3
FATURAL: dprren o
CONDUC TR

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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1.11.6.2 Electrodos horizontales

Las pletinas de cobre, existen en el mercado & pi&t3,0 m de longitud, con
secciones diferentes; la mas adecuada sera (0,603,064 m); debera hacerse un

hueco con un taladro de 0,013 m de diametro erdanos extremos.

En caso de escasez se podra utilizar un conduetooloke desnudo de 100 mm2
temple semiduro o blando. EI modelo también puedegtimizado con el relleno

en una zanja (Fig. 30) considerando4®&)

dr

dr P2, fR—

R = P g5~ 2nThe *
R
Ry =5or La—
T T

Donde:

ro: radio del electrodo, (m).

R: radio optimizado — zanja, (m).
L: longitud del electrodo, (m).

El suelo subyacente en las zonas habitadas dekpaiedregoso por su filiacion
aluvial o diluvial, por tanto el clavado de eledtns verticales para puesta a tierra
no es viable, para su instalacion nos obliga avexcan pozo y para electrodos
horizontales, una zanja que se aprovechan paraneepas sales naturales
ausentes conformado el relleno con la misma tferaadel sitio y tierra adicional,
mezclandolas con un aglutinante también natural, gdggnulometria fina,

conductivo, no corrosivo e higroscopico.
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FIGURA # 30 OPTIMIZACION DEL ELECTRODO HORIZONTAL ON RELLENO
EN ZANJA
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

1.11.7 Resistencias de dispersion

La dispersion de las corrientes en el suelo, mégli@lectrodos de gran superficie

(circulares, cuadrangulares, esféricos, ortogonaies), puede lograrse también

con electrodos simples y econdmicos, optimizand@emetria mediante una

instalacion que aproveche las excavaciones palrinellenos y tratamientos del

suelo.

Resistencia de dispersion (Rj) de un electrodaoatrt

Se calcula con la siguiente expresion:

Doénde:

pr: resistividad del relleno = %Xm).
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p: resistividad del disefioQfm).

L: longitud de electrodo, (m).

D: didmetro del pozo =2 R (m).

d: diametro del electrodo = 2 ro (m).
Ejemplo:

Para los datos de la puesta a tierra de electredal propuesto Fig. 31, con la
resistividad de disefio ya establecipa (300Q2-m) se obtiene:

> In L0 +3IZIDLH4><2,S
15,7 0013 942 1.0

FIGURA # 31 RESISTENCIA DE DISPERSION DEL ELECTROD®RTICAL.

R;=138+733=8.70

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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En caso de requerir bajas resistencias de dispeesiGedificios con areas libres
fisicamente separadas; a partir del primer pozoutgdo, se pueden adicionar,
hasta tres pozos a (6 m) o mas uno de otro, gae seidos al tablero eléctrico
mediante el conductor de conexion dentro de lododuexistentes, pudiendo

obtener como minimo de 3 a 4 Ohm. Fig. 32
- Para dos electrodos: R2j= 0,60(Rj
- Para tres electrodos: R3j= 0,45(R]

- Para cuatro electrodos: R4j= 0,35(Rj

Cualquiera que fuese la forma del electrodo indtalan la excavacion, las
caracteristicas conductivas y geométricas delmelkegroscopico en contacto con

el suelo natural permite obtener una baja resigtéatal de dispersion.

FIGURA # 32CONEXION DE ELECTRODOS VERTICALES EN PARELO.
T A
(7% (291
2 3%

Al TABLERQ 26m
ELECTRICO

&M =26m

o ®

2°) @)

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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Resistencia de dispersiéon (Rp) de un electrodazbotal.

Donde:

pR: resistividad del relleno = %(m).

p: resistividad de disefiaQ2m).

L: longitud electrodo horizontal, (m).

R: radio equivalente del relleno, (m).
ro: radio equivalente del electrodo, (m).
h: profundidad de enterramiento, (m).
Ejemplo

Para los datos de la puesta a tierra del electnodaontal propuesta Fig. 33, con

la resistividad de disefio ya establecigda B00Q2-m), resulta:

5 0.28 300 9
R, = > In—— . Ln
1884 0006 11304 03626

R, =1,02+8,52=9,540
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FIGURA # 33 RESISTENCIA DE DISPERSION DE ELECTRODOS
HORIZONTALES.
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FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Resistencias de dispersion

Las resistencias de dispersién asignables, segineleesidades de seguridad y

correcto funcionamiento de aparatos eléctricoggteinicos son:

* Servicio doméstico: 9-15
* Servicio doméstico moderno: 6 €0
* Servicio de oficina: 3-06

« Servicio red de procesamiento: 2Q3

* Servicio de comunicaciones: S92
» Servicio médico: <D
» Descargas atmosféricas: €2

www.frro.utn.edu.ar/.../5.../Protecciones
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FIGURA # 34 CONEXIONES DE ELECTRODOS COMBINADOS

AL TREIERD
ELEC TRT 0 (el
e
£ ;:.. e Y
26n SFT > 6m

@
GIF‘\
./

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

En caso de aplicar esquemas combinados (Fig. 3dledgodos verticales unidos
por electrodos horizontales de (6,0 m) o mas dgitiedh, instalandolos segun los

meétodos que propone este texto; la resistencialiajara moderadamente; se la

puede estimar en forma aproximada con:

m[l,dﬁ] ohm
R.+R

Para aterramientos con resistencias de dispensiénares a 3,0 Ohm, se aplican
otros métodos basados en el perfil estratificadeesistividades del suelo y en los

analisis fisicos y quimicos del suelo.

70



CAPITULO Il

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrollara la metodmlpgra el disefio de una malla
de puesta a tierra teniendo en cuenta los aspeotosativos en tal forma que

cualquier punto accesible a las personas que pueatasitar o permanecer alli, no
estén sometidas a tensiones de paso o de contaetsugeren los umbrales de
soportabilidad, cuando se presente una falla, yledwe tener presente que el
criterio fundamental para garantizar la seguridadlas seres humanos, es la
maxima corriente que pueden soportar, debidaenkidn de paso o de contacto y

no el valor de la resistencia de puesta a tiematto aisladamente.

Un bajo valor de resistencia de puesta a tierisiezspre deseable para disminuir
el maximo potencial de tierra, por tanto al disaifasistema de puesta a tierra, es
fundamental determinar tensiones maximas aplicalaer humano en caso de

falla durante la operacién con los equipos a 15KV.

2.2 RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS

La resistividad de los suelos se expresar (efm, Q—cm 06 Q—-mm, que
corresponde a la resistencia que presenta un ceildondetro cubico de suelo o

aguas, entre sus paredes laterales (aristas)epseEsenta por la letra griega

FIGURA # 35 RESISTIVIDAD DE UN CUBO DE TERRENO DEM DE ARISTA

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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Dénde:

Dimensiones de:

B | =

Cm’
p=EE=( )= Qm
m

Dénde:

R = Resistencia erf))

p = Resistividad ent . m)
| = Longitud en (m)

S = Seccién en (M?)

La resistividad del terreno depende de su natwalegtratificacion (capas de
distinta composicion), contenido de humedad, <ddiohi y temperatura. La

resistividad de un terreno también se ve afectatdas variaciones estacionales.
Por otro lado, a medida que aumenta el tamafosdeaidiculas aumenta el valor
de la resistividad, por ello la grava tiene mayesistividad que la arena, y esta
mayor resistividad que la arcilla.

Debido que las capas no son uniformes en un terremando se mide la

resistividad se esta midiendo la resistividad agarg por ello amerita determinar

la resistividad de cada capa o estrato y sus egsso

72



2.3 INFLUENCIAS EN EL COMPORTAMIENTO
ELECTRICO DEL SUELO

La tierra representa generalmente un mal condigtan contenido de 6xido de
silicio y oxido de aluminio que son altamente m&gis) pero gracias al amplio
volumen disponible, se puede lograr a través de leb niveles conductivos

necesarios para su utilizacién auxiliar.

La conductividad representa un fendmeno esencidémehectroquimico o
electrolitico, y por lo tanto, depende de la cadide agua depositada o el nivel
de humidificacion existente Los suelos estan comstpseprincipalmente, por
oxidos de silicio y 6xidos de aluminio que son nbuygnos aislantes; sin embargo
la presencia de sales y agua contenida en ellogpraneotablemente la

conductividad de los mismos.

2.4 FACTORES QUE DETERMINAN LA RESISTIVIDAD DE
LOS SUELOS

En la resistividad del terreno influyen los sigtesnfactores y es necesaria su

evaluacion:

- Naturaleza de los suelos.

- La humedad.

- Latemperatura del terreno.

- La concentracion de sales disueltas.
- La compactacion del terreno.

- La estratificaciéon del terreno.

2.4.1 Naturaleza de los suelos

Los suelos son buenos, regulares o malos condactigela electricidad en
funcién de su naturaleza. El Analisis y conocinbede esta naturaleza es el

primer paso para la instalacién adecuada del sistenpuesta a tierra.
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En la tabla siguiente se muestra los valores aaiatitos de la resistividad de los
suelos, donde se puede apreciar que entre laviekdtdel agua de mar y el hielo
existe una gran diferencia y se puede concluir guagua de mar es el que
presenta la mas baja resistividad y por lo tanto buen conductor de la

electricidad.

TABLA # 1 RESISTIVIDADES TiPICAS SEGUN EL TIPO DEWELO O AGUA

Tipo de suelo o agua Valor tipico de resistividatbhm-m)
Agua de mar 2

Arcilla 40

Aguas Subterraneas 50

Arena 2000

Granito 25000

Hielo 100000

REALIZADO POR: POSTULANTES

2.4.2 Lahumedad

La resistividad que presenta un terreno esta aniéel directa a los porcentajes de
humedad contenida en él; es decir, depende de tadoesidrométrico, al
aumentar la humedad disminuye la resistividad ydiaminuir la humedad
aumenta la resistividad. En todo caso siempre gquafisde agua a un terreno

disminuye su resistividad respecto al que tendrisego.

El agua contenida en ellos no se mueve y en estamstancias, se dice que el

A

terreno esta “saturado de humedad”. En el siguigrético se puede observar la
variacion de resistividad en funcién de la humeéadjna muestra de arcilla roja,

con el porcentaje de humedad contenida.
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FIGURA # 36 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD EN FUNCION AL
PORCENTAJE DE HUMEDAD

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.4.3 Latemperatura del terreno

La resistividad de los suelos, también depende aletemperatura, esta
caracteristica térmica del terreno depende de spasicion, de su grado de
compactacion y del grado de humedad.

La resistividad del terreno aumenta al disminuitdaperatura, pero cuando el
terreno se enfria por debajo de cero grados cadtigrel agua que contiene se
congela. El hielo es aislante desde el punto de eigctrico, lo que implica que la
movilidad de los iones del terreno a través debhagpive detenida al congelarse
esta. Una forma de amortiguar este efecto en zaopasclima continental

(inviernos frios y veranos calurosos) debera intcirde los electrodos a mayor
profundidad. En el siguiente grafico se puede ofasecomo aumenta la

resistividad de un terreno en funcién del desceleda temperatura.
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FIGURA # 37 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRE® EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA

La Temperatura

1
f
|
|
I
!
i

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.4.4 La concentracion de sales disueltas

Al presentarse una mayor concentracion de saleglths en un terreno, mejora

notablemente la conductividad y por lo tanto lastesdad.

El agua hace que las sales penetren hacia la pafienda del terreno, hacia la
capa de depdsito, y que un riesgo excesivo o Uoegd excesivas lavan el
terreno y, por lo tanto, arrastran la sal que rddsaelectrodos aumentando la
resistividad.

Tampoco es aconsejable ubicar el electrodo cerahoauce del rio porque son
terrenos muy lavados y por lo tanto mas resistilo®b normal.

El siguiente grafico muestra la variacion de laistesdad de un terreno en

funcion del porcentaje de sal presente:
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FIGURA # 38 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRE® EN FUNCION
DEL % DE SAL

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.4.5 La compactacion del terreno

Cuando la compactacion del terreno es grande dismita resistividad, por lo
tanto es recomendable que exista un buen contatt® @ectrodo y el terreno y

por lo tanto es necesaria una compactacion.

En el siguiente grafico se muestra cualitativamelge influencia de la
compactacion del suelo, en la variacion de latieglad.

FIGURA # 39 VARIACION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRE® EN FUNCION
DE LA COMPACTACION DEL TERRENO

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.4.6 La estratificacion del terreno

El suelo estad formado por capas (estratos) quertidiferentes resistividades y
profundidades debido a la formacién geoldgica quregeneralmente horizontales

y paralelas a la superficie.

Existen estratos que se presentan en forma inelimadertical debido a fallas

geoldgicas pero para los estudios se asumen htaileenEl desconocimiento a

priori de la resistividad de las capas inferiorbBga al estudio y medicién de las

mismas si se requiere conocer el valor de la puegtarra a una determinada
profundidad.

Se puede afirmar que la resistividad a una protiadide 5 m puede llegar a ser
mayor que solamente a una profundidad de 1,5 nrat@rse de un terreno de una
capa arcillosa.

En la siguiente figura se observa que el compodatoide la resistividad del

terreno no es uniforme y depende de la caractaide los estratos y en un caso
real se puede dar terrenos con diferentes capasesstividades y espesores
diversos que pueden ser mayor a lo requerido, @aarito no tendria éxito la

puesta a tierra en esta capa.

FIGURA # 40 INFLUENCIA DE LA ESTRATIFICACION DEL TRRENO

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.5 GENERALIDADES DE LA MEDICION DE LA
RESISTIVIDAD

Para conseguir un valor bajo de resistencia detgpaeserra es necesario saber la
resistividad del terreno y su espesor respectiara ello debe evaluarse el
comportamiento del suelo como conductor eléctriparsir de medidas realizadas
con un instrumento llamado Telurémetro. En granepde las ciudades del pais, a
la profundidad que se entierran los electrodosudsta a tierra (maximo 3,5 m) el

suelo estd compuesto mayormente de dos estratos:

- Un estrato superficial
Generalmente de tierra limosa y/o tierra arenosa,un espesor variable
entre 0,3 y 1,2 m, normalmente seco en la costanmedo en la sierra y

selva.
- Un estrato subyacente.
Constituido por conglomerados finos y pedregosofaerosta, asi como

rocosos y pedregosos en la sierra y selva alta.

FIGURA # 41 MODELO DE SUELO DE DOS ESTRATOS (CAPAS)

SUPERFT E DEL SUELQ

e e T e
A
B p1 TERRALMO sA h
SUPERFT BL 0 ARENO SA 1
= __y__ =1

CONGIOMERADO

p2 TERRA FNNA
ESTRATO PEDRA M ENUDA
SUBYACENTE Y G RUESA

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.6 FINALIDAD DE LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

El objetivo de la medicion de la resistividad tiga siguientes finalidades:

- Obtener la resistividad de cada estrato o capa.
- Encontrar la profundidad de los estratos o capa.

- Ubicacién éptima de las instalaciones de puestria.

2.7 METODOS DE MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD

Para un Andlisis real del terreno es fundamentattefr la medicién de la

resistividad del terreno. Los métodos de medicépugeden clasificar en:

* Por el tipo de fuente:

- Método Volt — amperimetro.

- Uso de instrumento especifico.

* Por el nUmero de electrodos utilizados:

- Método de tres electrodos.
- Método de cuatro electrodos.
- Configuracion de Wenner.

- Configuracion de Schulumberger

2.7.1 Meétodo de los tres electrodos

Basicamente consiste en medir la resistencia dstgpue tierra de un
electrodo de dimensiones conocidas, enterrado enteuaeno cuya
resistividad se desea conocer. El célculo de listnddad aparente a una
profundidad dada, puede ser realizada utilizandaqoiera de las tres
ecuaciones a, b, c; aunque se puede recomendsy deda ecuacion “c” a

partir de la cual se obtiene.
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2711.LR

it -1

Ecuaciones:

@Rr=_" LnZ—L

(b) R LArc .sen .h —
L

(c) R:':;L(Ln 4L—I]

Donde:

pa: Resistividad aparente para una profundida@ L if1)

L: Longitud del electrodo enterrado en contacto elosuelo (metros)
2r: Diametro del Electrodo (metros)

R: Valor medido de la resistencia (ohmios)

Este método tiene muchas limitaciones, no obstactaalmente es utilizado por

algunas compainias.

FIGURA # 42 METODO DE TRES ELECTRODOS PARA LA MEDION DE LA
RESISTIVIDAD

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.7.2 Meétodo de los cuatro electrodos

El principio de este método estd basado en la méedide la diferencia de
potencial entre dos de los electrodos, luego derhatyectado al terreno una
corriente a través de los otros dos. La corrieny@dtada puede ser corriente

continua conmutada o corriente alterna de bajaémcia (menores de 200 Hz)

por razones de acoplamiento entre los conductores.

La ecuacion fundamental para la medicibn de regisiii mediante cuatro

electrodos es:

Dénde:

V:
l:

_2nV 1

(1 _ 1y (1 _1
rl r2 r3 r4

Diferencia de potencial entre dos electrodos

Corriente inyectada

rl1, r2, r3, r4: Distancia entre los electrodos cgeado a la figura 43

FIGURA # 43 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD POR EL MED®DO DE LOS

CUATRO ELECTRODOS

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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Si el terreno considerado es homogéneo, el valda desistividad medida por
este método correspondera al valor Unico de resiatl presente en el terreno;
pero si no es homogéneo, entonces el valor obtesgdo ficticio, llamandose
resistividad aparente y se designa gur

Existen varias configuraciones clasicas de estedonéidependiendo de la forma

relativa en que se ubiquen los electrodos.

2.7.3 Configuracibn Wenner

Para esta configuracion, los cuatro electrodosokecan en una linea recta, con
igual separacion y profundidad de penetracion deretno (Fig. 45). EI método
de medicion esta basado en la ecuacién que sermukstarrollada por el Dr.
Frank Wenner, donde los electrodos 1 y 4 (exterseq)tilizan para inyectar la
corriente y los electrodos 2 y 3 (centrales) sirpama medir la diferencia de
potencial que al dividirse por la corriente inyeetala un valor de resistencia R.

Luego:

471 aR
2a 2a

* \Ja? +4b? ) \[4a? +4b?

10:
1

Dénde:

4n aR

Resistividad del terreno (ohmio — metro)
Resistencia medida (ohmios)
Distancia entre electrodos (metros)

Profundidad de penetracion de los electrodatrfm)

5 g 82 Oo%

Factor aproximado que tiene un valor entre2l (gdepende de la relacion
b/a)

La segunda ecuacion puede aproximarse a:
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p = draR Sib>a
ZtaR Sib<a

he)
I

FIGURA # 44

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES

FIGURA # 45 CONFIGURACION DE WENNER

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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La configuracién de Wenner permite una visualizaci@as rapida de la curva, ya
gue la resistividad puede ser obtenida en formadinésta a partir de los valores
de resistencia R leidos en el instrumento. Por #dw, se pueden utilizar
instrumentos menos sensitivos que en la configdma&ichlumberger, ya que a

medida que se alejan los electrodos también lorhlasede potencial.

2.7.4 Configuracion de Schlumbereger

Para esta configuracion los cuatro electrodos kea@o también en linea recta,
manteniendo la separacién entre electrodos cestoatke potencial (a) constante;
mientras que los electrodos exteriores varian faraeion a partir de los

electrodos interiores, a distancias multiplos (da)la separacion base de los

electrodos centrales (a), Fig. 46

La ecuacion fundamental para este caso es:

Pa =1 Rin(n+1) a

Algunas de las ventajas de esta configuracion aaagidez con que se realizan
las mediciones y la menor sensibilidad a las vemss laterales del terreno,
debido principalmente a que soélo se desplazan lestredos de corriente,

permaneciendo en su lugar los de potencial.

FIGURA # 46 CONFIGURACION SCHLUMBERGER

ah
o

FUENTE: PROCOBRE
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.8 EQUIPO TECNICO NECESARIO PARA LAS PRUEBAS

El equipo que se analizard a continuacion es uipedotalmente confiable ya
que su margen de error es tolerable, es un equgeiatio y construido de

acuerdo a normas internacionales.
2.8.1 Probador de resistencia de tierra

El equipo que se utilizara para la medicion delamgnto es Ground Tester
(Modelo 6470-B), este equipo tiene como finalidéet®iar la prueba de corriente
constante 250 mA permite pruebas de resistencigeda fisica sin disparar los
corta-circuitos en el circuito bajo prueba. Puesleccionar pruebas momentaneas
singulares o pruebas automaticas. Este dispogialisefiado para cumplir con
las normas de seguridad de IEC-1010 (EN 61010).

FIGURA # 47 TELUROMETRO

RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.8.2 Caracteristicas del equipo Ground Tester (Maglo 6470-B)

El probador de resistencia de tierra Ground TéMedelo 6470-B), es un equipo
altamente eficiente debido a que el margen de eganinimo para la prueba de

resistencia de tierra.
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El disefio de este equipo esta destinado para swfdracion y transporte, asi
que nos permite estimar la resistencia de tierrarde subestacion propuesta o
torre de transmisidon, calcular el acoplamiento atido entre circuitos de

comunicacion y una torre cercana y levantamientasogicos.

2.8.3 Especificaciones técnicas del equipo Grouna3ter (Modelo 6470-B)

TABLA # 2 ESPECIFICACIONES

Medidas Resistencia de tierra fisica (en 3 escalas) y voltaje CA a 200V

Pantalla LCD 3 -1/2 digitos (1999 cuentas) con LED indicador de estado
de prueba

Retencién de datos Congela la ultima lectura en la pantalla LCD

Prueba automatica Cronémetro de prueba de 3 minutos con apagado automatico

Boton de Medidas Boton pulsador para lectura singular o seguro para prueba

automatica de 3 minutos

Longitud de los cables de |Rojo: 15 m (50'), Amarillo: 10 m )33"), Verde:5 m (16"
prueba

Fuente de tension Seis haterias 1.5V 'AA' (incluidas)

Indicacion de bateria baja |LCD muestra icono 'B'

Indicador de sobre-escala | Se muestra el "1' como digito mas significativo

Seguridad |IEC-1010 (EN-61010) categoria Il

Peso 800 g. (27.7 oz) con baterias

Dimensiones 163 X 100 x 50 mm (6.42 x 3.94 x 2")

Accesorios incluidos Cables de prueba (3), varillas auxiliares para tierra (2), seis

baterias 'AA’, y estuche

RECOPILADO POR: POSTULANTES

TABLA # 3 ESCALA

Medidas Escala Resolucién Precision
Resistencia de tierra fisica 20, 200, 20000 (0.010, 0.1Q, 10 | (2%rdg + 2d)
corriente de prueba 2mA (820 Hz) or+0.1Q

whichever is greater
Voltaje de tierra 0 a 200VAC 0.1V + (1% lec +2d)
Frecuencia: 40 a 500Hz

RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA ENTREVISTA
Y LA ENCUESTA.

Con el propésito de conocer la opinion de los jefgsartamentales y estudiantes
del octavo nivel de la carrera de ingenieria dléectle la Universidad Técnica de
Cotopaxi, se aplicé entrevistas y encuestas ragpaante cada una enfocada al

grado de conocimiento que los interventores poseen.
2.9.1 Entrevista

La presente entrevista fue realizada a los jefgmrteEmentales de la Empresa

Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A. los cuales son:

TABLA # 4
JEFES DEPARTAMENTALES
DEPARTAMENTO INSTITUCION |RESPONSABLE
Departamento de Ingenieria y
Construccion ELEPCO S.A.| Ing. Moscoso Diego
Director de Planificacion ELEPCO S.A.| Ing. Vasqsmiro
Jefe de Subestaciones ELEPCO S.A.  Ing. BasantesoMar

REALIZADO POR: POSTULANTES

Esta entrevista esta dirigida a los jefes depamétates de la Empresa Eléctrica
Cotopaxi ELEPCO S.A. con el fin de obtener inforrbacde suma importancia

para el buen desarrollo de este proyecto.

El objetivo principal de esta entrevista es veaifisi es factible realizar el disefio
e implementacion del sistema de protecciones @&lastry de seguridad en el
laboratorio de pruebas de equipos a 15 KV.

La presente entrevista a los jefes departamerdalesiestra a continuacion:
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Pregunta N° 1

¢Por qué considera usted necesario la realiza@amdsistema de protecciones

eléctricas y de seguridad en el laboratorio delasiele equipos a 15KV?

Anéalisis

Ante corrientes de descarga a tierra o fallas raatise producen diferencias de
potencial en los sistemas y en el equipamientsidars de paso peligrosas para
las personas y animales por lo que es necesaruem sistema de protecciones
con sus debidas seguridades.

Interpretacion

Interconectar todos los electrodos de tierra debri@orio obteniéndose asi un

sistema de puesta a tierra en forma de malla enléoplanta.

Pregunta N° 2

¢,Conoce usted de un sistema que limite el voltajeerea sobre materiales

conductivos que circundan conductores o equipasrelés?

Analisis

Si, Un sistema de puesta a tierra garantiza unexe@m de baja resistencia entre
los equipos eléctricos y electrénicos con las pamtetalicas cercanas, con el fin
de minimizar el peligro para el personal en el aesana falla.

Interpretacion

Limitar a un valor seguro la elevacion de poten@al todas las estructuras

metalicas a las cuales tienen normalmente accesmnas y animales, bajo

condiciones normales y anormales del circuito.

89



Pregunta N° 3

¢ Piensa usted que un sistema de tierra esta reac@on la seguridad?

Analisis

Lo primero es establecer conexiones equipotenciples seguridad. Toda
estructura metalica conductiva expuesta que pusti®cada por una persona, se
conecta a través de conductores de conexiéon ekictra mayoria de los equipos
eléctricos se aloja en el interior de cubiertas alitets y si un conductor
energizado llega a entrar en contacto con éstasubigerta también quedara
temporalmente energizada.

Interpretacion

Todo tipo de estructura metélica debera estarizaelo a tierra.

FUENTE: Ing. Moscoso Diego Departamento de IngéaigiConstruccion
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Pregunta N° 1

¢Por qué considera usted necesario la realiza@@mdsistema de protecciones

eléctricas y de seguridad en el laboratorio del@asiele equipos a 15KV?
Analisis
Al hablar de pruebas de alto voltaje lo primero gealebe considerar es un buen

sistema de protecciones para conducir a tierrasttadacorrientes anormales que

se originan como consecuencia de carcasas deugsosaléctricos energizados.

90



Interpretacion

El sistema de puesta a tierra debe ser disefiadacderdo al area fisica y

capacidades de los equipos electronicos que vaeraroen el laboratorio.

Pregunta N° 2

¢,Conoce usted de un sistema que limite el voltajeersa sobre materiales

conductivos que circundan conductores o equipasrelés?

Andlisis

Si, Un sistema aterrizado nos permite el controllate tensiones peligrosas,
mientras los relés, fusibles o interruptores despdp falla; mediante una
conexion de baja resistencia con la tierra pararan@a trayectoria de retorno
efectiva a la corriente de falla.

Interpretacion

Proporcionar un camino de impedancia suficienteéenbaja, via los conductores
de tierra, de regreso a la fuente de energia,| scecido que ante el evento de una
falla a tierra de un conductor activo, fluya porauruta predeterminada una
corriente suficiente, que permita operar al digpasde proteccion del circuito.
Pregunta N° 3

¢ Piensa usted que un sistema de tierra esta r@aci@on la seguridad?

Analisis

La conexién eléctrica es para asegurar que, sifalte ocurriese, entonces el

potencial sobre todas las estructuras metélicaduobinas expuestas sea
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virtualmente el mismo. En otras palabras, la caeriéctrica iguala el potencial
en el interior del local, de modo que las diferaaaille potencial resultantes son
minimas. De este modo, se crea una “plataformaipetgncial segura para la

operacion.

Interpretacion

La mayoria de los equipos eléctricos se aloja entelior de cubiertas metalicas
y si un conductor energizado llega a entrar enambotcon éstas, la cubierta
también quedara temporalmente energizada por &rdderencial de potencial

en las estructuras metalicas deben ser minimas.

FUENTE: Ing. Vasquez Ramiro, Director de Planifiéac
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Pregunta N° 1

¢Por qué considera usted necesario la realiza@amdsistema de protecciones

eléctricas y de seguridad en el laboratorio del@asiele equipos a 15KV?

Analisis

Debido a la adquisicién de equipos costosos Yy tilmalltecnologia se encuentran
expuestos a sobre voltajes transitorios de origemostérico y de maniobra,

especialmente en muy altos voltajes de transmision.
Interpretacion

Conocer los niveles de tension soportables peg@lpamiento a proteger.
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Pregunta N° 2

¢,Conoce usted de un sistema que limite el voltajeerea sobre materiales

conductivos que circundan conductores o0 equipasriglés?

Analisis

Si, de acuerdo a los estudios realizados el sistiEmauesta a tierra nos permite
limitar el voltaje que pueda resultar de rayos,0feenos de induccion o de
contactos indirectos.

Interpretacion

Un buen sistema a tierra permitira dispensar eapéahte las elevadas corrientes,

evitando sobre tensiones internas y externas.

Pregunta N° 3

¢ Piensa usted que un sistema de tierra esta reaci@on la seguridad?

Andlisis

La funcién de un sistema de puesta a tierra estiaa que, en el evento de una
falla a tierra, toda corriente de falla que seinggpueda retornar a la fuente de
una forma controlada. Por una forma controladantierele que la trayectoria de
retorno esta predeterminada, de tal modo que noaodafio al equipo o lesion a
las personas.

Interpretacion

La impedancia del sistema de tierra debiera sdrakiante baja de modo que

pueda fluir suficiente corriente de falla a tigpara que operen correctamente los
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dispositivos de proteccion, los cuales a su veaquaran la operacién de
interruptores o fusibles para interrumpir el fld@ corriente.

FUENTE: Ing. Basantes Marco, Jefe de Subestaciones
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

2.9.2 Encuesta

Esta técnica permite identificar de manera clapaegisa el problema, por lo que
el grupo investigador ha formulado diez pregunkas,cuales estan dirigidas a
conocer principalmente la opinion de los estudmui octavo nivel de la carrera

de ingenieria eléctrica.

A continuacion se detallan los resultados de lasuestas realizadas a los

estudiantes de octavo nivel de la carrera de iegengléctrica:

Pregunta N° 1

¢, Conoce usted sobre los sistemas de puesta & tierra

Los obtenidos son los siguientes:

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

TABLA #5 TABLA DE DATOS DE LA PRIMERA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA [ (%)
1 SI 30 86
2 NO S 14
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
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FIGURA # 48

SITEMA DE PUESTA ATIERRA (%)

ms|

ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.

ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Como se puede observar del 100% de los estudiarnesestados el 86%
mencionan que conocen sobre los sistemas de pugstaa, tanto que el 14% no
conoce de este tipo de sistema.

Los encuestados dan a conocer que conocen solsistEmas de puesta a tierra.

Pregunta N° 2

¢, Sabe usted como limitar las tensiones peligrosasde salvaguardar tanto las
instalaciones como las personas?

Los obtenidos son los siguientes:
LIMITAR LAS TENSIONES PELIGROSAS

TABLA #6 TABLA DE DATOS DE LA SEGUNDA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA | (%)
1 Sl 28 80
2 NO 7 20
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 49

95



LIMITAR LAS TENSIONES PELIGROSAS ( % )

m S|
ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 80 % asesenacer como limitar las
tensiones peligrosas, por lo tanto, el 20% dedbtsdéantes mencionan no conocer
de las tensiones peligrosas.

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayordaneicimiento que tienen
sobre como limitar las tensiones peligrosas paheagaardar las instalaciones

como las personas.
Pregunta N° 3
¢ Considera usted que un sistema aterrizado proparcuna impedancia

suficientemente baja para facilitar la operacidis&ectoria de las protecciones en

condiciones de falla?
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Los obtenidos son los siguientes:

SISTEMA ATERRIZADO IMPEDANCIA BAJA

TABLA #7 TABLA DE DATOS DE LA TERCERA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA | (%)
1 Sl 32 91
2 NO 3 9
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 50

SISTEMA ATERRIZADO IMPEDANCIA BAJA ( % )

m S|

ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Como se puede observar del 100% de los estudiarnesestados el 91%
mencionan que un sistema aterrizado nos baja ladanzia, tanto que el 9% no
conoce de este tipo de sistema.

Los encuestados dan a conocer que conocen sobsistemas aterrizados que

permiten una operacion satisfactoria de las praiees en condiciones de falla.
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Pregunta N° 4

¢, Conoce usted los procedimientos para el disefim déestema de puesta a tierra
para un laboratorio de pruebas de equipos a 15KV?

Los obtenidos son los siguientes:

PROCEDIMIENTOS DE DISENO

TABLA #8 TABLA DE DATOS DE LA CUARTA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA [ (%)
1 Sl 5 14
2 NO 30 86
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 51

PROCEDIMIENTOS DE DISENO ( % )

ms|

ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.

ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 14 % aseveoaocer los
procedimientos de disefio de un sistema de pudsaa por lo tanto, el 86% de
los estudiantes mencionan no conocer de los pmodedtios de disefio de un
sistema de puesta a tierra.

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayorigselonocimiento de los
procedimientos para el disefio de un sistema ddgadsgerra para un laboratorio
de pruebas de equipos a 15KV.
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Pregunta N° 5

¢, Conoce usted como hacer que el equipamientootiecpidn sea mas sensible y
permita una rapida derivacion de las corrientesaebsas a tierra?

Los obtenidos son los siguientes:

EQUIPAMIENTO DE PROTECCION SEA MAS SENSIBLE

TABLA #9 TABLA DE DATOS DE LA QUINTA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA [ (%)
1 Sl 26 74
2 NO 9 26
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 52

EQUIPAMIENTO DE PROTECCION SEA MAS
SENSIBLE (% )

LY
ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.

ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 74 % ases@mnacer como hacer que el
equipamiento de proteccion sea mas sensible, paarnt, el 26% de los
estudiantes mencionan no conocer como hacer qgouglamiento de proteccion
sea mas sensible.

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayordaneicimiento que tienen
sobre como hacer que el equipamiento de prote@armas sensible y permita

una rapida derivacion de las corrientes defectuassra.
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Pregunta N° 6
¢, Sabe usted como proporcionar un camino de dedivagitierra de descargas
atmosféricas, transitorios y de sobretensionesnasedel sistema?
Los obtenidos son los siguientes:
DERIVACION A TIERRA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
TABLA # 10 TABLA DE DATOS DE LA SEXTA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA [ (%)
1 Sl 29 83
2 NO 6 17
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 53

DERIVACION A TIERRA DE DESCARGA
ATMOSFERICA (% )

LY

ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.

ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 83% asevewsaoncer cOmMo

proporcionar un camino de derivacion a tierra decdegas atmosféricas, por lo
tanto, el 17% de los estudiantes mencionan no en@mo proporcionar un
camino de derivacion a tierra de descargas atmos$er

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayordaneicimiento que tienen
sobre como proporcionar un camino de derivacioniearat de descargas

atmosféricas, transitorios y de sobretensionesnasedel sistema.
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Pregunta N° 7

¢ Considera usted necesario conocer que tan buenctor de la electricidad es
el suelo y para esto es necesario saber su resegstdactrica?

Los obtenidos son los siguientes:

RESISTENCIA ELECTRICA DEL SUELO

TABLA # 11 TABLA DE DATOS DE LA SEPTIMA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA [ (%)
1 Sl 31 86
2 NO 4 14
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 54

RESISTENCIA ELECTRICA DEL SUELO
(%)

ms|

mENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.

ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 86% asdaemagesidad de determinar
la resistencia del suelo, por lo tanto, el 14% ake dstudiantes mencionan no
conocer como determinar la resistencia del suelo.

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayoc@necimiento que tan buen
conductor de la electricidad es el suelo y par@m es necesario saber su

resistencia eléctrica el suelo.
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Pregunta N° 8

¢, Considera usted que un buen sistema de puestaaactimienza con la seleccion
del lugar de emplazamiento procurando localizaraeda con la mas baja
resistencia?

Los obtenidos son los siguientes:

SELECCION DEL LUGAR CON LA MAS BAJA RESISTENCIA

TABLA # 12 TABLA DE DATOS DE LA OCTAVA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA | (%)
1 Sl 34 97
2 NO 1 3
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 55

SELECCION DEL LUGAR CON LA MAS BAJA
RESISTENCIA (%)

3%

LY

ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.

ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 97% aseyeeala seleccion del lugar
debe ser con la mas baja resistencia., por lo ,t&t@% de los estudiantes
mencionan no conocer de la seleccion del lugataamas baja resistencia.

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayodanecimiento que un buen
sistema de puesta a tierra comienza con la sefedablugar de emplazamiento

con la mas baja resistencia.
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Pregunta N° 9

¢ Considera usted que un buen sistema de puestaraa fermitir4 proteger las
maquinas Yy los aparatos de las sobretensiones?

Los obtenidos son los siguientes:

PROTEGER MAQUINAS DE SOBRETENSIONES

TABLA # 13 TABLA DE DATOS DE LA NOVENA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA [ (%)
1 Sl 30 86
2 NO S 14
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 56

PROTEGER MAQUINAS DE SOBRETENSIONES
(%)

14%

ms|

ENO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 86% asegaeann buen sistema de
tierra protegera las maquinas, por lo tanto, el T¥%0s estudiantes mencionan
gue un buen sistema de tierra no protegera lasimasju

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayodanekimiento que un buen

sistema de puesta a tierra protegera las maquinsshaetensiones.

103



Pregunta N° 10

¢ Considera usted que un buen sistema de puestara ffroporcione un buen
funcionamiento y una vida util prolongada a losipgs de precision de alto
voltaje?

Los obtenidos son los siguientes:

VIDA UTIL PROLONGADA A LOS EQUIPOS

TABLA # 14 TABLA DE DATOS DE LA DECIMA PREGUNTA

ITEM ALTERNATIVAS |FRECUENCIA | (%)
1 Sl 27 77
2 NO 8 23
TOTAL 35 100

FUENTE: 8vo Ing. U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES
FIGURA # 57

VIDA UTIL PROLONGADA A LOS EQUIPOS (% )

mS|

mNO

FUENTE: 8vo Ing. Eléctrica U.T.C.
ELABORADO POR: LOS POSTULANTES

Interpretacion

Del 100% de estudiantes encuestados el 77% asegaeann buen sistema de
tierra prolongara su vida util en los equipos de abltaje, por lo tanto, el 23% de
los estudiantes mencionan que un buen sistemarda tio prolongara su vida Util
de los equipos de alto voltaje.

Los estudiantes dan a conocer en su gran mayodanecimiento que un buen

sistema de puesta a tierra prolongara la vidalétibs equipos de alto voltaje.
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2.10 ENUNCIADO DE LA HIPOTESIS

¢ El disefio e implementacion del sistema de prateesieléctricas y de seguridad
en el laboratorio de pruebas de equipos a 15 Kxmitiea la elaboracion de un

sistema de puesta a tierra?

2.11 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Para realizar la verificacion se procedid a epatehcuesta y entrevista a los jefes
departamentales y a los estudiantes del octavd devéa carrera de ingenieria

eléctrica.

Una vez aplicada las técnicas de investigacion clanemcuesta y la entrevista y
analizando detenidamente cada una de ellas se gdatgteninar qué:

Esta hipotesis es verdadera porque basados eredalados tomados por las
encuestas y entrevistas, se puede determinar gueirfaidea clara de como
proteger a las personas y precautelar la vidalétibs equipos cuando exista una
corriente de falla que se origine en la operac#iraboratorio de alto voltaje.

Con los datos estadisticos se puede apreciar guestadiantes no conocen los
procedimientos para el disefio de un sistema ddgadserra para un laboratorio
de pruebas de equipos a 15KV.

Por ende los resultados obtenidos en las encugstastrevistas podemos
manifestar que “El disefio e implementacidn deksist de protecciones eléctricas
y de seguridad en el laboratorio de pruebas depegud 15 KV es viable ya que

nos permitira la elaboracion de un sistema de pweserra”.
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CAPITULO I

3.1 PROPUESTA FACTIBLE

De acuerdo a los estudios realizados para geneagproteccion de las personas y
los equipos se ha considerado el estudio prelindabrarea del nuevo laboratorio
de alto voltaje para lo cual se realizé la medidite la resistividad del suelo
utilizando equipos de Ultima tecnologia obteniermono resultado una alta
resistividad por lo que es necesario el disefioementacion de un sistema de
puesta a tierra que cumpla con las normas intenalgs las que determinan una

baja resistividad.

3.2 PRESENTACION

El proyecto de disefio e implementacion esta divigida correcta aplicacion de
los conocimientos adquiridos el cual permitiréicgpl soluciones técnicas a los

requerimientos presentados en el transcurso dedacton.

Este proyecto de tesis tendra mucha importancigugapermitird a los alumnos
de la especialidad de ingenieria eléctrica reafizécticas en el laboratorio y a su
vez poder aplicar todos los procedimientos adeaigde se deben utilizar para la
prueba de transformadores con elementos reales npcep su correcto

funcionamiento y de esta manera resolver todasitagiietudes y dudas que
tenga el estudiante ya que contara con el apoyadadetnte que tendra a su
disposicion este laboratorio y de esta forma pedydicar de mejor manera sus

conocimientos.

El alumno como principal sujeto de transformacidm e proceso docente
educativo debe enfrentar un conjunto de problemas pograr los niveles
esperados en su aprendizaje como eslabon eseadamfamacion integral a que

se aspira en la educacion a nivel superior. Cabeckr que al poner en practica
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los conocimientos adquiridos en el aula permitimdjorar el aprendizaje en los
estudiantes.

El proyecto de tesis principalmente esta enfocamtmahla seguridad que deben
tener todas las personas que vayan a operar @ r@gbn tipo de instruccion. Ya
que en el laboratorio se manejara niveles de eoltagtantes elevados los mismos
que podrian causar algun incidente es por est@lggistema de puesta a tierra es
la base fundamental para la proteccion de todosllagujue o manipulen y a su
vez la protecciones respectivas que deben tenezdoipos, es asi que estamos
trabajando en la prevencion y requerimientos tésnie los fabricantes de los
equipos y siguiendo todas las normas técnicas egigen los entes reguladores

para la implementacién de este tipo de laboratorios

Para evitar y atenuar la peligrosidad de las peattiones en la vida util y
funcionamiento de los equipos, se ha previsto tabédslad, continuidad de
funcionamiento y la proteccién de los mismos cospasitivos que eviten el
ingreso de estos transitorios a los sistemas etifrees de segundo (hano
segundos) y sean dispersados por una ruta previ@nasignada como es el
sistema de puesta a tierra, que es el primer disfmoprotector no solo de equipo
sensible, sino también de la vida humana evitarekpmcias o pérdidas que
lamentar asi como también las protecciones en\adjaje proporcionando una

mayor seguridad

3.3 JUSTIFICACION

Es importante entender que los sistemas de proteexiy las medidas de
seguridad permiten proteger la vida humana y egugoogeneral, para la cual no
se escatima en presupuestos y se busca que cunddstemas de proteccion
sean requeridos, protejan adecuadamente, sin lam@&nguna pérdida humana,

pudiendo si, reparar las pérdidas materiales.
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Por lo cual es necesario disefiar un sistema dequiohes que establezca los
ajustes de proteccion de alto voltaje, garantizaetionivel de seguridad,
selectividad, rapidez y confiabilidad requeridas ednsistema, aplicando los
procedimientos de seleccion de elementos de proteamon el fin de minimizar
los dafios en los equipos y maximizar la continudiadervicio ante la ocurrencia
de fallas, usando protecciones debidamente dimesmsdas y con mayor
importancia al tratarse de la implantacion de tnodatorio de pruebas, donde la
manipulacion de equipos va a ser casi en forma gqeente por docentes y

estudiantes en las diferentes practicas demostsadjue se ejecutaran.

3.4 MARCO TEORICO

Implementar en el laboratorio de equipos a 15 KV paiotecciones eléctricas y de
seguridad respectivas las cuales permitan la opargel cuidado de los equipos
y de quienes trabajen en mencionado laboratorio, gy@ mediante la
implementacion podremos obtener una mayor viday(tiimplir con las normas
requeridas.

Para la instalacién de los equipos que son depadtaision se requieren de un
sistema de puesta a tierra Optimo, es por esoajteaizara un estudio de tipo de
suelo y con mencionados resultados se ejecutalisefio utilizando la teoria de
mejor resultado.

Es asi que los elementos o componentes que conmforrabsistema de protecciéon
contra sobre tensiones indicara sus principiosudeidnamiento, su seleccion y la
ubicaciéon estratégica en el circuito eléctrico plargroteccion de los equipos
eléctricos en areas 0 secciones especificas denss

Para el disefio del sistema de puesta a tierrahaeseleccionado las normas,
reglamentos que rigen las instalaciones eléctpoados entes correspondientes
en nuestro pais Yy por los requerimientos de lbsdantes de los equipos, de esta
manera se a dimensionado en una forma adecuadardeescciones para que
cumplan con su objetivo el cual es salvaguardavida de los operarios e

incrementar la vida atil de los equipos.
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Caracteristicas de funcionamiento

El funcionamiento de un sistema de puesta a teoresiste en la conexion de
equipos tanto eléctricos como electrénicos connialiflad de evitar accidentes y

dafios en nuestros equipos en caso de una coftriansgoria.

La funcion de la Puesta a Tierra consiste en Imidtdension que, con respecto a
tierra, puedan llegar a presentar las masas nedalgarantizar la actuacion
efectiva de las protecciones a personas y dismoamular el riesgo que supone

algun tipo de averia en el material utilizado.

La manera que debe conectarse la puesta a tiemadiante un cable el cual sera
conectado a uno o varios electrodos el mismo quaréesenterrado a una

profundidad determinada en el estudio que se ezaljareviamente.

Las grandes corrientes a Tierra, provienen de dHasfdel aislamiento de los
aparatos y circuitos eléctricos; asimismo, de fogactos "directos o indirectos"

de las descargas atmosfeéricas; en todos estosleagpeligro para las personas.

Todas las conexiones a tierra tanto en la mas#&rycagas metalicas, permitirdn
la seguridad, contando adicionalmente con que lssbfes o Interruptores, los

mismo que actuan para evitar que se queme lasacistaes eléctricas.

En una puesta a tierra la conexion entre el eldotoesnudo en contacto directo
con el suelo, permiten la conduccién y dispersiéitag corrientes eléctricas, para
brindar seguridad eléctrica y asegurar el corrémgionamiento de los aparatos

conectados al circuito eléctrico. Se tiene doditlades importantes:
a. Evacuar y dispersar las corrientes eléctricagyinima resistencia.

b. Proveer a las masas eléctricas el potenciatfdeencia cero, debido a que la
Tierra se comporta como un conductor infinito degaa que hace que su

potencial eléctrico sea cero (V = 0).
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3.5 MARCO ADMINISTRATIVO

A continuacion se procedera a detallar los gasto®isos en la implementacion
del sistema de puesta a tierra, los mismos quesidarfinanciados totalmente por
los tesistas en cuanto al desarrollo tanto desla,tel disefio, la construccion y la

adquisicion de todos los materiales; con lo cuatisaple el objetivo planteado

anteriormente.

TABLA # 15 DETALLES DE COSTOS DE LOS MATERIALES ARUIRIDOS POR

LOS TESISTAS

Materiales Eléctricos adquiridos por el grupo invetigador

Cant.| Elemento Precio | Sub. Total
Unitario

12 Vgarillas cooperweld de alta camada de P58 96
micras.

70 Cable desnudo # 2/0 AWG. 12 840

12 Suelda Exotérmica de 90 7.50 90

12 Saco de GEN 42 504

1 Volqueta de Tierra negra 80 80

TOTAL: 1610

Fuente: Mercurio electricidad.

REALIZADO POR: POSTULANTES
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TABLA # 16 DETALLES DE COSTOS DE LOS ACCESORIOS ADMRIDOS POR

LOS TESISTAS
Gastos de elaboracion de la tesis teorica.
Cant.| Procesos P. Unitario $ Sub. Total $
50 Investigacion en internet. 0,6 30
80 Horas de uso de computadoras 0,4 32
900 | Impresiones para presentar las tesis. 0,1 90
1400 Copias _ de Tesis para presentar parg debsz 3
correcciones de la misma
700 | Copias de libros de investigacion 0,02 14
5 Anillados de las copias de las tesis 1 5
2 Empastados de las tesis. 13 26
200 | Copias de las preguntas de las encuestas. 0,02 4
TOTAL: 229
REALIZADO POR: POSTULANTES
TABLA # 17 DETALLES DE COSTO TOTAL DE LA TESIS
Gastos totales en la implementacién de la tesis.

N. | Descripcion. Sub. Total $

1 Materiales Eléctricos. 1610

2 Gastos de elaboracion de la tesis teorica. 229

TOTAL DE GASTOS: 1839

Fuente: Detalle de costos de las tablas 15, 16.

REALIZADO POR: POSTULANTES
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3.6 FACTIBILIDAD

Esta propuesta es factible porque existe ampl@nmdcion y la experiencia de
los docentes ya que muchos de ellos ejercen sagibafen el campo eléctrico y
en los sistemas referentes al tema de investigap@ntal razén tienen el
conocimiento y los equipos necesarios para el digll sistema de puesta a
tierra. Mientras que el grupo investigador cuentm das bases académicas
necesarias para poder implementar el mismo sin teoneerores de disefio, al
momento de la ejecucion del proyecto, en cuantosadcursos econdmicos es
financiado por el grupo investigador para su ejgeycon el firme proposito de
que este proyecto sea un aporte beneficioso, patasarrollo tecnolégico de la

universidad y poder aportar con profesionales tidatha la sociedad.

Para la utilizacién de este laboratorio, cada uadod equipos cuenta con los
sistemas de protecciones adecuados los mismosugu@en con los parametros
de operacidon para la puesta en funcionamiento; gsti@ manera el estudiante

tendra la suficiente seguridad para realizar lastpas.

3.7 IMPACTO

La realizacion de este proyecto es un aporte iraptetpara los laboratorios de la
Unidad Académica de Ciencias de la Ingenieria yicAdhs en especial para el
area de Ingenieria Eléctrica por lo que tiene uaa gcogida por parte de los
docentes y estudiantes, quienes contaran con eqd@altima tecnologia para la
realizacion de diferentes pruebas en transformadem las cuales podran
comprobar los conocimientos teoricos adquiridogleaula de clase. También se
considera de gran importancia la implementacidnedte laboratorio, que

permitira conocer el funcionamiento y operacionlae diferentes equipos de
prueba a 15KV.

El presente proyecto genera una gran expectativpgrte de las autoridades en la
actualizacion, e implementacion de los laboratode practicas que contengan

equipos que estan utilizando tecnologia de punta.
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3.8 CALCULO DE LA PUESTA A TIERRA

Actualmente el laboratorio no cuenta con un sistdm@rotecciones, motivo por
el cual se elaborara una malla de puesta a tiebvalol a que se realizara prueba
de alto voltaje, razén por la cual la IEEE record&fa elaboracion de una malla
para poder tener una baja resistividad a contidunase indica el procedimiento
que se siguio para el calculo las mallas teniendocenta que el valor la
resistividad del terreno se midié en estado naesgalecir sin un tratamiento para
disminuir su resistividad, posteriormente se teaguimicamente el terreno para
disminuir la resistividad que sera fundamental mheterminar la resistencia de
puesta a tierra final.

Como metodologia de célculo de la malla para suetiformes se utilizara la
propuesta por la IEEE Std-80 2000:

3.8.1 Andlisis matematico para la determinaciotadesistividad eléctrica

En nuestro estudio para determinar las condiciaiéstricas bajo las cuales
ocurre la conduccién de corriente en el suelostaEbece un modelo matemético
a partir de:

a) Una porcion de suelo de seccids)( longitud Ar) y resistividad ().

b) Una diferencia de potenciah{) en sus extremos, que hace circular una

corriente Al).
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FIGURA # 58 MODELO ANALITICO DE UN SUELO CONDUCTORDE
RESISTIVIDAD (AP) HOMOGENEA

RECOPILADO POR: POSTULANTES

Los suelos en el laboratorio son muy homogéneosvangtor el cual la
aplicabilidad de este analisis es correcto. En®rieeresistencia (R) de un
segmento de sueld\) que se toma como conductor, al ser recorrido yma
corriente Al) esta dada por la resistividag) del material que lo constituye y la

geometria del conductor en la siguiente relacion

R:'OXE

Por otro lado, segun la Ley de Ohm la resisteriRjap@ara el mismo segmento,
también estara dada por:
AV

R=2C
|

Igualando ambas expresiones de (R) e intercambignaiinos se tiene:

AV Al

Ar p As
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De esto, se obtiene que la intensidad del camptriet& (E) en la direccion (r) del
suelo se comporta de la misma forma que en eloaga el vacio; es decir, es
conservativo y por lo tanto inversamente propor@i@na superficie de dispersion

(ds) de la corriente (dI).

_ _ pl
-E=pJ=
P o2

A partir de este analisis se concluye que las esigas ecuaciones son validas para
su aplicacion en cualquier material puesto queexis campo conservativo.

La resistividad eléctrica de un material describe la dificultad que encwetar
corriente a su paso por él. De igual manera seeodefinir la conductividad
como la facilidad que encuentra la corriente eléetl atravesar el material.

A partir de esta ecuacion podemos despejar latiredad:

Donde | =Ar es la longitud del segmento de suelo que seasthzando. La
unidad de resistividad en el Sistema Internaciesal ohm por metrdX*m). La

conductividad se define como el inverso de la tiggisd.

La unidad de conductividad en el Sistema Intermadies el siemens (S).
La resistividad es una de las magnitudes fisicasntayor amplitud de variacion
para diversos materiales. Ademas, su valor depdadkversos factores como la

temperatura, humedad, salinidad y presion.
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De acuerdo a la norma IEEE Std 80_2000 considéseedies elementos para un
sistema de conexidon a tierra como son: resistivideldterreno, calculo de la
resistencia de la tierra, calculo de la corriemeadrto circuito, dimensionamiento

del conductor, voltaje de paso y de contacto.

El laboratorio no cuenta con un sistema de prad@es, motivo por el cual se

elaborara una malla de puesta a tierra debido asgqueealizara prueba de alto
voltaje, razén por la cual la norma |IEEE Std 8@®6:comienda la elaboracion
de una malla para poder tener una baja resistivddadntinuacion se indica el

procedimiento que se siguié para el calculo tervesrd cuenta que el valor de la
resistividad del terreno se midio en estado ngtasatlecir sin un tratamiento para
disminuir su resistividad, posteriormente se teaguimicamente el terreno para
disminuir la resistividad que sera fundamental phegerminar la resistencia de

puesta a tierra final.

3.8.2 Procedimientos de calculo

Toma de Muestras en Campo

Para el calculo de la resistividad del suelo sepécel método de Wenner.
(Método de cuatro electrodos). El equipo utilizesto un telurémetro, marca

AEMC, modelo 6470-B, como se muestra en la sigai@stbgrafia.
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Telurébmetro

Para la medicion de la resistividad del suelo esserio insertar los 4 electrodos
en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan memlirecta y a una misma
profundidad de penetracion, las mediciones de tiddsd dependeran de la

distancia entre electrodos y de la resistividadeteéno.

3.8.3 Investigacion de las caracteristicas dedmerr

Se relacionan principalmente con el comportamieni® tiene el terreno desde el
punto de vista eléctrico, es decir la capacidadisgipar las corrientes de defecto
que llegan a través de los electrodos, esta caisiita se especifica con la
obtencion de la resistividad del suelo la cual ddpede la naturaleza del terreno:
contenido de humedad, salinidad, temperatura, cianas estacionales, entre
otros. A continuacion se presentan las caracteatstdel terreno del area del

laboratorio.

Descripcion General del Suelo:Presenta una capa de poca profundidad de
material relleno a la cual le sigue un limo arendeaolor café oscuro que va de
medianamente denso a denso conforme aumenta ladadmEn definitiva se

trata de un suelo tipo cancagua.
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Para medir la resistividad se aplico el método dmiér mediante el siguiente

procedimiento:

FIGURA # 59 DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS PARA HBIETODO DE
WENNER

o o] o]

i

RECOPILADO POR: POSTULANTES

Se clavaron cuatro electrodos, separados por stendia “a” (15 m) y a una
profundidad b = 15 cm.

» Por medio de los electrodos extremos se inyemtdenite, mientras que en los
electrodos intermedios se midi6 potencial (en féinale la resistencia), utilizando

el equipo Ground Tester modelo 6470-B

* El terreno se dividié mediante dos lineas ortags sobre las cuales se hizo

pasar el arreglo de electrodos.

» Para asegurar la medicion de resistividad detnerse hizo pasar dos lineas a

45° de las primeras sobre las cuales también sepaar el arreglo de electrodos.

Nuestra medicion de resistividad, siguiendo losopaanteriores, en los puntos

designados para los diferentes SPT, se realizaréadera superficial.
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TABLA # 18 DESCRIPCION DE SUELO

Daja
nte

de

Profundidad Tipo de Terreno
[m]

0a0,15 Relleno

0,15a2 Limo arenoso color café claro de K
humedad natural y medianame
denso.

2a4,45 Limo arenoso color café claro
ligera humedad natural y muy densp.

[®)

RECOPILADO POR: POSTULANTES

La medida de la resistividad debera realizarseagioy puntos, tales que cubran

razonablemente toda la extension de la malla, doobgto de verificar la

homogeneidad del suelo, de manera muy general cuancoincidencia de las

medidas es razonable, se puede tomar como datgafeoda mayor de ellas, por

lo cual se sabe de lo anterior que al tratarsendsuelo arena arcilloso se tiene

buenas resistividades y como se ve en la tableeasthorden de 50 a 500 ohm m,

por lo cual se especifica la resistividad obtergae:

p = 168Q* m.

TABLA # 19 CARACTERISTICAS DE SUELO

NATURALEZA DEL TERRENO | RESISTIVIDAD ohm m
Terrenos Pantanosos De algunas unidades|a 30
Limo 20 a 100
Humos 10 a 150
Turba Himeda 5a 100
Arcilla Plastica 50
Margas y Arcillas Compactas 100 a 200
Arena Arcillosa 50 a 500
Arena Silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Calizas blandas 100 a 300
Granitos 100 a 600

FUENTE: BIBLIOTECA DEL EX INECEL
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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3.8.4 Determinacioén de la corriente de corto ctocde falla a tierra

Como se desea calcular la intensidad de cortoitren el cuadro general de una
area con grado de electrificacion basico. Mencionddboratorio estara
alimentada por la linea general de alimentacion tagree una seccion de 33.54
mm? y una longitud de 82 metros correspondiente decal2 AWG.

Se comienza por el célculo de la resistencia de t#s la linea general de

alimentacion
R(LGA) Laes
=P em

-
i

RILGA)=0.015810 (82 =2 m)

33.54mm<

R(LGA)= 0.0889

R =R(LGA)

R =0.0880
05U

feec =
08=220V1V

fee =———

0.058
fec = 2000 4
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3.8.5 Determinacién de la corriente maxima della fatierra

| =D, %I’

El factor de decremento depende del tiempo de uurale la descarga a tierra la
cual para este disefio se ha especificado que &3 clelos por lo que t= 0.5 segq,

y con este valor se procede al uso de una tabdedsderminar Dc.

TABLA # 20 FACTOR DE DECREMENTO

Tiempo de Descarga (t) Dc

[s]

0.08 1.65
0.10 1.25
0.25 1.10
= 0.50 1.00

REALIZADO POR: POSTULANTES

Como vemos el valor de 0.5 seg. no se encuentrdoponal se procedié a la
interpolacién de los datos y se hallé un valor @e=D1.02618 Se considera una
corriente de falla de Icc= 2 KA, ademas como es gEmOmico disefar y
construir la malla de puesta a tierra para la ddpdcfutura posible se debe
considerar un factor de ampliacion esperada adecga€l lo asumiremos de 1.1.

Con lo cual:
I=1.02618 xlccxi%

I=1.02618x2x1.1
I=2.25[kal
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3.9 DISENO PRELIMINAR DE LA MALLA

Se debe comenzar entendiendo que para el predsefmnsidera un cable
continuo que debe rodear totalmente a la rejillea pgbarcar la mayor area
posible, los cables en el interior de la rejilldoei&@n colocarse paralelamente a
una distancia conveniente y lo mas constante pysaldemas el disefio preliminar
debe ajustarse de tal modo que la longitud totalodeconductores enterrados,

incluyendo las varillas sea mayor o igual a la daatda ecuacion.

Parametros de calculo

Para definir la malla de puesta a tierra paralmritorio de pruebas de equipos a

15 KV se consideran los siguientes parametros ldaloa

Dimension del patio: 8.4 * 13.80 m2
Corriente maxima de falla: 2 KA
Resistividad del suelo: 168-m
Resistividad de la superficie: 30080m
Tiempo maximo de falla: 0.5 seg
Ta =40°C

Tm = 250 °C (uniones pernadas)
Célculo de la longitud

L=n*A + m*B

Donde:

A: Longitud de la malla (m)

B: ancho de la malla (m)

L: Longitud total del conductor (m)

n: Namero de conductores en paralelo de longitud A
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m: Numero de conductores en paralelo de longitud B
L=4*13.8 + 3*8

L=74m

Por otro lado generalmente se coloca en la superffmo para lograr una mayor
resistividad del suelo a nivel de los pies y cda ks personas tengan un mejor
nivel de seguridad este efecto actia en la longiteictable enterrado con los
factoresps que es la resistividad del suelo a nivel de les puyo valor se halla
entre 2000 y 10000 ohm m. y se ha escogido el maior ps = 3000 ohm*m,
debido efectos de degradacion y el valor de Csbferne mediante la siguiente

ecuacion:

l— —_—
S
Cs:=1-a P
2[As+ a
,_ 168
Cs =1—¢].l¢]6*( 3000 ):u.%s
2+0.15 < 0.106

Donde, a = 0.106 m y hs es el valor del tamafitadeapa de ripio que se
encuentra entre 15a 20 cm, y para este disefia sscogido un valor de hs = 15
cm.

De esta manera se ha encontrado un valdCsle 0.945
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Calculo diametro del conductor

B 33t
Ac=1000 = 50— 30
log

234 L 30

_ 33 «0.5
Ac=1000 = 50— 30
log

234 L 30

Ac=8171.65CM

1cm=5%*0.0001 mm?, 8171.65 CM = 4.085 mm?

v 4+ Acmm
id=—

d=2.28 mm
El diametro del conductor es = 2.28 mm.

Aproximando el calibre minimo permitido por la norma se elige el conductor

AWG 2/0 que tiene un diametro igual a 10.52 mm.

Céalculo de Km, Ki

La malla se la coloca a una profundidad de 50 densgparacién de conductores
es de 3 m clu.

n =4 (nimero de conductores puestos en paraldreyilla)

D = 3 m (separacion de los conductores de la malla)
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h = 0.5 m (profundidad a la que esta enterradaaléajn
Kii = 1 (puesto que se colocaran varillas en eimetro)
Kh=1.5

d =0.016 m (diametro de los conductores que forimamalla)

1 { D° (D+2H)° h } Kii 8
Km = —1[I + -— |+—M ———
2n 16(0(d shd ad Kh el - 1)

1 In 32 (T3 +2+05)72 0.5 1 g
Km=_— [ +— — — ]+ * Eﬂ[ . ]
2r|l16 =05 = 0.016 8=3+0.016 4 =0.018] 15 T (254 —1)

Km = 0.632

Ki= 0656+ 0.17Z=*n
Ki=0656 +0172=4
Ki=2

Céalculo de Ks

1 [0.5 1 11 — 0.5%)
s=—|—

+ +
2rl2 3405 3

Ks=0.25
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Célculo del potencial de paso

0.25+2+ 168+ 2000
'p= 74

Vp = 227027V

Célculo del potencial de contacto o de malla

v 0.632 =2 =168 = 2000
To =
74

Ve = 5739.24V

Calculo de Area
El area total de la malla es:

A =(13.80*8.92) =110.4 m?

Se tiene que se distribuirdn 12 varillas en elnpetio de la malla.

Las varillas son de cobre de 2.4 m, con lo quenseezesaria una longitud de
conductor igual a:

Lv = 28.8 m (longitud de las varillas)

Por lo que la longitud total para nuestro disefo es

L"=79 +28.8= 107.8 m

L"=107.8 m (longitud del conductor mas las vasl)l
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3.9.1 Calculo de la resistencia a tierra de laandiefiada

Una vez que la malla se encuentra disefiada, leepairrerificacion debe consistir
en que el valor de resistencia que esta generadszaiado, es decir que cumpla
con el valor establecido por norma IEEE 142 199tual establece que para
subestaciones de plantas industriales, edificios gnandes instalaciones

comerciales, el valor debe estar entre 1 y 5 ohm.

A continuacion se muestra los datos obtenidos earepo con muestras en nueve

puntos a 1, 2, 3,4 y 5 metros de distancia.

= = ——
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/
/
/
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Toma de distancias

Distancia a 1 Metro

Muestra | Resistencia del Telurémetro Q-m
158
160
148
165
157
130
169
161
120

[uny

O |0 |IN|O(nn [ | W|N

TABLA # 21 DISTANCIA DE UN METRO ENTRE ELECTRODOS
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Distancia a 2 Metro

Muestra | Resistencia del Telurémetro Q-m
170
156
138
185
160
140
170
145
176

=

O [Nk~ [W(N

TABLA # 22 DISTANCIA DE DOS METROS ENTRE ELECTRODOS

Distancia a 3 Metros

Muestra | Resistencia del Telurémetro Q-m
150
170
160
173
160
150
170
158
194

=

O (N[~ [W|N

TABLA # 23 DISTANCIA DE TRES METROS ENTRE ELECTRODOS

Distancia a 4 Metros

Muestra | Resistencia del Telurémetro Q-m
180
175
168
170
160
160
150
160
162

=

O (0 IN OO UL [~ [W|N

TABLA # 24 DISTANCIA DE CUATRO METROS ENTRE ELECTRODOS
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Distancia a 5 Metros

Muestra| Resistencia del Tel

urémetro Q-m

180

198

190

195

185

190

185

197

O (0N |B[W(IN |-

190

TABLA # 25 DISTANCIA DE CINCO METROS ENTRE ELECTRQODS

Una vez ingresados los datos obtenidos del telurbme analizados se

obtuvieron los siguientes resultados:

Distancia horizontal entre electrodos | Resistividad promedio
Im 158
2m 162
3m 165
4m 165
5m 190
Promedio: 168 Q-m

TABLA # 26 RESISTIVIDAD PROMEDIO

El promedio obtenido de la medicion de

nuestro proyecto es de 168n para lo cual el valor de la resistencia de la malla se

puede aproximar mediante la siguiente ecu

1 1

las muestrasl Telurometro para

acion:

R=pll=+—=1[1+

L 20[A
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R 168 ! —1 1 L —
=168+ —+———=(1+
74 VI0+1104 ( 1505 |29 )]
P * 1104

R =8.33Q

Comprobacién de aspectos de seguridad

Cuando nos referimos de seguridad, todo el sistdgnmalla tiene que cumplir
con estos requerimientos, con el fin de garantinar confiabilidad del sistema y
una seguridad del personal de trabajo.

Se determina asi al mas alto valor de potencialdmaxiste una falla:
U=((Km=*=Ki=p=1))/((L+1.15=L")

U=((0.632%2=168+ 2250))/((74 + 1.15 = 107.8)

U=261159V

El voltaje maximo que puede recibir una personeofamada de 50 Kg) es:

(116 +0.174 = Cs = ps )

Eo=

-

WL

116 + 0,174 = 0,945 = 3000
V0.5

Fo=

Eo =861.66V para un tiempo de descarga de 0.5 seg.

Entonces se tiene que:

Eo>U
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El potencial de toque esenor que U (potencial de cc), por lo que el disefio no
cumple con la seguridad del personal.

También se debe controlar el potencial de pasm{tuana persona camina por el
laboratorio).

El potencial de paso de una malla es:

(Ks=Ki=p=1I)
Us = ° p=1
L
(025 =2 =168 = 2250)
Us=
74
Us= 2554V

El voltaje maximo que puede recibir una personeofamada de 50 Kg) es:

(116 + 0.174 = C5 = ps)
E==

Vi

(116 + 0.174 = 0945 = 3000
V05

E=s=

Es= 297055V
Es =2970.55 V para un tiempo de descarga de 6.5 se
Entonces se tiene que:

Es > Us

El potencial de paso es mucho mayor que Us (patede cc), por lo que el

disefio cumple con la seguridad del personal.
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3.9.2 Tratamiento quimico del suelo mediante laiadide Gel

En virtud que la resistencia obtenida supera [@snas establecidas en este
proyecto el cual eR<5 Q se ha considerado la utilizacion de quimicos los
mismos que ayudaran a la reduccion notable desistiredad del suelo.

El tratamiento quimico del suelo surge como un medra mejorar y disminuir la

resistencia eléctrica del sistema de puesta atisin necesidad de utilizar gran
cantidad de electrodos.

FIGURA # 60 GEL (GEN ERICO) UTILIZADO PARA ELABORR LOS SPT

REALIZADO POR: POSTULANTES

El gel utilizado para la construccién de los difgées sistemas de puesta a tierra
en el laboratorio, cumple los siguientes factores:

- Alto % de reduccion inicial

- Facilidad de aplicacién
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- Tiempo de vida util (del tratamiento y de los elatos del SPT)
- Facilidad en su reactivacion

- Estabilidad (mantener la misma resistencia dunzates anos)

El gel aplicado al terreno, en el desarrollo de @sbyecto posee las siguientes
caracteristicas:

- Higroscopicidad - Alta capacidad de Gelificacion

- No es corrosivo - Alta conductividad eléctrica
- Quimicamente estable en el suelo

- No es toxico - Inofensivo para la naturaleza

El tratamiento consiste en incorporar al pozo lestmlitos que aglutinados bajo
la forma de un Gel mejoran la conductividad dedad y retiene la humedad en
el pozo por un periodo prolongado de manera qu@asantiza una efectiva
reduccion de la resistencia eléctrica y una estiabilque no se vea afectada por
las variaciones del clima. La cantidad de dosisnpetro cubico de tierra del SPT,
varia de 1 a 3*, y esta en funcion a la resistividatural del terreno. En la tabla
se presentan algunos valores de dosificacion eaidunde la resistividad del

terreno.

TABLA # 27 DOSIFICACION EN FUNCION DE LA RESISTINDAD

Resistividad Q*m) Dosificacion

de 50 a 200 1 dosis x m3
de 200 a 400 2 dosis x m3
de 400 a mas 3 dosis x m3

REALIZADO POR: POSTULANTES

En la siguiente tabla se indica los resultadosrotites luego de haber aplicado el

gel los mismos que fueron obtenidos con la aplicade una sola dosis
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TABLA # 28 RESULTADO DE APLICACION

Distancia horizontal entre electrodos Resistividad promedio Q-m Resistividad promedio Q-m ( GEL)
Im 158 28
2m 162 29
3m 165 31
4m 165 32
5m 190 30
Promedio: 168 30

REALIZADO POR: POSTULANTES

Como se puede apreciar los resultados obtenidag lde la aplicacion del
tratamiento quimico del suelo mediante la adiciéiGél se obtiene una reduccion
considerable de 3Q-m promedio.

Para lo cual se realiza la aplicacion de formukas gl nuevo valor de resistencia

y verificar si cumple con los requerimientos dewse&tad de Eo > U y Es > Us
Parametros de calculo

Dimension del patio: 8.4 * 13.80 m2
Corriente maxima de falla: 2 KA
Resistividad del suelo: 30-m
Resistividad de la superficie: 30080m
Tiempo maximo de falla: 0.5 seg.
Ta =40°C

Tm = 250 °C (uniones pernadas)

1 1 1
Ri=pl=+—=1[M01+

L 20A 1+ nd2°
A

H=G%D ! ! 1 !
= — +
" |74 1.‘2(]*11':].-&*( 1205, | 20 )]
= *N110.4
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R=1.6Q

El potencial de toque de una malla es:

U=((Km=*=Ki=p=1))/((L+1.15=L")

L = longitud del conductor

L" = longitud con las varillas

U= ((0.632 =2 =50+ 2250))/((74 + 1.15 = 107.8)

U=739.77V

El voltaje maximo que puede recibir una personeofamada de 50 Kg) es:

(116 +0.174 = Cs = ps )

-

Wi

Eo=

116 = 0174 = 0945 = 3000
Eo= —
V0.5

Eo =301.66V para un tiempo de descarga de 0.5 seg.

Entonces se tiene que:

Eo>U

El potencial de toque esayor que U (potencial de cc), por lo que el disefio

cumple con la seguridad del personal.
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También se debe controlar el potencial de pasm{ttuana persona camina por el
laboratorio).

El potencial de paso de una malla es:

(Ks=Ki#=p=1)
Us= P
L
(0.25=2=50= 2250)
Us =
74
Us=712V

El voltaje maximo que puede recibir una personeofamada de 50 Kg) es:

(116 + 0.174 = C5 = ps)
E==

Vi

(116 + 0.174 = 0,945 = 3000)
V0.5

Es=

Es= 2970.55V
Es = 2970.55V para un tiempo de descarga de 0.5 seg
Entonces se tiene que:

Es > Us

El potencial de paso es mucho mayor que Us (pakde cc), por lo que el

disefio cumple con la seguridad del personal.
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TABLA # 29 ANALISIS DE RESULTADOS

Resistencia de la malla Potencial de togue | Potencial de cc Observaciones
Resistencia 8.33Q Fo=861.66V |U=261L59V |foc U porloque el disefio no cumple con la seguridad de las personas
Resistencia ( utilizado GEL) 16 0 | EO = 86166V U= 739,77V {Eo>U porloque el disefiosi cumple conla seguridad de las personas

Resistencia de la malla Potencial de paso | Potencial de cc Observaciones
Resistencia 8.330) Es=2970.55V |Us=2554V  |£s > Us porloque el disefosi cumple conla seguridad de las personas
Resistencia ( utilizado GEL) 16 0 | ES = 2970.55V |Us=712V Es>Us porlo que el disefio si cumple conla seguridad de las personas

REALIZADO POR: POSTULANTES

3.9.3 Construccion del sistema de puesta a tierra

En los respectivos planos Anexo # 1 se presentabitacion del laboratorio el
mismo que comprende la proteccion del auto tramsfdor de 15 KVA que
servira para realizar la diferentes pruebas rapdrapcual la resistencia requerida
para este tipo de laboratoriosRs5 Q. La resistividad del suelo fue el punto de
partida en la elaboracion de la malla, el cualdoalizé anteriormente.

Para construir este sistema de puesta a tierraysi® €l calculo y el disefio de
malla del punto que serdn los puntos de partida @hrdimensionamiento
practico, se espera mediante este disefio una datete resistividad de 6Q
este resultado se lo obtuvo mediante la simula@nnel software CYME
(CYMGrd) pero con la adicion de gel al tratar geggimente al terreno, se espera

una resistividad por debajo de 1085

Luego de haber obtenidos los célculos se procedsalezar los trabajos de obra

civil y mediciones como se aprecia en las sigugefuatografias.
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PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

- Obra civil para el Sistema de puesta a tierra
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- Excavaciones de los pozos los mismos que servidma pa

colocacién tanto de la varilla Copperweld como del para la

disminucién de la resistividad:
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- En este punto se le da el tratamiento quimico aterie

correspondiente al pozo del sistema de puestara titilizando el

gel:
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GEL (GEN ERICO) utilizado en cada varilla Coppenivel

.
T
r'!l-l
|
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- Dispositivos utilizados para realizar las sueldas
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- Quimicos utilizados para realizar la Soldadura Epmoica
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- Proceso de soldadura
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- Soldadura terminada
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Proceso de mediciéon
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Al concluir, los resultados obtenidos son notoyicgatisfactorios, se fundamentan
tedricamente en los anteriores capitulos y en plt@la 3 se disefia e implementa

el sistema de puesta a tierra.

Los resultados sistema de puesta atierra tendralon por debajo de los limites
establecidos motivo por el cual este proyect@saiha con éxito, y cumpliendo

la normativa establecida a un valor de®.6
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3.11 CONCLUSIONES

» Mediante la elaboracion de este proyecto de tesispresentd una
formulacién de procedimientos claros y sencillogapa&l disefio y
construccion de puestas a tierra, basado tantoogncdnocimientos
adquirido a lo largo del proceso de formulacionesiqu y en funcion de la
aplicabilidad de las normas IEEE, a fin de estalelos criterios,

metodologias, procesos y especificaciones quelsesimguir.

» Se ha podido demostrar en el disefio que el potemé&mo al que llega
el sistema de malla respecto a tierra es menorehpetencial o tension
maxima que puede soportar una persona sin sufio diguno de ser asi el

disefio de la red esta correcto y no requiere d@raayalculos.

» Previa la determinacion de la profundidad a lafgeesnterrada la malla se
pudo realizar la investigacion de las caractedstitel terreno para hallar

su resistividad la cual determina esencialmenpedéundidad de la malla.

» El disefio de la puesta a tierra se lo ha realizad@mndo en cuenta los
cambios futuros, que generalmente obligan a aumdstaapacidad de
electrodos por lo que resulta mas econdmico disg@anstruir una malla
de puesta tierra para la capacidad futura pogiole hacer una ampliacion
del electrodo ya construido.

» Se ha considerado en la construccion los voltaje® tde paso como el de

toque, razén por la cual se aterriz6 la estrudaieteedificio a la malla en

todas las columnas del laboratorio.

152



3.12. RECOMENDACIONES

» Para evitar las llamadas fallas mecanicas de Indumores, se acordado
limitar el calibre del conductor de la malla aunnimio de 2/0 AWG
debiéndose tomar en cuenta esto para las salitiésrconexiones entre la

malla y los equipos

» Una falla que origina corrientes a tierra, hace sgi&uelvan peligroso los
circuitos o conductores que lleguen de distana@etadas a la red de
tierra en cuestion, ya que en el extremo proxinma eed y el extremo
opuesto pueden aparecer diferencias de potencrallég de voltios por lo
gue se recomienda durante el disefio prestar ebpésiion a todos los
conductores que se proyecten una distancia aplediatra de la red de

tierra.

» La union de los conductores y varillas se los deladizar con puntos de
suelda ademas se los cubrird con una pasta pd@iroen el fin de evitar

la oxidacion.

» Es importante considerar el voltaje de toque, ragon la cual no se
instalara en lugares donde se tenga que hacer algmienimiento

permanente.

» Mantener humedo el sistema de puesta a tierra loareual estan
construidos pozos de revisibn con sus respectiapast los cuales
permitiran realizar este trabajo sin ningun corgrapo.

» Es indispensable realizar una inspeccion anuaktequipo adecuado el
cual seria un telurometro el mismo que determmaiaes necesario

realizar algun tipo de mantenimiento del sistempudsta a tierra.
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ANEXO

PLANO DEL DISENO DEL SISTEMA DE MALLA DE PUESTA A

TIERRA DEL LABORATORIO DE EQUIPOS DE PRUEBA A 15 KV DE
LA UTC.

6.5064

6.5662

7.1854 7.1665

6.5064 6.5611

Caja de revision de de 50 x50 x50cm.
Punto de suelda exotermica de 115
Dimencién de pozo a pozo
Conductor desnudo numero de 2/0

Varilla coperweld de 2.40m

o | [eld

Caja de revision de de 20 x20 x20cm.
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