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INTRODUCCION

La Universidad Catélica de Santa Maria de Arequipa, actuamente se encuentra entre las
primeras universidades de nuestro pais por la calidad académica que imparte, ademéas
actualmente esté licenciada ante la Superintendencia Nacional de Educacion Superior
Universitaria (SUNEDU), y actualmente se encuentra abocada a alcanzar |a acreditacion
nacional e internacional de sus Escuelas Profesionales, por la que esta invirtiendo sumas
considerables en la implementacion de nueva infraestructura y nuevos laboratorios, tal es
asi que se ha realizado la construccion e implementacion del laboratorio de Mediciones
mediante MicroscopiaElectronica(CME), el mismo que cuenta con un equi po especializado
denominado Microscopio electronico de barrido (MEB o SEM, por Scanning Electron
Microscope) que es una técnica de microscopia electronica capaz de producir imagenes de
altaresolucién de la superficie de una muestra utilizando las interacciones electron-materia.

Utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen.

Este laboratorio de Ultima generacion requiere de especificaciones de instalacién muy
especiaes, en la parte estructural y de instalaciones eléctricas, |0 méas necesario para un
funcionamiento correcto ademas que el equipo no se dafie es el requerimiento de un valor
de resistencia de puesta a tierra de 1 ohmio, ademés que este valor se mantenga constante
en el tiempo de uso del equipo, este requerimiento de valor de resistencia de puesta atierra
se puede conseguir con los sistemas de puesta a tierra tradicionales, pero se tienen
limitaciones como e espacio, ya que parallegar a este valor se tendria que disefiar toda un
area de enmallado de conductor de cobre, pero dado que este |aboratorio nuevo se esta
acondicionando en el primer nivel de un pabell6n existente (G) y que en las areas comunes
ya existen sistemas de aterramiento para el mismo pabelldn y otros pabellones colindantes,
ademas de instalaciones eléctricas (red subterranea) y redes sanitarias (agua y desagie),
pensar en sistema tradicional no serialo méas conveniente, por 1o que en este tema de tesis
se plantea un sistemas de puesta a tierra de nueva Generacion Tipo Estructural, que no solo
vaa ocupar un menor espacio sino que presenta muchas ventagjas con el sistematradicional,
y dado €l costo de inversion del equipo del nuevo laboratorio es de mucho interés cumplir

Sus requerimientos.
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RESUMEN

En el capitulo | se exponen los aspectos generales del proyecto, como son la introduccion.

Los objetivos, lajustificacion y delimitacion del proyecto.

En el capitulo 11, seresumen las principal es normativas vigentes nacionales paralos sistemas
de puesta atierra, como El Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacion. Normas técnicas
peruanas (NTP) INDECOPI, y normas internaciones |EEE GREEN BOOK STD 142-1991,
“Recommended Practice for Grounding for Industrial and Commercial Power Systems”
(Précticas recomendadas para la puesta a tierra de sistemas de potencia industriales y
comerciales, |IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Electronic
Equipment (Précticas recomendadas de energizacion y puesta atierra de equipo e ectronico,
también conocido como Emerald Book Std. 1100) Otra publicacion del |1EEE es Guide for
safety in AC Substation Grounding (Guia de seguridad de puesta atierra de SE de corriente
alterna).

En € capitulo |11 se expone lametodologiadel disefio del sistemade puestaatierra de nueva

generacion tipo estructural

En el capitulo IV, se calcul6 €l valor de laresistencia final considerando para el calculo la
estructura del pabellon | donde esta el laboratorio (32.6m x 14.77m) y € electrodo
estructural, es decir que se conect6 alaestructura metalicadel pabellon por medio de grapas
especiales, aprovechando que se hizo un reforzamiento estructural al laboratorio, por lo que
las estructuras del pabellon fueron incluidas en el célculo, dicho valor calculado fue de
0.6299 ohmios, ademés se comprobo dicho valor con las mediciones respectivas a sistema
de puestaatierrade nueva Generacion Tipo Estructural, el valor medido también se muestra

en dicho capitulo y se haobtenido un valor de 0.29 ochmios.

Palabras claves:
Disefio del sistema de puestaatierra- Métodos de Ultima generacion.
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ABSTRACT

Chapter | describes the general aspects of the project, such as the introduction. The
objectives, the justification and delimitation of the project.

Chapter 1l summarizes the main national regulations in force for grounding systems, such
as The National Code of Electricity - Utilization. Peruvian technical standards (NTP)
INDECOPI, and international standards IEEE GREEN BOOK STD 142-1991,
"Recommended Practice for Grounding for Industrial and Commercial Power Systems'
(Recommended practices for the grounding of industrial and commercial power systems,
IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Electronic Equipment
(Recommended practices for energizing and grounding electronic equipment, also known as
Emerald Book Std. 1100) Another publication of the IEEE is Guide for safety in AC
Substation Grounding of alternating current).

Chapter 11 discusses the methodology for the design of the new generation structural

grounding system

In Chapter |V, the value of the final resistance was calculated considering for the calculation
the structure of Hall | where the laboratory is (32.6mx 14.77m) and the structural electrode,
that is to say that it was connected to the metallic structure of the pavilion by means of
special staples, taking advantage of the fact that a structural reinforcement was made to the
laboratory, so the structures of the pavilion were included in the calculation, said calculated
value was 0.6299 ohms, besides this value was verified with the respective measurements
to the grounding system of new Structural Type Generation, the measured value is aso

shown in said chapter and a value of 0.29 ohms has been obtained.

Key words:
Grounding system design - Latest generation methods.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas de puesta a tierra son indispensables en todos los sistemas eléctricos
existentes desde una vivienda unifamiliar con pequefios electrodomésticos hasta una
gran industria con grandes motores y sistemas de control, por lo que todos los locales
domeésticos, comerciales, industriales, académicos, etc., cuentan con un sistema de
puesta a tierra. Desde que se empez0 a utilizar la electricidad se ha puesto en préctica
en los sistemas el éctricos la puesta a tierra, ya que ésta provee un camino de retorno

paralacorriente defallaque se origina cuando hay un problemaen el circuito eléctrico.

Ademés dicho sistema debe de cumplir con los valores de ochmigje establecida en la
norma (menor a 25 ohmios), esto implica que una vez instalado un sistema de puesta
a tierra convencional necesita un mantenimiento anual, ademas s se requiera un
sistema de puesta a tierra con un valor bajo de ohmiaje tendria que ser un enmallado
gue ocupa una gran area, todos estos factores logran que un sistema de puesta atierra
convencional requiera grandes espacios, mantenimiento constante, y ademés €l
conseguir valores muy bajos de resistencia es compleo y costoso. En nuestro caso el
requerimiento del laboratorio de Mediciones - Microscopio electronico de barrido
(MEB o SEM, por Scanning Electron Microscope). Utiliza un haz de electrones en
lugar de un haz de luz paraformar unaimagen. Este laboratorio de Gltima generacion
requiere de especificaciones de instalacién muy especiales, en la parte estructural y de
instal aciones el éctricas, |0 més necesario para un funcionamiento correcto ademés que
el equipo no se dafie es e requerimiento de un valor de resistencia de puesta atierra
de 0.5Q es decir menor a 1 ohmio. Entonces realizar un sistema de puesta a tierra
convencional para este laboratorio implicaria espacios para el enmallado de tierraque
no se tiene, entonces dado este problema se plantea un sistema de puesta a tierra de
nueva Generacion Tipo Estructural, que no solo va a ocupar un menor espacio, Sino
gue presenta muchas ventgas con el sistema tradicional, garantizando el buen

funcionamiento de los equipos de laboratorio.
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1.2. Objetivos.
1.2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de puesta a tierra de nueva Generacion Tipo Estructural para el
laboratorio de Microscopia electronica (CME) de la Universidad Catélica de Santa
Maria de Arequipa.

1.2.2. Objetivos Especificos.

Analizar las principales caracteristicas de |os sistemas de puesta convencionales
Analizar las principales caracteristicas del sistema de puesta a tierra de nueva
Generacion Tipo Estructural

Realizar mediciones de resistividad para |os disefios respectivos del sistema.
Revisar la normatividad vigente nacional paralos sistemas de puestaatierra.
Comprabar con las mediciones respectivas |os resultados del sistema de puesta a

tierra de nueva Generacion Tipo Estructural.
1.3. Justificacion dela I nvestigacion.

En realidad este estudio tiene varias justificaciones la primera seria la econémica ya
gue este nuevo sistemas de puesta a tierra de nueva Generacion Tipo Estructural vaa
proteger a equipo SEM ZEISS EVO MA LS 10 Microscopio electronico de alta
tecnologia y costo, ademas que su garantia por parte de la empresa solo se cumpliria
s se mantienen vigentes los requerimientos de operatividad establecidosy asi seriaal
instalas este sistema de aterramiento que garantiza un valor menor a 1 ohmio con el

mantenimiento respectivo y una ocupacién de area minima.

Otra justificaciéon de dicho estudio seria la técnica, ya que este tipo de sistemas de
puesta a tierra de nueva Generacion Tipo Estructural, es una tecnologia nueva en
nuestro paisy aun muchos profesionales no la conocen ni se aplican en lamayoria de
industrias, plasmando este estudio en una tesis abrimos las puertas a nuevas
tecnologias que repercuten en mejoras técnicas y econdmicas en e uso y
mantenimiento de las instalaciones eléctricas, ya que los sistemas de puesta a tierra
forman parte del 100% de las instalaciones eléctricas a nivel doméstica, industrial,

comercial, etc.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. Componentesde un sistema de puesta atierra.
El sistema de tierra se compone principalmente de |os siguientes elementos:
a) Conductores.

Estos sirven paraformarla reticula del sistema detierrasy pararealizar la conexion atierra

de los equipos.

El conductor, si es de calibre 4/0 o mayor, no requiere de proteccion, excepto en casos donde
esté expuesto a dafio fisico severo. En caso de ser calibre #6 debe fijarse ala construccion o
debe correr por un tubo conduit. Los calibres menores, deben correr siempre por tuberias
conduit. En el caso de lastuberias conduit, éstas deben ser eléctricamente continuas; esto es,
deben estar conectadas a tierra en ambos extremos. Estos cables no deben ser de aluminio o
de cobre con aluminio porque se corroen cuando estan en contacto con latierra o con €l

cemento.
b) Electrodos.

Son las varillas que se clavan en terrenos mas o menos blandos y que sirven para aumentar
lalongitud del conductor de la red de tierra en terrenos pequefios 0 en terrenos secos para
encontrar zonas més huimedas y, por tanto, con menor resistividad eléctrica Son
especialmente importantes en terrenos desprotegidos de vegetacion y cuya superficie, a
quedar expuesta a los rayos del sol, estd completamente seca. Es muy importante tomar en
cuenta que, por norma, |os electrodos de puesta a tierrade | os sistemas el éctricos deben estar
accesiblesy preferiblemente en la misma zona del puente de union principal del sistema. El
sistema de electrodos de puesta a tierra se forma interconectando los siguientes tipos de

electrodos (siempre que existan):

b.1. Tuberia metdlica de agua enterrada.
b.2. Estructura metalica del inmueble.
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b.3. Electrodo empotrado en concreto.
b.4. Anillo detierra.

En caso de no disponer de alguno de los anteriores, se deben usar uno o mas de los electrodos

especialmente construidos:
1) Electrodosdevarillaotuberia

De acuerdo con la norma los electrodos de varillay tubo, no deben tener menos de 2,40 m
de largo y deben instalarse de tal modo que por 1o menos 2,40 m de su longitud esté en
contacto con latierra

Las varillas de metales no ferrosos deben estar aprobadas y tener un didmetro no inferior a
13 mm, y lasdemasde por |o menos 16 mm. Las tuberias deben tener un didmetro no inferior

al19 mm, y si son de hierro, deben tener una proteccion contra corrosion en su superficie.

Las varillas de acero con un recubrimiento de cobre de 10 milésimas dura un promedio de
35 afios en un suelo promedio; si tiene un recubrimiento de 13 milésimas dura hasta 45 afios.

En cambio, unavarilla de acero galvanizado tiene una vida estimada de 15 afos.

Estos electrodos se aplican a suelo mediante percusion hasta que alcanzan la profundidad
adecuada. En caso de terrenos rocosos o de tepetate, las varillas no pueden meterse de esa

manera; se doblan o solamente no pueden entrar.

I
Yl ) L il

P 2112 feet
AD e Minimum
i |I
b
B .o :l?l!_'_.r-;l"zz"'m
]_:I Minimum : z RS
: : ; Clamps must be
/ A dﬁ_udaibdgu I_::-E
irec rial, [
* Rock Bottom spe 250-115. |

Fig. 2.1.- Posiciones de electrodo
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Cuando laroca estd a menos de 2,40 m, estos electrodos pueden meterse en diagonal hasta
con un angulo de 45 grados de la vertical. Pero, s no es este el caso, se deben enterrar

horizontales en unatrinchera abierta para el caso a 800 mm de profundidad por |o menos.

Laalternativaal golpeado es perforar un agujero, instalar lavarillay rellenar nuevamente el
aguj ero, aunque no se obtiene la compactacion ni la bajaresistencia de contacto delavarilla
percutida.

2) Electrodos de Placa

Los electrodos de placa no deberan tener menos de 0,2 metros cuadrados de superficie en
contacto con €l suelo. Y las placas de acero o fierro deberan tener por 1o menos 6,4 mm de

espesor. Si son de material no ferroso deberan tener por lo menos 1,52 mm de espesor.
3) Estructuras Metélicas Enterradas

La puesta a tierra mediante sistemas de tuberias o tanques enterrados. Pero, puede ser

cualquier clase de estructura metdlica subterranea.
Los tipos de electrodos no permitidos son:
Tuberias de gas enterradas.
Electrodos de aluminio.
c¢) Conectores.

Son elementos que sirven paraunir alared detierral os electrodos profundos, las estructuras,
los neutros de los bancos de transformadores, etc. Los conectores de conductores de puesta
atierracon los electrodos pueden ser del tipo de soldadura exotérmica, conectores a presion,
abrazaderas u otros medios aprobados por la Norma y no deben tener soldaduras con
materiales de puntos de baja fusion (estafio, plomo, etc.) para evitar fal sos contactos, ya que

pierde caracteristicas de seguridad lamalla, si sellegaraaabrir.

En nuestro pais, se prefieren las conexiones exotérmicas (de marcas. Cadweld, Thermoweld,
o Mexweld) pararedes de tierras de subestaciones de alta potencia. Las abrazaderas a usarse

en sistemas de puesta a tierra deben ser adecuadas para el nimero y tipo de conductores.
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Ademas, deben de ser compatibles con los materiales de los conductoresy 1os electrodos de

puestaatierra, y cuando se usen enterradas, deben ser del tipo apropiado.
En los sistemas de tierra se utilizan tres tipos de conectores:

Conectores atornillados. Se fabrican con bronces de alto contenido de cobre, formando
dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo materia esta formado por bronce a
silicio que proporciona alta resistencia mecanicay ala corrosion.

Conectores a presion. Se forman por una pieza hueca, en cuyos extremos se introducen
las dos terminales del cable que se va a empalmar y mediante una prensa especial, con
dados intercambiables segin los calibres de los conductores, se producen la union a
comprimirse el material citado. Estas conexiones pueden soportar una temperatura
maxima de 350°C.

Conectores soldados. Requiere de moldes de grafito de diferentes calibres en donde por
medio de la combustion de cargas especiales, que producen temperaturas muy altas, se
funden las puntas terminales que se van a soldar provocando una unién que soporta
temperaturas de fusiéon del conductor. Estos conectores son econdmicos y seguros, por

lo que se usan con mucha frecuencia.
d) TierraFisica.

La Tierra Fisica o Sistema del electrodo de tierra (Fig. 1.2), € cua cubre el sistema del
electrodo de tierray todas las conexiones hechas para realizar un sistema de puesta a tierra
efectiva, esla conexion fisica de un sistema a un electrodo bajo tierra. El sistema electrodo
de tierra puede consistir en una varilla, tuberia u otro electrodo, practica aprobada por la
normatividad y debe tener un contacto directo con latierra. Los electrodos més usados son
las varillas Copperweld. Por ningtn motivo debe utilizarse tuberia de gas.
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Fig. 2.2.- Sistemade Tierra Fisica

2.1.1. D€finiciones

» Tierrade Proteccion. Los sistemas eléctricos se conectan atierra con el fin de limitar
la tension que pudiera aparecer en ellos, por estar expuestos a descargas atmosféricas,
por interconexion en casos de fallas con sistemas de conexiones superiores, o bien, para
limitar el potencial maximo con respecta a tierra, producto por la tension nominal del
sistema. Este tipo de conexion se denominara Tierra de Servicio.

> Tierrade Servicio. Los equipos el éctricos se conectan atierra pata evitar que lacarcasa
0 cubierta metdlica de ellos represente un potencial respecto de tierra que pueda
significar un peligro para el operario u usuario del equipo. Este tipo de conexion atierra
se denominara Tierra de Proteccion.

» Tierra de Referencia. Se entiende por tierra de referencia a la tierra que se le asigna
potencial.

> Electrodo de Tierra. Se entiende por electrodo de tierra a un conductor (cable, barra,
tubo, placa, etc.) enterrado en contacto directo con latierra o sumergido en agua que este
en contacto con latierra.

» Mallasde Tierra. Es un conjunto de electrodos unidos €l éctricamente entre si.
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» Conexion a Tierra. Eslaconexion eléctrica entre unamalla o electrodo en tierray una
parte exterior. Las partes de conexiones atierra no aisladas y enterradas, se consideran

como parte de lamalla de electrodo.

» Poner a Tierra. Cuando un equipo o instalacion esta conectado el éctricamente a una

malla o electrodo atierra

> Resistividad de un Terreno. Eslarelacién entre la tension de la malla con respecto a

tierra de referenciay la corriente que pasa atierraatravés de lamalla

» Gradiente Superficial. Es la diferencia de potencial que existe entre dos puntos de la

superficie del terreno o del agua, distante entresi en 1 m.
2.2. Resistividad del terreno

Laresistividad del terreno es la resistencia al paso de la corriente eléctrica de un volumen

gue tenga una seccion transversal y longitud unitarias; sus unidades son [Q-m]

RESISTENCIA CLECTRICA

4—— PEIISTIVIDAD DEL TERREN]

Fig. 2.3.- Resistividad del terreno
Lamedicién de laresistividad es Gtil por los siguientes motivos:
Para calcular laresistencia de puesta atierra de un sistema
Para calcular gradientes de potencial incluyendo voltajes de toque y paso
Disefio de sistemas de proteccion “catodica”.

Calculo del acoplamiento inductivo entre circuitos de potencia y comunicaciones

cercanas
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La resistividad de un terreno p, dada en [Q - m] se calcula a partir de la formula de la

resistencia de un cubo de tierra de volumen unitario. Laférmulaes lasiguiente:

Donde:

RT: resistenciadel sistemadetierra

p resistividad del terreno en ohms-metro.

A area en m2 de la seccion transversal.

L longitud en m
Tipo de terreno Resistividad [Q-m]
Agua de mar 10"
Tierra organica mojada 10’
Tierra humeda 10°
Tierra seca 10°
Concreto 10°
Roca 10*

Tabla 2.1 .- Resistividad en diferentes tipos de terreno.

2.3. Métodos de medicién dela Resistividad del terreno

Debido a que la resistividad de un terreno no es constante y esta varia de acuerdo a las
condiciones del terreno se debe obtener el promedio de varias mediciones efectuadas a lo
largoy ancho del terreno, para obtener el valor mas aproximado alo real, yaque condiciones
ambientales pueden alterar las mediciones, como la humedad, metales enterrados o

dificultades en campo.
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2.3.1 Método de Wenner o de 4 puntos.

Este método fue desarrollado por Frank Wenner en 1915. En la figura, se observan las
conexiones que deben realizarse para llevar a cabo la medicion. Los electrodos deben ser
enterrados en una linea recta a una misma distancia entre ellos ay a una misma profundidad

b. Ladistancia b no puede exceder un veinteavo de ladistancia a, es decir
1
b{—a
20

Se utilizan cuatro electrodos de prueba iguales y se entierran en el suelo apartados a una
distanciaigual en linearectay se conectan por medio de 4 conductores de prueba al aparato

de medicioén de resistencia de tierra.

cl pl cE pa

- -

Fig. 2.3.- Método de Wenner

El método consiste en hacer pasar una corriente conocida por |os electrodos de prueba de
losextremos C1y C2. En los electrodos de prueba P1y P2 se mide la diferenciade potencial
resultante de la corriente anterior. Con estos datos se puede calcular la resistencia y

resistividad del terreno a una profundidad b:
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4/T(TR

Si b<< a,
p =2maR

Donde:
p: resistividad promedio a la profundidad P.
a distancia entre |los el ectrodos.

R: resistencia medida por el Megger.

Se recomienda hacer la medicion varias veces cambiando €l gje de los electrodos unos 900
C, ladistanciay la profundidad entre ellos debido a las variaciones que se puedan generar
por las variantes del terreno. Si las lecturas de resistividad mas separadas varian menos de

un 50% entonces se considera que la resistividad es uniforme.
2.3.2. Método de Schlumber ger-Palmer.

Este método es una variacion del método ideado por Wenner, pero en este caso se variala
separacion entre electrodos de corriente C1 y C2, a distancias multiplos de la separacion de
los electrodos de potencial P1 'y P2, que se mantiene constante. Con el valor obtenido de la

resistencia de tierra, se utiliza la siguiente expresion:

~ w-¢-(c+d)R
- d

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

¢ d // c
—L

A e e T TR TR 4‘ Sl

= f| T

Fig. 2.4.- Método de Schlumberger-Palmer
2.4. M étodos de medicidn de la Resistencia del terreno

La resistencia a tierra de cualquier sistema es la oposicion del material conductor o no
conductor a paso de la corriente el éctrica, producida por una diferencia de potencial entre
dos puntos. La resistencia de un sistema de tierra puede ser calculada tedricamente por la

siguiente férmula:

R = p£
A
Donde:
p: Resistividad del terreno en [Q-m]
L: Longitud en [m]
A: Areade la seccion transversal en [m2]

Sin embargo, laresistividad del terreno variara inversamente en funcion de la temperatura

del mismo, ademés del contenido de humedad y profundidad.
2.4.1. M étodo de los dos puntos o dos polos.

En este método se mide la resistencia del electrodo en estudio, més la resistencia de un
electrodo auxiliar; esta resistencia se considera muy pequefia por lo cual el resultado del
estudio eslaresistencia del electrodo en estudio. Este método se utiliza parala medicion de

un electrodo simple instalado en un arearesidencial donde se tiene un sistema de suministro
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de agua que utiliza tuberias metdlicas que serd utilizada como electrodo auxiliar. En la
siguiente figura se muestra un diagrama de conexiones gque se deben realizar para hacer la
medicion de resistencia del electrodo simple. Obsérvese que lasterminalesC1y P1 al igual

que las terminales C2 y P2 son unidas con un puente para realizar este método.

ESCALA MUESTRA

WALOR DE RESISTENCIA EQUIPD DE PRUEEBA

|
PLENTES . | »
SISTEMA DE PAT )

A
@ 00 0

/n:smmaw =t pt op2 =2
CABLES

ELECTRODO DE FAT
EAJO PRUEERA r

Fig. 2.5.- Método de los dos puntos
2.4.2. Método de lostres puntos o de Caida de Potencial.

En la siguiente figura se muestra el diagrama que se debe seguir para conectar el Megger
para redlizar las mediciones por este método. Las terminales C1 y P1 estan conectadas

mediante un puente. Este método también es conocido como “método del 62%”.

BARRA DE TIERRA

W . F g
CONEYL % -.'IuL;JJJI.‘ g

. < STETE unowema U METRESZY
4. v * TERCERA MEDIDA +  SEGUNDA MEDIDA -
o e 4 W o e : £ )
; ; - S & 8 e
-,q.-'-_. g T
sl A & L By et = 4 ' '
i EcTROBO X ELECTRODDY ElecTRmsbz
- Thh . ,pEmemx | mecmmy o p
: o AR i
= ) 2 R T
: . = a P A 8% IE LA MSTANCHA
5 o AL J€ LA DISTANCIA IE X A2 ©  PELAZA

Fig. 2.6 .- Método de caida de potencia
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Este método consiste en inyectar corriente a través de un electrodo de prueba llamado “de
corriente” y medir el alza de potencial con otro electrodo auxiliar llamado “de potencial”.
Una vez conociendo €l valor de tensién y e valor de corriente se puede determinar la
resistencia por laley de Ohm. Los tres electrodos se deben mantener en unalinearectay se
va corriendo el electrodo de potencial hacia e electrodo de corriente para realizar
mediciones sucesivas de resistencia. De acuerdo alos valores obtenidos, se realiza unatabla
con las distancias y la resistencia éhmica obtenida, para después graficarse y obtener una

resistencia caracteristica, trazando unalinea paralelaa eje X.

El método mas comun para medir el valor de resistencia atierra de electrodos de peguefio o
mediano tamafo, se conoce como el método de. caida de potencial. En este caso es
normalmente suficiente un medidor portatil de resistencia a tierra, también usado para
medida de resistividad de terreno, con dos terminales de potencial, Pl y P2 y dos terminales
de corriente, Cl y C2.

Fig. 2.7 Método de caida de potencial

2.5. Métodos paralareduccion delaresistencia eléctrica

Cuando la resistencia del electrodo Unico mencionado, excede del valor buscado, esa

resistencia se puede reducir de las siguientes maneras.
a) Varillade mayor didmetro

Usando varillas de 19 mm en lugar de varillas de 13 mm se logra una reduccion en la
resistencia atierra de hasta un 10% maximo.
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b) Varillas méaslargas

Paralos casos donde | as capas superiores de latierrason de arenay donde agran profundidad
se encuentra una capa de terreno himedo, existen varillas que se acoplan unas a otras para

lograr longitudes hasta de 15 m.

Por lo general, doblando €l largo, se obtiene una reduccion del 40% de resistencia a tierra.
Otra ventgja es que, con €l uso de varillas largas, se controla el gradiente de potencial en la

superficie.
c) Varillasen paralelo

El colocar varias varillas en paralelo es una manera muy efectiva de bajar la resistividad.
Pero, lasvarillas detierrano deben ser colocadas muy cerca una de otra, porque cada varilla

afectalaimpedanciadel circuito, por los efectos mutuos.

La distancia entre ellas o de cualquier electrodo, no debe ser menos de 1,8 m, aunque se

recomienda que estén separadas mas del largo de cualquiera de ellas.
d) Tratando quimicamente el terreno

Cuando laresistencia atierrano es lo suficientemente baja, y |0s métodos anteriores no son
posibles, setiene que mejorar €l terreno mismo mediante productos quimicos. Pero, tiene el
inconveniente de ser una solucion costosa y que bajo ciertas circunstancias se requiere de

mantenimiento.

El problema de lograr una resistencia baja en la roca, asi como en otros suelos de alta
resistividad, esta asociada con el material en contacto con el electrodo y la compactacion

que éste recibe al rellenar el agujero.

El relleno ideal debe compactarse fécilmente, no ser corrosivo y ala vez buen conductor
eléctrico, los més utilizados son: la bentonita, compuestos como el sulfato de magnesio o de
sulfato de cobre, compuestos quimicos patentados como THOR GEL, €l GEM de Erico, €
GAP de Alta Conductividad 2000 S.A, etc.
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2.6 Clasificacion y Finalidad de los sistemas de puestas a tierra.

La finalidad de los sistemas de puesta a tierra esté en funcién de la aplicacion de dichos

sistemasy son los siguientes:

*
°

Puesta a tierra para sistemas el éctricos.

*
°

Puesta a tierra de | os equipos el éctricos.

2
L4

Puesta a tierra en sefial es el ectrénicas.

*
L4

Puesta a tierra de proteccién electrénica

2
X4

Puesta a tierra de proteccidn atmosférica

a) Puestaatierra parasistemaseléctricos. El propdsito de aterrar |0s sistemas el éctricos
eslimitar cualquier voltaje elevado que pueda resultar de rayos, fenémenos de induccion
0 de contactos no intencionales con cables de voltajes més altos. Esto serealizamediante
un conductor apropiado a la corriente de falla a tierra total del sistema, como parte del

sistema el éctrico conectado al planetatierra

b) Puesta atierra de los equipos eléctricos. Su propésito es eliminar los potenciales de
toque que pudieran poner en peligro laviday las propiedades, de forma que operen las

protecciones por sobrecorriente de |0s equipos.

Utilizado para conectar atierratodos los elementos de lainstalacién que en condiciones
normal es de operacion no estan sujetos a tensiones, pero que pueden tener diferencia de
potencial con respecto atierra a causa de fallas accidentales en |os circuitos el éctricos,
asi como los puntos de la instalacion eléctrica en los que es necesario establecer una
conexion atierra para dar mayor seguridad, mejor funcionamiento y regularidad en la
operacion y en fin, todos los elementos sujetos a corrientes eléctricas importantes de
corto circuito y sobretensiones en condiciones de falla.

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

las concentraciones de tableros de cada piso.
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c) Puesta atierra en sefiales electronicas. Para evitar la contaminacion con sefiales en
frecuencias diferentes ala deseada. Se logra mediante blindajes de todo tipo conectados

aunareferenciacero o atierra

d) Puesta atierra de proteccién electronica. Para evitar la destruccion de los elementos
semiconductores por sobre voltajes, se colocan dispositivos de proteccion de forma de
limitar los picos de sobré tension conectados entre |os conductores activos y tierra.

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

electronica

La resistencia a tierra maxima en este sistema debe ser de unos 2 Ohms, cuando no se
alcanza la resistencia deseada, se instala algin elemento quimico para reducir la

resistividad del terreno y alcanzar asi, laresistencia atierra requerida.

he
B

=
v

Fig. 2.8 Puesta atierra por proteccion electronica

€) Puestaatierrade proteccion atmosférica. Como su hombre lo indica, se destina para
drenar a tierra las corrientes producidas por descargas atmosféricas (RAYOS) sin

mayores dafios a personas y propiedades.

Se logra con una malla metalica igualadora de potencial conectada al planetatierra que
cubre los equipos o edificios a proteger o se conforma con electrodos tipo copperweld y

cable tipo pararrayos de cobre Clase 1 de 27 hilos.
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Ladistanciadel edificio con respecto a sitio donde se entierre el electrodo, no debe ser
inferior a 2,50 metros y debe quedar totalmente aislado de los sistemas de tierras para

fuerzay paraelectronica.

Laresistenciaatierraen cualquier punto del sistema, no debe ser mayor a 10 ohms, para

lo cual, en caso necesario, se implementaran arreglos de electrodos en

Delta y/o un agregado de elementos quimicos para reducir la resistividad del terreno,
recomendados por el CEN en el articulo 250-83.

f) Puesta a tierra de proteccion electrostatica. Sirve para neutralizar las cargas
electroestéticas producidas en los materiales dieléctricos. Se logra uniendo todas las
partes metalicas y dieléctricas, utilizando el planeta tierra como referencia de voltagje
cero. Como pudo apreciar anteriormente cada sistema de tierras debe cerrar Unicamente
el circuito eléctrico que le corresponde.

g) Puesta atierra para sistemas eléctricos. Los sistemas eléctricos se conectan a tierra
con €l fin de limitar la tensién que pudiera aparecer en €ellos, por estar expuestos a
descargas atmosféricas, por interconexion en casos de fallas con sistemas de conexiones
superiores, o bien, para limitar el potencial maximo con respecta a tierra, producto por

latension nominal del sistema. Este tipo de conexion se denominara Tierra de Servicio.
Se conectardn atierra los elementos de la instal acion necesarios como ser:

Los neutros de los transformadores, que lo precisan en instalaciones o redes con

neutro atierrade formadirecta o a través de resistencias o bobinas.
El neutro de los aternadores y otros aparatos o equipos que |o precisen.
Los circuitos de baja tensién de transformadores de medida.

Los limitadores, descargadores, autovalvulas, pararrayos, para eliminacién de

sobretensiones o descargas atmosf éricas.

Los elementos de derivacion atierra de los seccionadores de puesta atierra.
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h) Puesta a tierra de proteccién: Los equipos eléctricos se conectan a tierra pata evitar
que la carcasa o cubierta metdlica de ell os represente un potencial respecto de tierra que
pueda significar un peligro para el operario u usuario del equipo. Este tipo de conexién

atierra se denominara Tierra de Proteccion.

La posibilidad de que ciertas partes de una instalacion, que normamente estén sin
tension, puede quedar con una tension con respecto alatierra por fallas de aislamiento,
se debe evitar conectando todas | as partes metdlicas con |as que pueda una persona entrar

en contacto y que no debe estar normalmente con tension.

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

guedar energizada.

Se pondran a tierra las partes metélicas de una instalacion que no estén en tension
normal mente pero que puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas

atmosféricas o sobretensiones.
Salvo seindique lo contrario, se pondran atierra los siguientes elementos:

Los chasisy bastidores de aparatos de maniobra.

Los envolventes de los conjuntos de armarios metélicos.

Las puertas metdlicas de los locales.

Lasvallasy cercas metélicas.

Las columnas, soportes y porticos.

Las estructuras y armaduras metdlicas de los edificios que contengan instalaciones
de dtatension.

Los blindagjes metdlicos de los cables.

Las tuberias y conductos metalicos.

Las carcasas de transformadores, generadores, motores y otras méguinas.

Hilos de guardia o cables de tierra de las lineas aéreas.

En todos los casos donde € conductor de puesta a tierra se encuentre en vias de
circulacion de personas u animales gjenas a la instalacion debera contar con proteccién
mecanica, evitdndose en lo posible e uso de tubos de material de buena permeabilidad

magnética.
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i) PuestaaTierraprovisoria. Cuando se establecetierraprovisoria paratrabajar en lineas
0 equipos, debe tener presente que, en general, las Tierras de tirabuzon o la de las
estructuras, son tierra de alta resistenciay, por lo tanto, se producen fuertes elevaciones

de potencial a circular corriente en ellas.

Cuando se g ecutan trabajos de estructuras metdlicas conectadas al punto de trabajo para
evitar diferencias de potencial. Siempre que e trabgjo se gecute una desconexioén
operando un equipo o abriendo un puente, debe tenerse en cuenta la posibilidad de
alimentacién desde cualquiera de los lados debe, por |o tanto, colocarse puesta a tierra

en cada lado del o los puntos de apertura de los circuitos.
2.7. Sistemasde puesta atierra convencionales.
Un sistema de puesta a tierra convencional consta, principamente de:*

Electrodos: Elemento metalico que permanece en contacto directo con €l terreno,
facilitando €l paso a éste de las corrientes de falla. Construidos con material es resi stentes
alahumedad y la accion quimica del terreno. Los €electrodos tienen como finalidad
principal la transmision de la corriente de falla a tierra de una manera segura,
garantizando la union intima con ella, ademas disminuyen la resistencia de tierra para
dicho propodsito. Los electrodos de tierra son: Artificiales, constituidos por barras,
tubos, placas, cables y otros elementos metdlicos. Naturales, elementos metalicos
enterrados en |la tierra, aprovechados para la puesta a tierra s cumplen condiciones
reglamentarias. Cuando los electrodos estén lo suficientemente distantes para que la
corriente méxima que pasa por cada uno de ellos modifique a potencial de los otros,
se dice que los electrodos de tierra son independientes. Los electrodos deben tener
propiedades mecanicas y eléctricas adecuadas para responder a ensayos € inspeccion,
el material no debe corroerse y ademas tener buena conductividad eléctrica. Se usa
el cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y hierro fundido. Encontramos por

giemplo lavarilla Copperweld.

1 www.saber.ula.vel.../electrica/sct/resistencia a tierra.pdf
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Linea de enlace con tierra: También conocido como anillo de enlace, esta formado por un
conjunto de conductores que unen alos electrodos con el punto de puesta atierra. Debe ser
de cobre desnudo, su seccion no sera inferior a 10 mmz2 y en ningun caso inferior a sus
derivaciones. Linea principal de tierra: Formado por conductores de cobre que parten del
punto de tierra, y se usan para conectar todas las derivaciones necesarias para la puesta de
tierra, através de los conductores de proteccién. Su recorrido debe ser corto parareducir los
efectos inducidos y sin cambios bruscos de direccion. La linea principal de tierra sera de
cobre desnudo. Su seccion no serainferior de 10 mm2 'y en ningln caso inferior alas de sus
derivaciones. Derivaciones de las lineas principales de tierra: Constituidas por conductores
gue unen lalinea principal de tierra con los conductores de proteccion o, directamente con
las masas. Los conductores serén de cobre e iran entubados junto a los conductores activos.
Se identificaran mediante el color amarillo verde a rayas de su aislamiento y la seccion
dependera de la seccién del conductor de fase al que acompafian. Este criterio se aplica

también en los conductores de proteccion. 2

Conductores de proteccion: Unen eléctricamente las masas de una instalacién a ciertos
elementos, asegurando la proteccién contra los contactos indirectos, manteniendo la
seguridad del circuito atierra. También se le conocen como conductores de proteccion alos
conductores que unen las masas a

v €l neutro de lared.

v otras masas.

Vv aelementos metdlicos distintos de las masas.

v un relé de proteccion.

Barra de tierra general 0 Punto de puesta a tierra: ES un punto situado fuera del suelo
(barra de cobre), generalmente dentro de una caja de derivacion o dentro del tablero

general, que sirve de union entre lainstalacion eléctricay lalinea principal detierra.

La conexion entre electrodos se realiza por medio de cobre desnudo, ayudando esto a
reducir la impedancia global. Las conexiones deben ser robustas mecanicamente,
resistenciaalacorrosiony bgaresistividad. Dichas conexiones son factores tomados en
cuenta en el disefio. Se tomara en cuenta algunos métodos empleados para unir, método

mecanico, bronceado, soldadura exotérmicay soldadura por fusion autégena.

2 www.saber.ula.vel.../electrica/sct/resistencia_a_tierra.pdf
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Conexiones mecanicas. Empleadas cominmente la conexion apernada (mecanica) y la
compresion (hidréulica), deben cumplir las normas pues serdn sometidos a impactos
mecanicos, eléctricos y térmicos. Se debe tener cuidado a efectuar perforaciones
efectuadas para acomodar pernos cuando se unen cintas entre si. Al apernar diferentes
metales, se debe limpiar y proteger con inhibidor de 6xido.3

Conexiones bronceadas: Se aplican en cobresy aleaciones de cobre. Su ventaja principal
es gue proporciona baja resistencia de unién que no se corroe. ES necesario una

superficie limpiay planade los materiales para el bronceado.

Uniones exotérmicas. Se realizan mediante moldes de grafito, disefiado para gjustar €l
tipo especifico de union. Usando una pistola con pedernal se enciende una mezcla de
polvo de aluminio y de 6xido de cobre y la reaccién que se crea forma una union de
cobre puro. Entre sus beneficios estén: proporcionar una union permanente de baja
resistenciay resistente ala corrosion. No es permitida para conectar cobrey aluminio en
las subestaciones.

Conexioén con soldadura autégena: El cobre se puede unir por soldadura de bronce o
soldadura al arco en presencia de gas. Esta técnica emplea alta temperatura y material
de relleno. El arco eléctrico proporciona el calor, mientras que el area en torno a
electrodo y la soldadura es envuelta por un gas tal como argén o nitrégeno, esto reduce

la oxidacién durante el proceso de sol dadura.
2.7.1. Configuracionesde electrodos*

El método convencional para lograr un sistema de tierra, es la combinacion de electrodos
verticales y horizontales. La configuracion de estrella, la de anillo o la de malla, son
configuraciones tipicas de electrodos. Su complicacion radica en obtener unaresistencia de
tierrabaja, o que implica el uso de altos nimeros de electrodos. Una corriente, al pasar por
un electrodo de punta simétrico, su distribucion de potencial, esta determinada por lineas
concéntricas de iguales potenciales, que van decreciendo hasta hacerse cero en la tierra de
referencia, 20 m es una adecuada distancia para ser usada como tierra de referencia. Lo
anterior, hace existir lacondicion de una distancia que minimice lainteraccion delos campos

entre ellos, como consecuencia efectos de apantallamientos; mientras més al g ados estén dos

3 www.saber.ula.vel.../electrica/sct/resistencia_a_tierra.pdf
4 OROPEZA Angeles, Javier A. Libro de Oro de puesta atierra universal, Grounding and Bonding
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electrodos, la resistencia lograda con su union sera menor. En la préctica es imposible por
economia y espacio, usar distancias tan grandes. Lo usual es tabular valores de
apantallamiento con la distancia de separacion y configuracion del electrodo. Un valor
recomendado en la préacticaes usar como distanciaentre electrodos, dos veces |a profundidad

enterrada que tenga el mismo, siendo la separacion igual ala profundidad enterrada.

Configuraciéon de malla: La norma requiere un sistema enmallado de tierra con multiples
electrodos y conductores enterrados, cuando estan involucradas tensiones y corrientes
el éctricas muy altas (NEC 921-18). La malla consta de una red de conductores enterrados a
una profundidad que usualmente varia de 25 a 3 m, colocados paralela y
perpendicularmente con un espaciado igual a la distancia del electrodo como minimo. El
cable que forma el perimetro exterior de la malla debe ser continuo, evitando
concentraciones de corriente y gradientes de potencial en el areay terminales cercanas. Los
cruces de conductores en la malla, deben de estar conectados de manerarigida entre si con
soldadura exotérmica 0 en las esquinas de la malla Con respecto a factor de
apantallamiento, esta es la configuracion mas adecuada, en contraposicion, requiere mas
espacio. Los cables empleados en las mallas de tierra son de acero, acero inoxidable, acero
galvanizado, y cobre. El factor principal en la seleccion del material es la resistenciaala

corrosion.

Configuracién en forma de estrella: Este caso responde a uso de los electrodos
horizontal es formando caminos o ramas alrededor de un punto. La estrella formadano debe
exceder de 6 rayos, ya que un nimero mayor introduciria coeficientes bajos de
apantallamiento que serian perjudiciales. El nimero de rayos més usados es entre 3y 4
rayos. Este tipo de configuracion se realiza con cable de cobre desnudo con ramificaciones
de 60° 0 mas de éngulo, utilizados en el campo por la longitud del cable, ya que se obtiene
una resistencia de menor valor. Si se unen entre si las ramificaciones que constituyen un
electrodo en estrella, se obtiene unared estrellada.®

Configuracién poligonal o de anillo: Es cuando el sistemarodea alaedificacion. En estos
casos también deben cumplirse las profundidades y espaciamientos citados. En este método,
para iguales distancias de espaciamiento, igual cantidad de electrodos e igual longitud de

cable horizontal enterrado, se obtienen valores de mayor valor 6hmico, que los que se

5 OROPEZA Angeles, Javier A. Libro de Oro de puesta atierra universal, Grounding and Bonding
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lograrian si estos electrodos se colocaran de formalineal. La configuracion de anillo tiene a
su favor que permite una distribucion alrededor del edificio propiciando las uniones
equipotenciales, ocupa menos espacio y es menos propensa a los dafios mecanicos fortuitos,
por estar cerca de la edificacion y mantenerse dentro de sus limites. Esta configuracion es
tipica de sub-estaciones eléctricas y sitios de comunicaciones. Un anillo de tierra consiste
en un conductor de cobre desnudo, de seccion transversal no menor al calibre 2 AWG (por
resistencia mecanica) y de longitud no menor a6 m enterrado a una profundidad de 800 mm

y, que rodee a edificio o estructura.®
2.8 Sistemasde puesta atierratipo estructural.’

Bésicamente, un Sistemas de puesta a tierra estructural consta de los siguientes
componentes:

Electrodo estructural.

Elemento magnéticamente activo

Acoplador de admitancias.

Mejorador de suelos.
2.8.1. Electrodo estructural

La estructura generalmente es de cobre, no es maciza, sino es una combinacion de tubos,
placas y/o conos de dicho material, unidos entre si por medio de soldaduras acero plata,
que soportan |os esfuerzos mecanicos producto del paso de corrientes de ata magnitud.
La estructura es tratada con impregnacion anticorrosiva (sulfato de zinc). La forma que
el electrodo tiene, maximiza el contacto con el terreno; a mayor area, menor resistencia
Las propiedades fisicas incluyen €l comportamiento eléctrico, magnético, térmico,

elastico y quimico.

Para evitar la falla del cobre y prolongar su vida Util; el recubrimiento (sulfato de
zinc), evita la produccion de vapor en las fronterasdel material conductor y el terreno,
su aplicacion electrostatica inhibe la disolucion de hidrogeno en el cobre en presencia de
oxigeno residual. Para alargarla vida Util del electrodo, no se deben utilizar aceleradores

electroquimicos como sales 0 compuestos en contacto periférico con la estructura.

6 OROPEZA Angeles, Javier A. Libro de Oro de puesta atierra universal, Grounding and Bonding
7 Faragauss Systems. Norma de instalacion. Faragauss. Guadalgjara, Jal: Faragauss, 2000
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2.8.2. Elemento magnéticamente activo

Este es € elemento que marca la verdadera diferencia entre un sistema convencional y
uno estructura. Es un elemento magnético que permanentemente esta activo sin ayuda de
ningun medio externo, sino por la produccién magnética natural de imanes permanentes que
orientan su flujo en sentido horario, visto desde planta. Este es el principio de operacion de
éste elemento magnético denominado “efecto diodo”, ya que existe una superposicion a nivel
de campos magnéticos, que minimiza el efecto de las corrientes de retorno por tierra. Existe
una superposicion debida al campo del elemento activo y a provocado por una corriente

inversa®
2.8.3. Acoplador de admitancias

Béasicamente es una barra de cobre que interconecta en su extremo inferior al electrodo
estructural y en el otro a los cables que aterrizan el equipamiento, convirtiéndose en un

punto equipotencial y Unico camino haciatierra.
2.8.4. Mgjorador de suelos

Consiste en una mezcla de carbén y cemento puzolénico, que presenta una resistencia
constante en las inmediaciones del electrodo estructural. Se prepara como un cemento
comun, afadiendo y mezclando agua segun especificacion del fabricante, luego colocandolo

en lafosa donde finalmente se instalara el electrodo estructural.
2.9. Aspectos nor mativos
2.9.1. Nor mas Peruanas

Las normas proporcionan los limites de disefio que se deben satisfacer y explican cdmo los
sistemas de puesta a tierra se pueden disefiar para gjustarse a ellos. Incluyen formulaciones
para realizar los célculos necesarios 0 una guia detallada sobre aspectos précticos. Los
sistemas de puesta atierra deben ser disefiados paraasegurarse que, durante unafallaatierra,
los potenciales tanto en € terreno como en los conductores conectados al electrodo detierra
o0 en los conductores expuestos en la cercania, estén dentro de los limites apropiados.

8 Faragauss Systems. Norma de instalacion. Faragauss. Guadalgjara, Jal: Faragauss, 2000

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

1. El Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacion®
Aprobado por la R.M.N° 037-2006-MEM/DM (2006-01-30)
Objetivo

El Codigo Naciona de Electricidad tiene 2 partes. suministro y utilizacién. El tomo
utilizacion de suministro tiene por objetivo salvaguardar a las personas que trabajan en las
concesionarias o0 contratistas durante la construccion, operacion 0 mantenimiento de las
lineas el éctricas. El tomo establ ece | os pardmetros consi derados necesarios parala seguridad

de las personas y la propiedad frente a los peligros que devienen del uso de la el ectricidad.
Alcance

Determina todos los pasos requeridos para instalar, operar y mantener instalaciones

eléctricas.
Para el proceso de lasinstalaciones el éctricas interiores ha determinado:

La utilizacion de conductores el éctricos con seccion no menor a 2.5 mm2 (070)

La utilizacion obligatoria del sistema de puesta a tierra (060)

La verificacion, certificacion y mantenimiento de las instalaciones (040)

Las revisiones periddicas, unavez a afio en el caso de instalaciones de uso publico, dos
vecesa afio, en el caso de establecimientos comerciales o publicos de poca concurrencia
y cada cinco afios, en el caso de viviendas unifamiliares y multifamiliares. (010)

La gecucion de los trabajos por personal calificado y acreditado. (010-006)
Autoridad Competente y Sanciones.

El Cddigo ha establecido que las autoridades competentes para sancionar las infracciones
son: Las Municipalidades Provinciales y Distritales, OSINERGMIN y el Sistema Nacional
de Defensa Civil.

9 http://programacasasegura.org/pe/2010/10/21/marco-legal - peruano-para-instal aci ones-€el ectricas/
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2. Reglamento técnico de conductor es el éctricos!®
Ministerio de la Produccién D.S.N°187 2005 —EF (2005-12-29)
Objetivo

Establecer las caracteristicas técnicas, asi como €l rotulado y € etiquetado que deben
cumplir los conductores eléctricos de consumo masivo y de uso general, con €l fin de que

su utilizacién no sea un peligro paralaviday la seguridad de las personas.
Alcance

Establece que |as empresas fabricantes e importadoras de conductores y cables el éctricos de
consumo masivo y uso general deben asegurar que estos cumplan con los estandares de
calidad relativos a

Resistencia técnica

Espesor de aislamiento

Resistencia de aislamiento

Esfuerzo alatraccion y elongacion antes de envej ecer

Esfuerzo alatraccion y elongacion después de envejecer
Certificados de conformidad

Los fabricantes nacionales o importadores deberan asegurar el cumplimiento de todos los
requisitos, ensayosy rotulados establecidos por el Reglamento a través de un certificado de
conformidad por lote o un certificado de sello o marca de conformidad. Estos serén emitidos
por Organismos de Evaluacion de la Conformidad autorizados por € Ministerio de la
Produccién. Cuando se trate de productos importados pueden tener la certificacion de su
pais de origen siempre y cuando los organismos que los acrediten estén reconocidos e
inscritos en INDECOPI y en el Registro de Organismos autorizados por el Ministerio de la
Produccién.

10 http://programacasasegura.org/pe/2010/10/21/marco-legal - peruano-para-instal aci ones-el ectricas/
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Autoridad competente y sanciones

El Ministerio de la Produccién ha establecido a las autoridades que realizaran las
inspecciones o verificaciones en los centros de produccién, almacenes, puntos de venta etc.,
con €l fin de constatar que los conductores cumplan con el Reglamento Técnico. El
incumplimiento deviene en unainvestigacion administrativay en la aplicacion de sanciones

gue pueden llegar desde el decomiso hasta la clausura definitiva del centro de produccion.
3. Normas técnicas Peruanas (NTP) INDECOPI
Objetivo

Establecer las condiciones que deben cumplir los materiales que deben ser utilizados en las
instal aciones eléctricas; Asimismo, indicar los procedimientos y |os productos utilizados en
las instalaciones eléctricas. Finamente, establece la acreditacion de los instaladores

electricistasy la certificacion de las instalaciones que deberén Ilevar a cabo los mismos.
Algunas de las principales Normas Técnicas en el tema de seguridad son las siguientes:
NTP 370.312:2006

Acreditacion de los instaladores electricistas de edificaciones residenciales con potencia
contratada hasta 10kW, que establece cud es el perfil profesional de los técnicos que

Ilevaran a cabo la instalacion el éctricainterior.
NTP 370.310:2005

Certificacion y mantenimiento de |as instal aciones el éctricas en viviendas unifamiliares con
una potencia contratada hasta 3kW, que establece los métodos de ensayo y |la comprobacion
de la existencia de una puesta a tierra desde |os tomacorrientes a la conexion a conductor

de proteccion hacia su borne de puesta atierra.
NTP 370.301:2002

Seleccion e instalacion de equipos eléctricos y capacidad de corriente nomina de
conductores en canalizaciones, en donde se indica los requerimientos necesarios para
proveer una vida satisfactoria a los conductores de cobre, asi como del aislamiento que

deben tener paralos efectos térmicos del transporte de corriente en el tiempo.
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NTP 370.054:1999

Enchufes y tomacorrientes con proteccion atierra para uso doméstico y uso general similar,
gue indica los requisitos que deben cumplir los enchufes y tomacorrientes con proteccién a

tierra parala conexién de conductores el éctricos.
NTP 370.053:1999

Eleccion de los materiales eléctricos en las instalaciones interiores para puesta a tierra 'y
conductores de proteccion de cobre, que indicacémo debe ser la conservacion y continuidad

el éctrica de |os conductores de proteccidn de cobre.
2.9.1. Normas I nter nacionales'*

Cada pais del mundo tiene estandares de calidad y de servicios, aprobados por las
asociaciones encargadas;, sin embargo, establecer y conocer cada una de ellas seria
précticamente imposible. Por ello abordaremos las normas y guias mas socorridas en el
admbito internacional . Los esténdares canadienses, como el CSA STANDARD. C22.1 -1990
(Cédigo Eléctrico Canadiense), o los estandares internacionales como €
INTERNATIONAL STANDARD. IEC 61024-1-2. 1998-05, no seran abordados en este
punto, debido a su similitud con |los estandares marcados por €l |EEE (Institute of Electrical

and Electronics Engineers), que Sl tomaremos en cuenta.
1. IEEE GREEN BOOK STD 142-1991

Una de las normas més importantes internacionalmente es la publicada por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), llamada “Recommended Practice for
Grounding for Industrial and Commercial Power Systems” (Practicas recomendadas para la
puesta atierrade sistemas de potenciaindustrialesy comercial es, también es conocidacomo
Green Book Std. 142 1991). Esta publicacion mas que una norma es una serie de
recomendaciones para el disefio e implementacion de un sistema de tierras porque reflgjala
experiencia en el disefio y operacion de sistemas eléctricos de la industria y sistemas
comerciales de energia.

1 Tesis “ Sistema de tierras para equipo eléctrico electronico ” Hernandez Morales Luis Adolfo
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Entre |los temas mas importantes, y que hay que resaltar, estan los métodos de conexién del
neutro a un sistema de tierras que se pueden dividir en dos categorias. conectados
solidamente a tierra 'y a través de una impedancia (que puede ser reactiva, resistiva). Los
diagramas en la figura siguiente ilustran mejor estos métodos
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Fig. 2.9. Conexiones del neutro a un sistemadetierras

Mientras que para sistemas que no cuentan con un neutro (por gemplo sistemas con
conexiones en delta) se utilizan dos diferentes métodos de conexion: Corner of the Delta
Systems y One Phase of a delta system grounded at midpoint. La seleccion de cualquier
método mencionado depende directamente de como los devanados del transformador o
generador estan conectados. Por sus caracteristicas especiadles para los generadores
industriales se debe tener en cuenta como funciona el generador para ser conectado atierra.
También los UPS deben tener una especial atencion para ser conectados atierra. Estostemas
estan desarrollados en el primer capitulo de esta norma

El segundo capitulo es dedicado a la interconexion y conexion a tierra de elementos
metdlicos que no estan energizados en un sistema el éctrico. Donde |os objetivos principales
son reducir €l riesgo de descargas el éctricas al personal, proveer una adecuada capacidad de

transportacién de corriente de fallaatierra, tanto en magnitud como en tiempo, y proveer un
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camino de baja impedancia, parala corriente de falla, necesaria para la oportuna operacion
del sistema de proteccion de sobrecorriente.

Las caracteristicas que debe tener el cable o conductor de puesta a tierra (Grounding
conductor) que se utiliza para redlizar la puesta atierray los principales problemas con los
gue se encuentran |os disefiadores de estos elementos, debido alos distintos entornos en los

gue deben operar, son los temas que toca el segundo capitulo de esta norma.

El tercer capitulo esta dedicado a las cargas estéticas, su generacion, y métodos para
protegerse de los peligros de este fenébmeno principamente por medio de un sistema de
tierras. El principal objetivo de controlar |as cargas estéticas esla proteccion del ser humano,
debido a que estas pueden entrar en contacto con material inflamable y crear explosiones o
incendios, también se pretende proteger a equipo electrénico sensible debido al excesivo o
rapido cambio de voltaje que pueda generar una carga estética.

Otro tema importante en este capitulo es la proteccién contra descargas atmosféricas por
medio del sistema de tierra, estas descargas no pueden ser evitadas solo pueden ser
interceptadas o derivadas a un camino donde no cause dafios a equipo de una instalacion
eléctrica. En este capitulo se mencionan medidas que se pueden realizar para que las
descargas atmosféricas no sean peligrosas para el personal y/o para las instalaciones
eléctricas.

La conexion atierra ocupa todo un capitulo en esta norma, donde es de gran importancia la
resistencia del electrodo, la resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo y la
resistencia del suelo donde se entierrael electrodo. Las recomendaciones paralos valores de
estas resistencias son muy similares a los mencionados en la norma peruana CNE-
UTILIZACION.

En cuanto a la resistencia a tierra se presenta una tabla con formulas para calcularla. Los
electrodos que se utilizan pueden ser divididos en dos grupos, cualquier estructura metalica
enterrada instalada para otros propositos diferentes a un sistema de tierras y electrodos
especificamente disefiados para € proposito de un sistema de tierras. Este segundo grupo es
estudiado en esta normay menciona |os diferentes electrodos que se utilizan cominmente.
La conexidn de los electrodos esté sugerida en esta norma. Los métodos paralamedicion de

laresistencia atierra son mencionados en este capitulo.
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El dltimo capitul o esté dedicado a sistemas de tierra para equipo electrénico sensible, como
computadoras PLC’S etc. La operacién con una tensdon baja hace a estos equipos
susceptibles a las variaciones de tensién muy por debajo de los niveles que son perceptibles

por los humanosy que no tiene efecto en otro equipo eléctrico.

En este capitul o se hace una clara descripcion de |os elementos que deben ser conectados a
tierra, por un lado, tenemos los elementos de un sistema eléctrico, donde se aterriza el
sistema (es decir €l neutro del sistema) y todo el equipo metdlico que no conduce energia.

El equipo electrénico sensible en los que podemos encontrar varios tipos de ellos como son:

Signal common grounding, también conocida como “puesta a tierra de sefial”. Los
sistemas de referencia cero para comunicacién son uno de |os sistemas que requiere un

estable punto de referencia con respecto a un punto de tension.

DC power supply reference ground bus (tierra de voltaje de referencia. Comunmente las
computadoras tienen varios niveles de tension con los que funcionan diferentes
dispositivos por gemplo+12/0/-12V, +24/-24 V.

Equipment Ground Bus. (Tierra del equipo). Aqui se incluyen los elementos metalicos,

como gabinetes de computadoras o de otros equipos etc.

Los diferentes métodos como se puede interconectar estos sistemas estan desarrollados en
este capitulo.

2. |EEE EMERALD BOOK STD 1100-1999.*2

El IEEE también tiene otra publicacion relacionada a los sistemas de tierras nos referimos
a IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Electronic Equipment
(Précticas recomendadas de energizacion y puesta a tierra de equipo electrénico, también
conocido como Emerald Book Std. 1100). Esta publicacidn es dedicada principalmente alos
sistemas en donde encontramos equipo electrénico sensible, que en la Ultima década se ha
incrementado muy répido

Lo que busca esta norma es proporcionar un consenso de las préacticas recomendadas en esta

zona que en ocasiones es conflictiva y donde la informacion y la confusién, derivados

12 Tesis “ Sistema de tierras para equipo eléctrico electrénico ” Hernandez Morales Luis Adolfo
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principamente de diferentes puntos de vista de un mismo problema, han dominado. Estas
cargas €electrénicas que las encontramos en el sector industrial y comercial generan un

problema con la calidad de la energia

Fig. 2.10 Punto de unién de conductores de puesta atierra en tablero.

La alimentacién de estos equipos, asi como el sistema de tierra que necesitan ha sido una
preocupacion creciente para los disefiadores de sistemas de energia. Esta preocupacion
frecuentemente se materializa después de lapuestaen marchadel sistema el ectrénico cuando
los problemas de funcionamiento empiezan a ocurrir. Los esfuerzos para aliviar estos
problemas han ido desde la instalacion de equipos de acondicionamiento de potencia a la
aplicacion de técnicas especiales de tierra que no se encuentran en condiciones de seguridad
en la préctica convencional. En algunos casos, este enfoque ha dado lugar a précticas
peligrosas y violaciones de otras normas, sin solucion de los problemas de funcionamiento.
En respuesta a esta situacion, surge esta publicacion o norma que intenta crear un
entendimiento de los fundamentos de latierray la alimentacion de los equipos electronicos
y los diversos tipos de problemas que pueden surgir. A continuacion, daremos una breve
descripcion de los capitulos y de los temas mas sobresalientes que esta norma menciona, ya
gue este capitul o pretende solo hacer un listado de las normas més utilizadas en laindustria.,

anivel nacional e internacional.
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El capitul o 2 presentalas definiciones de | os términos que se refieren a cuestiones de calidad
de potencia y que por lo general no estan disponibles en las normas de IEEE. También se
ofrece una lista de términos que se han evitado deliberadamente en esta préctica
recomendada, ya que tienen varios significados diferentes y generalmente no se acepta solo

una definicion técnica

En cuanto a capitulo 3, nos proporciona las necesidades generales de una norma. Este
capitulo tiene por objeto identificar los cédigos y las normas pertinentes, asi como los
entornos eléctricos existentes a la que suele ser sometido € equipo. Esta norma se ha
establecido como base para el tratamiento de lainstrumentacion, la seleccion de los equipos,
y las précticas recomendadas en los capitulos siguientes. Y presenta una breve descripcion
delanaturaleza de los problemas que afectan la calidad de energiay sus posibles soluciones.
Frecuencia, amplitud, forma de onday simetria son los cuatro parametros de un sistema de
energia que sirven como marco de referencia para examinar la calidad de la energia de un

sistema.

El rdpido cambio en laindustria de la electronicay las comunicaciones hace casi imposible
para ingenieros y disefiadores ser expertos en todo lo relacionado a estas disciplinas. El
capitul o 4 introduce alos conceptos fundamental es necesari os para comprender y aplicar las
précticas recomendadas para €l disefio de una compatible interconexion del sistema de
energia esencialmente libre de peligro. Fundamentos no exclusivos de equipos eléctricos y
electronicos que setrataalaligera, o por referenciaaotras normas, ademas de laimpedancia
total de un sistema es estudiada en este capitul o dividiéndola en cuatro partes fundamental es:
lafuente de energia, ladistribucion, laimpedancia de la cargay el lazo entre laimpedancia
del sistema y del sistema de tierra (the grounding/bonding system’s impedances). La
relacion entre impedanciay frecuencia son discutidas en este capitulo. Los sistemasdetierra
disefiados para equipo electronico pueden ser conceptualizados con cuatro subsistemas que
se analizan en este capitulo.

El capitulo 5 presentalainformacion disponible sobre los instrumentos de medicidn que son
Utiles paralainvestigacion y el diagnéstico de los problemas en |os sistemas de energia que

sirven alos equipos el ectrénicos.

El capitulo 6 presenta los fundamentos de cémo llevar a cabo un estudio para la

identificacion de problemas. La recomendacion enfoque es empezar con el cableado y los
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controles de tierray el progreso através de mediciones de latensién de perturbacion para el

andlisis armonico.

Sobre el capitulo 7 se presenta la gran cantidad disponible de dispositivos que ayudan a
eliminar los problemas como €l ruido, la forma de onda, el cambio o estabilizacion de la
tensién y cambios en la frecuencia. Especificacion, verificacion de rendimiento, y el

manteni miento también estan cubiertos.

En lo que respecta al capitulo 8 que abarca las recomendaciones para e disefio y la
instalacion précticas para la alimentacion de equipos electronicos y la conexion atierra. La
intencion es presentar |a experiencia colectiva de la ingenieria y la sentencia de précticas
efectivas

Finalmente, el capitulo 9 abarcalas recomendaciones de disefio y |las practicas deinstalacion
comunes para la energizacion y puesta a tierra de sistemas de computo y equipos de
telecomunicaciones. El capitulo se hace un amplio uso de los actuales estandares de la
industria, como los estandares ANSI T1, y especificaciones de la industria, como las de
BICSI y Bellcore.

3. IEEE STD-80.

Otra publicacion del IEEE es Guide for safety in AC Substation Grounding (Guia de
seguridad de puesta atierra de SE de corriente alterna). Esta guia se refiere principalmente
a subestaciones de c.a. a aire libre, ya sea convenciona o de gas aislado. Distribucion,
transmision, subestaciones y plantas de generacion estan incluidos. Con la debida cautela,
los métodos descritos en ese documento son también aplicables a las partes interiores de
esas subestaciones, o de subestaciones que estan totalmente en interiores. En estaguiano se
pretende abarcar |os problemas propios de | as subestaciones de CC. El andlisis cuantitativo
de los efectos de las descargas atmosféricas también esta més all4 del acance de esta guia

Los fines concretos de esta norma son:

Establecer, como base para el disefio, los limites de seguridad que deben existir en una
subestacion bajo condiciones de falla entre puntos que pueden entrar en contacto con el

cuerpo humano.
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Revisar |as précticas con las que se realizan |os sistemas de tierras en subestaciones, con

especial referenciaalaseguridad y desarrollar criterios para un disefio seguro.

Desarrollar los métodos de analisis como una ayuda en la comprensiéon y solucion de

problemas tipicos.

Proporcionar un procedimiento para el disefio practico de un sistema de tierras, sobre la

base de estos criterios
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CAPITULOIII
METODOLOGIA DEL DISENO DEL SISTEMA
DE PUESTA A TIERRA DEL TIPO
ESTRUCTURAL

3.1. Introduccién

Los sistemas de puesta a tierra de nueva generacion tipo estructural estén disefiados para
proporcionar seguridad absoluta para la integridad fisica de las personas; proteccion a

equipos el éctricos y electrénicos.
3.2. Generalidades

Es un sistema unidireccional, multiaterrizado que drena las fallas por diferentes puntos y

retorna atierra cualquier tipo de induccién de corriente proveniente del subsuelo.

Los sistemas de puesta a tierra tipo estructural aterrizan y protegen de manera efectiva los
equipos e ectronicos, cableado estructurado, cldsets de telecomunicaciones, distribuidores,
bloques de conexion, gabinetes, etc., protegiéndolos contra corrientes de falla e inducciones

de corriente.
3.3. Componentes del sistema de puesta a tierratipo estructural.
Bésicamente, un sistema de puesta a tierra estructural consta de |os siguientes componentes:

Electrodo estructural.
Elemento magnéticamente activo
Acoplador de admitancias.

Mejorador de suelos.
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3.3.1. Electrodo estructural

El electrodo esta fabricado de cobre puro al 100%, |as piezas estan unidas con cobre, asi esta
estructura soporta cantidades extremas de energia en régimen permanente, incorpora un
filtro el cual permite laUNIDIRECCIONALIDAD, esto quiere decir que laenergiafluye en
un solo sentido de arriba hacia abajo permitiendo asi que la energia nunca permite fluir en
sentido contrario, asi garantizamos la proteccion de todos los equipos que se encuentran
conectados al electrodo.

La estructura generalmente es de cobre, no es maciza, sino es una combinacion de tubos,
placas y/o conos de dicho material, unidos entre si por medio de soldaduras acero plata, que
soportan los esfuerzos mecanicos producto del paso de corrientes de alta magnitud. La
estructura puede ser tratada con impregnacion anticorrosiva (sulfato de zinc). Laforma que
el electrodo tiene, maximiza el contacto con el terreno; amayor area, menor resistencia. Las
propiedades fisicas incluyen el comportamiento eléctrico, magnético, térmico, elastico y

quimico.

Paraevitar lafalladel cobrey prolongar su vida Util; el recubrimiento (sulfato de zinc), evita
la produccién de vapor en las fronteras del material conductor y el terreno, su aplicacion
electrostatica inhibe la disolucion de hidrogeno en el cobre en presencia de oxigeno
residual .13

Fig. 3.1.- electrodo estructural de ultima generacion

13 http://www.faragauss.com/ini ci of/sistpuestatierra.php
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3.3.2. Elemento magnéticamente activo

Este es el elemento que marca la verdadera diferencia entre un sistema convencional y uno
estructural. Es un elemento magnético que permanentemente esta activo sin ayuda de ninglin
medio externo, sino por la produccion magnética natural de imanes permanentes que
orientan su flujo en sentido horario, visto desde planta. Este es el principio de operacion de
éste elemento magnético denominado “efecto diodo”, ya que existe una superposicién a

nivel de campos magnéticos, que minimiza el efecto de las corrientes de retorno por tierra.

Segun laley de Ampere, cuando una corriente eléctrica atraviesa un conductor, se produce
un campo magnético de magnitud proporciona a dicha corriente y que giraraen el sentido
que marca laregla de lamano derecha. Si se considera que una corriente fluyendo hacia el
subsuelo (descendente) provocara un campo magnético en sentido horario (visto desde
planta), mientras que una corriente en sentido inverso (ascendente), provocara un campo
magnético en sentido contra horario, se puede deducir que e elemento magnéticamente

activo favorece a unasy contrarresta a otras.'4
3.3.3. Acoplador de admitancias

Béasicamente es una barra de cobre que interconecta en su extremo inferior a electrodo
estructural y en el otro alos cables que aterrizan el equipamiento, convirtiéndose en un punto

equipotencial y tnico camino haciatierra.

143, Faragauss Systems. Norma de instal acion. Faragauss. Guadalajara, Jal: Faragauss, 2000
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DESCRIPCION BASICA DEL ACOPLADOR/DISIPADOR
COPLAGAUSS

W PLANO DE TEERRA LIMPIO Y ESTABLE
SE PUEDEN CONECTAR CON CABLE FORRADO

oﬁ 0 BARRAS DE UNION EN CASCADA

Fig. 3.2 .- Acoplador de admitancias

3.3.4. Megjorador de suelos

El mejorador de suelo es una mezcla de carbon y cemento puzolénico, que presenta una
resistencia constante en las inmediaciones del electrodo estructural. Se prepara como un
cemento comun, afiadiendo y mezclando agua segin especificacion del fabricante, luego
colocandolo en la fosa donde finalmente se instalara el electrodo estructural. Su funcion es
disminuir la resistividad del terreno. Es un compuesto electroacondicionador de suelos

higroscopico (composicion de estructura organica con material que se coagula ante la
humedad).

Tiene un tiempo de fraguado, segun fabricante, de 18 a 22 dias, alcanzando entonces su
estado sdlido final. La mezcla recomendada consiste en 25 kilogramos de mejorador
mezclados con 5 gal ones de agua, aplicandolo el componente directamente al fondo de foso.
El extremo inferior del electrodo estructural debe quedar completamente inmerso en el
componente. En algunos casos donde la composicion quimica del suelo es atamente
alcalina, se recomienda que se aplique tanto compuesto como sea necesario, a fin que toda
la estructura de cobre quede inmersa.
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Fig. 3.4 Detale del conjunto de puesta a tierra estructural
3.4 Criteriostécnicosy procedimientos de calculo.
Los criterios de este sistema de puesta a tierra tipo estructural consideralo siguiente:
a. Tipodeinstalacion

Se considera si es comercial, residencial ¢ industrial, para asi determinar el arreglo de

electrodo(s) més conveniente
b. Equipo a proteger

Se analiza si en lamisma instalacion existe una fuerte combinacion de equipos industriales
como motores eléctricos, bombas, etc. y equipos sensibles como computadoras, sensores,
etc., para entonces considerarla adecuada separacion de sus puestas a tierra sin perder

equipotencialidad.
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c. Corrientedecorto circuito

Este dato es fundamental en €l disefio, pues es el punto de partida parael dimensionamiento
del sistema, dicho dato lo podemos obtener en funcion de las cargas eléctricas del sistema

el éctrico a proteger.
3.4.1. Célculodecorrientedecorto circuito

Dicho célculo es muy importante para realizar el disefio del sistema de puesta a tierra, del
sistema estructural, es el calculo de la corriente de corto circuito maxima de lainstalacion a
proteger, ya que €l sistema debera ser |o suficientemente adecuado para tolerar €l paso de
esta corriente sin generar tensiones de toque y paso peligrosos. Se debe seleccionar la
potencia aparente maxima instalada que resulte de acuerdo a arreglo de interconexion de la

infraestructura eléctricay potencia que se utilizara de la siguiente manera:

_ Potencia Aparente de Transformador(kVA)
cc \\;-'? X \{% (kV)

Con € resultado anterior y buscando este valor o uno proximo en tablas de seleccion del
fabricante, se elige el modelo y cantidad de electrodos ainstalar.

Tipos de conexiones del sistema estructural
Es el tipo de conexién que se elija, siendo dos |as posibilidades:

Proteccion por conexion en serie

Proteccion por conexion en paralelo

a.- Proteccién por conexion en seriet®

Este tipo de interconexion tiene gran facilidad de instalacién y menor costo, sin
embargo, tiene problemas de acoplamiento por las impedancias comunes en todas
las lineas de masa, asi mismo no garantiza una buena reduccion del efecto de

interferencias electromagnéticas y disminucion de descargas el ectrostéticas.

En la figura siguiente se muestra un esquema simplificado de esta conexion.

15 DIAZ, Pablo. Soluciones précticas para sistemas de tierra
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VA = (11+12+I3)*R1
VB = (I11+12+13)*R1+(12+I3)*R2

VC= (11+12+13)* R1+(12+13)*R2+13*R3

MAZAL TIAFAZ MASAZ

C B JT_

Fig. 3.5 Proteccion por puesta atierraen serie

En la conexién en serie hay interaccion en las masas de los diferentes equipos,
por lo que no es recomendable realizar estas conexiones cuando se tienen equipos
electrénicos de alta rapidez de respuesta y cuando se tienen circuitos que trabajen
en forma compatible y con niveles de alimentacion (tensiones) de gran diferencia,

giemplo: circuitos de potenciay mando (control).
b. Proteccién por conexion en par alelot®

En este sistema la interconexion se realiza de tal manera que cada conexion de las
masas se concentra en un solo punto, como se aprecia en la figura siguiente. En
el arreglo esquematico, se eliminan las impedancias comunes en las lineas de masa,
requiriendo mayor cantidad de conductor. Pero obteniendo una meor configuracion en

cuanto a su funcionamiento.

16 DIAS, Pablo. Soluciones précticas para sistemas de tierra
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Fig. 3.6 Proteccién por puesta atierraen paralelo

Las tensiones en los diferentes puntos, indicados y referidos a la figura anterior serian:

VA =11*R1
VB =12*R2
VC=13*R3

De acuerdo a los valores anteriores de tension, se puede definir que las variaciones de
las corrientes de un punto no afectan a los otros puntos, o que dependeria iinicamente de
laimpedanciade su propiamasay conductor. De estaforma esta conexion presenta mayores
ventagjas cuando las impedancias son dominadas por un alto valor resistivo, sobre todo
cuando se tienen interferencias de operacion a bajas frecuencias. Cuando la operacion de
cudquier sstema se encuentra bgo un valor de interferencia de altas frecuencias
dominante, la longitud de los conductores de masa a tierra llegan a ser importantes en o
gue respecta a los efectos inductivos, inclusive se pueden producir acoplamientos del
tipo tanto inductivo como capacitivo entre conductores adyacentes, por ello, los
fabricantes recomiendan que longitud maxima desde el punto central del electrodo

estructural hacia el punto méas lejano no excedalos 285 metros.
3.5 Métodos de montaje.

El método de montaje es muy importante en los sistemas estructurales, tiene un proceso
bien definido para su instalacion, de acuerdo alo siguiente:
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3.5.1. Elaboracion del foso

Las dimensiones de la excavacion serdn acordes a las dimensiones del electrodo
a instalar y segun especificaciones del fabricante. Las paredes del foso deberén
ser verticales, con tolerancia de +/- 5% como maximo. Se procedera a colocar una
capa de 10 cm de tierra tratada y debidamente compactada, la cual funcionara
como base de activacion de la placa inferior del electrodo que en lo sucesivo se
denominara “anodo”.

Fig. 3.7.- Foso para el electrodo

3.5.2. Preparacion del material derelleno

Después que se redliza la excavacion hay que cernir dichatierra para excluir los elementos
como piedras que aumentarian la resistividad del terreno, sobre todas aquellas piedras
mayores de un tamafio de 2 centimetros se deberén extraer del volumen total del material

producto de la excavacion en formamanual o por algin sistema mecanico.
3.5.3. Mezcla’

Unavez redlizado la excavacion y preparado el material de relleno entonces se mezcla el

material producto de la excavacién con e meorador de suelos por medio manua o

7 Faragauss System. Norma Faragauss
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mecanico, buscando el mezclado mas homogéneo. Ademés, se debera de incorporar agua
para proporcionar la humedad requerida para que las capas en e momento de la

compactacion tengan la consistencia requerida.

Fig. 3.8 .- Método pararevision de mezcla
3.5.4. Nivelacion del electrodoy relleno del foso

El electrodo debe estar en una posicion vertical, por 1o que seré necesario auxiliarse

de un medidor de nivel a momento de su fijacién a fondo del foso.

Fig. 3.9 .- Nivelacion del electrodo
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Manteniendo la nivelacion del electrodo, se procedera a relleno del foso, en capas de 10
centimetros, procediendo a la compactacion de éstas, cuidando de no dafiar mecénicamente
al electrodo.'®

&pas de 10 cm.

o compactadas.

Fig. 3.10 .- Detalle del material de reIIeﬁo

El relleno debera llegar a un nivel maximo de 5 centimetros por debajo de la carasuperior del

dispositivo, de acuerdo alafiguraanterior.

CARA SLIPFRIOR

- DEL
NIVEL DEL TERRENO NATURAL K DISPOSITIVO LCR.
30cm /
| i
| f T NIVEL MAXIMO DEL
F—RELLENO DE MATERIAL
5cm E 1 MEZCLADO.

1]

Fig. 3.11 .- Detalle del conjunto de lainstalacién
3.5.5. Factor de agrupamiento

Se considera cunado se instdan maés de dectrodos en la misma instalacion, se deben
considerar las limitaciones en el factor de agrupamiento, es decir, no se deben instalar

a una distancia menor de 5 metros entre ellos (tomando como extremos los  centros

18 Total Ground System. Guias de instalacin
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geométricos), esto paraevitar solapamiento entresusareasdeinfluencia. Esdecir quetienen

gue estar separados para un mejor funcionamiento.

Fig. 3.12 .- Distanciaminimaentre electrodos

3.6 Métodos de medicion del sistema.

Se procedera a realizar mediciones del sstema estructural como cuaquier sissema de
puestaatierra, tiene como finalidad ofertar un camino de bgaimpedancia alas corrientes
de fdla, por elo la medicion mas importante a findizar con la ingtalacion es la
impedancia resultante, que en el caso de un sistema estructural no debera superar los 2
Ohms, medidos con el método de induccion. También debera medirse |a resistencia total
con los méodos Wenner y caida de potencial, y comparar valores antes y después de la
ingtalacion. Ademas, se deberd verificar aprietes en bornes, separacion adecuada de
aplicaciones de puestaatierra, identificacion de conductores, etc.

Los métodos més importantes se describen a continuacion:
3.6.1. Método delos dos puntos o dos polos.

En este método se mide la resistencia del electrodo en estudio, més la resistencia de
un electrodo auxiliar; esta resistencia se considera muy pequefia por o cua € resultado
del estudio es la resistencia del electrodo en estudio. Este método se utiliza para la
medicion de un electrodo simple instalado en un area residencial donde se tiene un
sistema de suministro de agua que utiliza tuberias metdlicas que sera utilizada como
electrodo auxiliar. En la siguiente figura se muestra un diagrama de conexiones gue se
deben realizar para hacer la medicién de resistencia del electrodo simple. Obsérvese que
las terminales C1 y P1 a igua que las terminales C2 y P2 son unidas con un puente

pararealizar este método.
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ESCALA MUESTRA
WALOR DE RESISTENCLA FOUIPO DE PRUEBA

FPUENTES ‘ |

CABLES

SISTEMA DE PAT
e T
<o o0 O
%ESMCTAW EL R i LS
TUBERTA DE AGLA
© METALICA >

ELECTRODO DE FAT r
BAJO PRUEBA

Fig. 3.13.- Método de los dos puntos

Este método depende de la continuidad de la tuberiay de que la misma no esté conectada
a otro sistema, por lo que se mediria la resistencia de todo el conjunto y lamedicion

careceriade validez.
3.6.2. Método delostres puntos o de Caida de Potencial.

En la siguiente figura se muestra e diagrama que se debe seguir para conectar el
Telurometro para realizar las mediciones por este método. Las terminales C1y P1 estéan
conectadas mediante un puente. Este método también es conocido como “método del

62%".
.
[ { pUoy
BARRA DE TIERRA
T ELECTRODO DE PAT
- EAJO PRUEBA
ELECTRODO Y | ELECTRODO Z

—r] e

%' T LU LT 2
unfnn, . 4
B L L/

UN METRO 3727

+  SEGUNDA MENIDA | >
g N 3
- Al 2 e A

ELECTRODO,Y ELECTRODO Z

4 Al i
7 L T e ey A 100 % DE LA DISTANGIA
<o 04 eLamstacmiexaz T ELAZAX

Fig. 3.14 .- Método de caida de potencial
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Este método consiste en inyectar corriente a través de un electrodo de prueba [lamado
“de corriente” y medir e aza de potencial con otro electrodo auxiliar llamado “de
potencial”. Una vez conociendo €l valor de tensién y e valor de corriente se puede

determinar la resistencia mediante laley de Ohm.

Los tres electrodos se deben mantener en unalinearectay se va corriendo el electrodo de
potencial hacia el electrodo de corriente para realizar mediciones sucesivas de resistencia.
De acuerdo a los valores obtenidos, se realiza una tabla con las distancias y la resistencia
ohmica obtenida, para después graficarse y obtener una resistencia caracteristica, trazando

unalineaparalelaa ge X

El valor tedrico calculado de la resistencia del electrodo de puesta a tierra varia
considerablemente dependiendo de las caracteristicas del terreno, y también de la exactitud
y precision del aparato, €l cual, para que la medicion sea alin més confiable y siguiendo
los requerimientos de la normatividad vigente, debe estar calibrado y certificado.
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
DEL TIPO ESTRUCTURAL PARA EL (CME)
DE LA U.C.SM.

4.1. Requerimientos del disefio

Es motivo de la elaboracion del presente capitulo es el disefio del sistema de puestaatierra
de nueva generacién tipo estructural para el laboratorio de Mediciones - Microscopio
electronico de barrido (MEB o SEM, por Scanning Electron Microscope) de propiedad de
laUniversidad Catdlica de Santa Maria.

Este laboratorio de Ultima generacion requiere de especificaciones de instalacion muy
especiaes, en la parte estructural y de instalaciones eléctricas, |0 mas necesario para un
funcionamiento correcto ademas para que €l equipo no se dafie es el requerimiento de un
valor de resistencia de puesta a tierra de 0.5Q es decir menor a 1 ohmio, ademas que este
valor se mantenga constante en el tiempo de uso del equipo, este laboratorio nuevo se esta

acondicionando en el primer nivel de un pabellon existente (G).

El presente proyecto, se desarrolla sobre la base de los Planos de la Propuesta de
Distribucion Arquitectonica del mismo, bajo los criterios de selectividad y funcionalidad de

lasinstalaciones y sistemas, previendo la seguridad,

Se han tomado en cuenta los siguientes parametros de disefio:

Tension nominal : 380/220 V

Sistema . Trifasico

Factor de Potenciade lacarga . 0.9

Factores de Demanda . Deacuerdo a CNE-Utilizaciony R.N.E.

Maxima caida de tension para los
alimentadores : 25%
Maxima caida de tension total paralos

Alimentadoresyy circuitos derivados : 4%
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Perdidas maximas C 3%
Frecuencia : 60 Hz
M éxima demanda : 20KVA

4.2. Estudio y medicion delaresistividad eléctrica

La metodologia utilizada para determinar la resistividad del terreno en cada sitio de
estructura se basa en el método de Wenner, el cual es el mas utilizado en medidas de
resistividad. Este método consiste en un arreglo de cuatro electrodos espaciados igualmente
como se muestraen laFig. 4.1.- siguiente. Los cuatro electrodos estan enterrados en latierra
alo largo de una linea recta espaciados uniformemente y la longitud de enterramiento no
debe ser menor que el 10% del espacio entre dos el ectrodos adyacentes.
0

-II @ 1|

Y
v
I
v
I
A

a a a
Fig. 4.1.- Arreglo de electrodos método Wenner

Lacorriente| esinyectadaalatierra por |os electrodos exterioresy ladiferencia de potencia
V delasuperficie de latierraes medido por |os electrodos internos. Los electrodos externos
son |llamados electrodos de corriente y los interiores electrodos de potencial. El papel de
cada par de electrodos puede ser intercambiado sin cambiar la respuesta eléctrica, relacion
V/1. Estarelacion, que mide el valor de laresistencia, es proporcional alavariable descrita
como resistividad aparente r ; auna distanciaa. El factor de proporcionalidad entre V/I y r a
es llamado factor geométrico a. La ecuacion de resistividad es la siguiente:

r.=a*

a

v
|

Cuando se asume una tierra uniforme el factor a es una funcion lineal del espaciamiento

entre los electrodos y de la relacion V/I. Este factor a resulta de resolver la ecuacion
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siguiente, donde dR eslaresistencia de un volumen de tierra encerrado entre dos superficies

equipotenciales, ambasigua a2*p*r?, y U esel potencial medido en un punto dado:
l[dR=(U +dU)- U =dU

Cuando la solucién se aplica para el método Wenner, |os potenciales son determinados para

cada el ectrodo de potencial, por lo cual se obtiene la siguiente ecuacion de resistividad:

ra:2*p*a*\|_/

De este modo se concluye que el factor geométrico a esigual a2*p*a
EQUIPO UTILIZADO

El equipo utilizado para realizar las medidas de resistividad del terreno fue el telurometro
MTD-20KWe marca MEGABRAS., dicho equipo fue prestado del Laboratorio de
Electricidad y maquinas eléctricas de laU.C.S.M.

Fig. 4.2 .- Telurometro MTD-20KWe MEGABRAS

Las mediciones de resistividad de terreno se realizaron con un medidor MTD-20KWe, con

4 electrodos, configuracion Werner e interpretacion de las medidas de terreno mediante
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curvas patron Orellana Mooney. Los valores obtenidos de resistividad de terreno, se

muestran en la TablaN° 4.11

TABLA N°4.1
Valores obtenidos deresistividad

N°de L r
Medicién (m)

1 0,6 14,67
2 0,8 25,58
3 1 44,23
4 1,6 129.32
5 2 190,23
6 3 375,97
7 4 810,21
8 5 890.87
9 8 1102.45
10 10 1283,3
11 . 1545,1
12 14 14129
13 16 1216,6
14 18 406,13
15 20 398,64
16 25 469,54
17 30 572,93
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CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

1.- Modelo de resistividad uniforme

Valores medidos de resistividad:
Distancia entre electrodos:

NUmero de medidas: 17

Resistividad aparente 1: 64051 Q'm
Resistividad aparente 2: 779.885 Q'm
Resistividad aparante pa: 779.885 Q:m

Resistividad Aparente Terreno

1800.00

1600.00

[N
ey
8
o
o

/
/

400.00 M

200.00

8
o
[S)

8
o
o

s
8

Resistigidad Aparefire

g
//

0.00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distancia entre Electrodos
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2.- Modelo suelo de dos capas

Valores medidos de resistividad:

Distancia entre electrodos:  insertar valores en Tabla 1

Resistividad aparente pa:

Distancia entre electrodos para resistividad aparente a:
Resistividad capa superior pi:

Resistividad capa inferior p2:

Relacion p2 / pl:

Relacion pa/ pl:

Relacion a/h (Grafico de Sunde):

Profundidad primera capa h (Grafico de Sunde):
Coeficiente reflexion K:

Método 2 capas. Célculo Resistividad Aparente

39.31302 Q'm
2891111 m
26.45005 Q'm
108.6371 Q'm
4.107253
1.486312

15

19.27407 m
0.6084

Resistividad Aparente

\ N\

y= -1.56*)(3 + 26‘6;x\\15.734x -152.29

8 10 12

16 18

Distancia entre Electrodos
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De acuerdo con las medidas de resistividad del terreno y su interpretacion mediante la curva
patréon, el terreno esta conformado por dos capas, cuyas resistividades y espesores son las
gue indican a continuacion:

12 capa: ri =2645 (OHM-m)  ; Ei1 =19m

22 capa ra =108.637 (OHM-m) ; E2 = Profundidad restante

26.450hm-mhestal50m |

108.63 Ohm-m
Ecuacion polinomio obtenido: y=ax +bx’+ox+d
Coeficientes: a b C d
Valor: 0.0045]  -0.3903 8.5927 8.3773
Punto de inflexion: 28.911111
Distancia entre electrodos: 28.911111 m
Resistividad aparente: 39.313024 Qm
Distancia entre electrodos: 0 1 2 3 4 5
Resistividad capa superior pl.: 83773 165842 24.0375  30.7642  36.7913  42.1458
Distancia entre electrodos: 59 60 61 62 63 64
Resistividad capa inferior p2: 80.9178  90.8593 101.6402 1132875 125.8282 139.2893
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4.3. Disefio para un sistema de puesta a tierra estructural °

Los célculos del Sistemade puesta atierra estructural estén basados en la Norma | EEE-Std-
80-2000. Se considera que €l tiempo de operacion de los dispositivos de proteccion es
aproximadamente 0,2 segundos, periodo en el cual la corriente de falla circula hacia €
Sistema de puesta a tierra. Con el tiempo de falla establecido se seleccion0 el factor de
decremento de latablaA.1 (Fd = 1,125).

El factor de crecimiento de lainstalacion se considerd del 50% (Fc = 1,5).

Duracin:’:-: sl Factor de decremento D;

Segundos Ciclos A60 Hz XIR=10 XR=20 XR=30 XIR=40

0,00833 05 1,576 1,648 1,675 1,688
0,08 3 1232 1,378 1462 1,515
0,10 ] 1,125 1,232 1,316 1378
020 12 1,064 1,125 1,181 1232
0,30 18 1,043 1,085 1125 1,163
040 24 1,033 1,064 1,005 1,125
0,50 30 1,026 1,052 1,017 1,101
075 45 1,018 1,035 1,062 1,068
100 60 1,013 1,026 1,039 1,062

TablaA.l.  Valorestipicos factor de decremento, Fd

A continuacion, se muestra las Dimensiones de la estructura del pabellon |, consideradas
para el sistema de puesta a tierra estructural planteado para el laboratorio y el electrodo

especia de tresterminales o picas, entonces el areatotal considerada seria481.5 m2,

19 Sistema de tierra para plantas y subestaciones el éctricas, Roberto Ruelas [consultado enero 2013]. Tabla
traducida de | EEE-Std-80-2000
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Fig. 4.3 .- Dimensiones de la estructura del pabellén |

Memoriadecélculo SISTEMA DE PUESTA A TIERRA estructural

Consider aciones gener ales

Acometidael éctrica TrifésicaEstrella con neutro (viene desde la SED)

Carga electrica 20 KVA

Consumo por Fase 40 Amp, V =380V

Tiempo de Falla, ts 12 ciclos (0.2s) Vts [0,44721 segundos

Car acteristicas del sistema Resultado |Un.

Z% Tranformador (10%) 0

Icc = ((V/V3)/Zcc%) 2,1967.86Amp

p, resistividad promedio 26.450hm- metro
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DISENO INICIAL DE LA PUESTA ATIERRA

1.-Diseiio Rectangular:

Longitud del lado de la malla Lx: 32.6|m
Longitud del lado de la malla Ly: 14.77|m
Area total A: 481502 m’
Numero de conductores en Xx:
Espacio entre conductores Dy: 7.385 m
Ndmero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx: 163 m
Espacio medio entre conductores D: 11.8425 m
Perimetro Lp: 94.74 m
Longitud total conductores Lc: 14211 m
Distancia méxima entre dos puntos Dm: 35.78984 m
Factor geométrico na: 3
Factor geométrico nb: 1.038932
Factor geométrico nc: 1
Factor geométrico nd: 1
Factor geomético n: 3.116796
Factor correcion geométrico Ki: 1.105286
NUmero de picas nr: 3
Longitud pica Lr: 1.5|m
Longitud picas total LRr: 45 m
Longitud total efectiva Lwm: 149.3151 m

Diametro pica 2b: m

CALCULO DE LA TENSION DE PASO Y CONTACTO ADMISIBLE

1.-Calculo segun IEEE 80-2000

Peso de la persona: 70|kg
Resistividad capa superficial ps: 26.45|Q-m
Resistividad del terreno p: 26.45(Q:-m
Profundidad de la capa superficial hs: 02 m
Factor reductor de la capacidad normal Cs: 1
Tiempo de descarga ts: 02s
Corriente de descarga maxima admisible (Dalziel's): 351.06267 mA
Corriente de descarga maxima admisible (Curva Z): 500 mA
Corriente de descarga maxima admisible: 351.06267 mA
Tensién metal-metal Emm: 351.06267 V
Tensioén de contacto admisible: 364.99108 Vv
Tension de paso admisible: 406.77632 V
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CALCULO DE LA SECCION MiNIMA DEL CONDUCTOR

El IEEE Std. 80-1976, Guide for Safety in Substation Grounding, la norma aceptada por la
industria eléctrica, usa la ecuacion de Onderdonk como base para seleccionar € minimo
tamafio del conductor que se funda bajo condiciones de falla

Para conductores de cobre esta ecuacion es;

Ip
| (1083-T,
I'Loot{i’\%-]]

| N\ 234+T,
1973
33xTop

SMI‘N =

Esta ecuacién se transforma en la siguiente expresion, la que se eval lla dependiendo del tipo
de union a utilizar para la construccién de la malla, 1a que permite determinar la seccion
minima que deberia tener el conductor:

Smin = ke [F >< 4‘\."}77’9
1973

Donde:

Ig - Corriente de [alla a lerra monolisica. (A)
Top : Tiempo de despeje de la falla (seg.)

TA: Temperatura maxima admisible (450°C)
K : Factor de conexién (9.12)
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CALCULO DE LA SECCION CONDUCTOR

1.-Datos Generales

Descripcion cable : | 100 Copper, annealed soft-drawn

Temperatura ambiente : 25(°C
Intensidad de corto circuito (valor eficaz): 2.196 kA
Tiempo de la falta: 02s
Conductividad del material: 100 %
Coeficiente de resistividad térmico a 20°C: 0.00393 °C”

Ko: 234 °C
Temperatura de fusién: 1083 °C
Resistividad pr a 20°C 1.72 pQ-cm
Capacidad térmica TCAP: 3.42 J/(cm3-°C)
Seccion minima: 3.423707 mm’

Seccion minima normalizada: 10 mm’
2.- DC Offset de la Corriente
Considerar: No
Frecuencia de red: 60|Hz
Tiempo de falta: 02s
Relacién X/ R: 5
Constante tiempo del DC offset Ta 0.013263 s
Factor de reduccién Df: 1.032625
Intensidad corriente asimétrica: 2.267645 kA
Seccion minima: 3.535406 mm’
Seccion minima normalizada: 10 mm®
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CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA MALLA
METODO DE SCHWARZ

Parael calculo de laresistencia de lamalla de tierra, aplicando el método de Schwarz, se

establece que la resistencia de una malla esta dada por |as siguientes expresiones:

R pexL(QXLJ+K'XL K, [2]
— n —_—
% T, Jaxd) s 2

Js B

8xh A
K,=55-—+015- i |:—]

Js s |8

23 h A
K| =143-—"—-0,044x| =

Donde :

- pe Resistividad equivalente del terreno ( Q - m ).
- L Largo total del conductor de la malla ( m)

- h Profundidad de enterramiento de la malla ( m )
- S Area total de la malla ( m’)

- A Lado mayor del reticulado ( m )

- B Lado menor del reticulado ( m )

Los célcul os se muestran a continuacion:
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CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

1.- Célculo Resistencia Puesta a Tierra Conductores Enterrados

Resistividad del terreno: 26.45|Q'm
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular
Longitud total de los conductores Lc: 14211 m
Profundidad de enterrado conductor h: 1m
Diametro del conductor d: 0.010998|m
Radio efectivo conductor a: 0.105 m
Area total del mallado A: 481502 m?
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva: 1 CURVA A]
Coeficiente Ki: 1.321712932
Coeficiente kz: 5.831076506
2) Kercel
Coeficiente Kercel ki: 1.317412053
Coeficiente Kercel kz; 7.447625412
Método de célculo: Schwarz
ki: 1.321712932
ka: 5.831076506
Resistencia PAT conductor Ri: 0.629979475 Q

2.- Célculo Resistencia Puesta a Tierra tipo estructural

Resistividad del terreno: 26.45 Q'm
Disefio inicial Puesta a Tierra: 2 Rectangular]
Longitud de cada pica Lr: 1.5 m
Diametro pica 2b: 0.0173 m
NUmero de picas nr: 3
Longitud total picas Lr: 45 m
Resistencia PAT picas Rz: 194.619509 Q

3.- Célculo Resistencia Mutua Puesta a Tierra

Resistencia PAT mutua Rm: 0.531604102 Q

4.- Célculo Resistencia Puesta a Tierra

Resistencia PAT Rg: 0.62993|Q
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CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

1.-Datos Generales

Resistividad del terreno p: | 26.45|Q:m

Disefio inicial puesta a tierra: 2 Rectangular
Distancia entre conductores D: 11.84 m
Diametro del conductor d: m
Profundidad cable enterrado h: 1.000 m
Factor geométrico n: 3.11679634
Tipo de mallado: 3  Picasenlas esquinas |
Factor Kii: 1.000
Factor Kh: 1.414
Factor Km: 1.012
Factor geométrico Ki: 1.10528586
Factor geométrico Ks: 0.198
Corriente de falla lg: 1768.13136 A
Longitud total efectiva Lw: 14932 m
Longitud total conductores Lc: 14211 m
Longitud picas total Lg: 450 m
Longitud efectiva Ls 11041 m
Tensiéon de malla Em: 350.18 v
Tension de paso Es: 92.90 v

Segln los resultados obtenidos y comparados, €l sistema de puesta a tierra estructural
cumple las condiciones de seguridad especificados por lanormay por el requerimiento de
los equipos eléctricos ainstalar ya que resulto 0.6299 ohmios. Y ademés se cumple con los

valores de togque y de paso.
4.4. Seleccion de componentes
Los componentes de este tipo de sistemas de puesta a tierra constan de lo siguiente:

Electrodo magnetoactivo (estructuratriangular), cuenta con tres puntas de cobre macizo que
mejora la disipacion en terreno, drenando a nivel de subsuelo la falla soportada. Sus
propiedades metélicas y tratamiento electroquimico resisten ala corrosiéon y ala sulfatacion,

ofreciendo una superficie de contacto de muy baja y no contaminante. ya se definié sus
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propiedades en los capitulos anteriores, el seleccionado es: el electrodo magneto activo
Faragauss, modelo FG 1200L P, cuyas dimensiones son 1.00 x 0.5m.

Se |e considera magneto activo ya que tiene acoplado al electrodo una bobina de choque,
gue en conjunto con € electrodo proporciona unaimpedancia LCR, que opera a altas
frecuencias de hasta 3,5 Ghz deprimiendo impulsos indeseables, interferencia

electromagnéticay de radiofrecuencia.

300 Amp. AC

Corriente Nominal 3950 Amp. AC

Corriente Maxima 20 KA

lcc méx 1500 ms

Tiempo Nominal de Operacion -20°Ca1000°C

Temperatura de Operacién 5,0Kg

Peso con Embalgje 25,0Kg

Cantidad de Compuesto Largo=1,0 m, Diametrp=0.5m

Dimensiones Placas de 2,5 mm de espesor

Dimensiones cuerpo el ectrodo Tubos de 22 mm de didmetro
Tubos de 1,1 mm de espesor

Aplicacién Circuitos |6gicos de bajatension Tierrafisica
I nstal aciones domiciliarias, Masas

Sincronizador o Acoplador .-. Esun dispositivo que interconectael conductor del electrodo
de puesta a tierra a sus conductores | aterales para disipar |as corrientes de fallas, el modelo
seleccionado es el Coplagauss FG CG03.
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Plano de Tierra

Potencial disipadeo T Potencial disipado
en calor

en calor

’l >

Acero de construccion Acero de construccién

LOPLAGAUSS FG CG 10

v

ELECTRODO FARAGAUSS

ACONDICIONADOR ( COMPUESTO QUIMICO PARA ANADIR A TIERRA)

Color Gris oscuro
Resistividad Eléctrica 3x10M-5Q-m
Conductividad térmica 19,6 W/cm.K

Fuerza de compresion 410 kg/cm?2

Peso especifico 2,8 gr/m3
Presentacion Sacode 12,5y 25 Kg
Peso con Embalaje 12,7y 25,2 Kg

4.5. Especificaciones de montaje
4.5.1. Revision del sistema

Al adquirir el sistema se deberd de verificar que ni € filtro ni el acondicionador
presenten dafio alguno. En caso de que el producto se encuentre dafiado, éste deberd
regresar a su distribuidor autorizado para ser reemplazado presentando la factura del

producto.
4.5.2. Almacenamiento

En caso de no instalar el sistema a momento de la recepcion del mismo, éste deberd ser
almacenado en un area cubierta, libre de polvo y agua. Se recomienda que el sistema se
almacene a un nivel superior a del piso del area, debido a que materiales como aceites,
acidos, etc. pueden dafiar o deteriorar el equipo, Mantenga estas substancias lejos del
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equipo, asi como materia inflamableo Explosivo que puedan dafiar total o parcialmente
el sistemadetierra

4.5.3. Ubicacioén del electrodo.

El electrodo de puesta a tierra debe instalarse en un sitio accesible para mediciones
periddicas programadas y |0 més cercano posible al equipo a proteger y a las masas, de
preferencia en la misma area. Recordemos que en donde estemos existe tierra por

debagjo de lo que estamos pisando y no asi una tierra sobrepuesta.

Fig. 4.4 .- Muestra ubicacion del pozo
4.5.4. Preparacion del suelo.

El objetivo del sistema es la disipacion eficiente de corrientes en el suelo por 1o
que € relleno de la fosa es un procedimiento importante. Se recomienda seguir este
procedimiento a detale.

Construccion del foso.

Las dimensiones del foso a construir deben ser acordes al modelo que se vaainstalar.

Estas dimensiones se pueden ver en la siguiente tabla.
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Tabla 4.2 Caracteristicas y dimensiones de los el ectrodos

Electrodo tipo estructural DIMENSIONES

ELECTRODO FG 1200LP 50x50x100 cm.

FOSO A EXCAVAR 100x100x150cm

Fuente: Elaboracion propia

Si se tuviera suelos con un nivel agua muy elevada, como es en diferentes zonas ddl pais
por lo cual, s en alguna ocasion existe el inconveniente de fosas inundadas, entonces sera

necesario drenar ragpidamente el agua y de inmediato continuar con el procedimiento.
Material derelleno.

Una vez visto €l foso, retire del material excavando todo lo que tenga un tamafio mayor
a 2 cm. como piedras, basura, etc. Posteriormente use este material para el relleno del
foso. También se puede utilizar tierra negra u organica para este fin o la misma tierra

extraida pero cernida.

Fig. 4.5 .- Cernido del sistema de puesta a tierra

Con € fin de lograr la mejor puesta a tierra con una resistencia bgja y permanente,
en lainstalacion de los sistemas de tierra tipo estructural se debe utilizar acondicionador

sales quimicas.
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La cantidad de sacos a utilizar segin € modelo del electrodo se muestraen lasiguiente
tabla:

Tabla 4.3 Caracteristicas del acondicionador

Electrodo tipo estructura | Cantidad de Acondicionador:
ACONDIONADOR 2 sacos de 25 Kilos

Fuente : elaboracion propia

Caracteristicas del Acondicionador

Color: Gris oscuro
Resistividad eléctrica 3x10°Q-m
Conductividad térmica: 19,6 W/cm.K
Fuerza de compresion: 410 kg/cm2 3
Peso especifico: 2,8 gr/m
Presentacion: Saco de 25 Kg
Peso con Embalgje: 4,9 Kg.

Instalacién del electrodo en el foso y conexion a masas.
Vaciado del material derelleno.
PASO 1

Coloque €l molde de cartén o plastico en el fondo de lafosay rellene por afuera con tierra
hasta una atura de 20 cm. Sobre € cilindro de cartén o pléstico.
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S e
Fig. 4.6 .- Vaciado del material de relleno

PASO 2

Mezcle & acondicionador con 23 litros de agua, introduzca en cantidades pequefias €
acondicionador hacia € recipiente donde se esta preparado la mezcla sin dejar de batir
constantemente hasta acabar €l acondicionador esto dura unos 10 a 15 minutos de

preferencia que no esté muy espeso.

Fig. 4.7 .- Mezcla del aditivo
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PASO 3

Vacie la mezcla obtenida hasta 30 cm en el molde de cartén o pléstico.

Fig. 4.8 .- Vaciado del aditivo
PASO 4

Coloque la Tapay rellene con latierra cernida, tierra negra o de jardin la misma cantidad

gue de la mescla y saque hacia afuera una cuarta parte el molde.

Fig. 4.8 .- Colocacion de tierra preparada
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PASO 5

Vudva avaciar la mezcla obtenida en las otras dos cuartas partes en el molde y vuelva a
rellenar con tierra siempre apisonando (compactar), realizar este procedimiento hasta
acabar la mezcla y e molde tiene que estar enterrado como méximo unos 20 cms, este
procedimiento hay que realizarlo en unos 15 minutos como maximo, ya que la mezcla
endurecera o fraguara rapido.

PASO 6

Introducir el electrodo dentro el molde dando vueltas hasta que quede dentro del carton

y solo quede la base del filtro por fuera, recuerde el molde ya tiene que estar cas fuera.

Fig. 4.9 .- Introduccién del electrodo estructural
PASO 7

Posteriormente retire el molde, este proceso desde la introduccién de la mezcla no tiene
gue demorar mas de 15 a 20 minutos y a final la instalacion del electrodo en el terreno

tiene que quedar de estaforma.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §x—CATOLICA

TESIS UCSM “#  DE SANTA MARIA

Fig. 4.9 .- Electrodo estructural

PASO 8
Después de enterrar €l electrodo el siguiente paso es hacer la conexion a las Masas que

es muy importante ala barrade tierra principal.

Descripcion de Masa o estructura.

Sujecion de cable que vadesde € filtro del electrodo hastalamasa o estructura, importante
tomar nota, lijar € fierro de la masa para hacer buen contacto con el cable, la union del
cable de cobre hacia la estructura se lo realiza con perno partido como se muestra en la

figura

Fig. 4.10 .- Tipo de Cable para Conexion a Masas
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Electrodo estructural Cable AWG
GND- No 4 AWG o0 16 mm2

Sujecion de cable que va desde € filtro del electrodo hasta el acoplador, que conectara
la tierra estructural con las masas presentes, como se muestra en la figura. EI modelo
seleccionado es el Coplagauss FG CG03.

A B
Fig. 4.12 .- Acoplador coplagauss FG CG03
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Fig. 4.13 .- Acoplador del Laboratorio de Mediciones - Microscopio el ectronico de
barrido

Fig. 4.14 .- Estructuras del Laboratorio de Mediciones - Microscopio electronico de
barrido
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Recomendaciones de montaje

Para compactar €l material de relleno, se recomienda utilizar un pisdn con superficiede

impacto preferentemente de madera.

Luego de instalado el electrodo en unos 20 minutos de fraguado se procedera a las
instalaciones de masas y conexion a su tablero, pero se debe esperar 24 horas como
maximo para € total fraguado del compuesto acondicionador, este tiempo se puede
reducir s electrodo esta rodeado de tierra de chacra, ya que ésta absorbera con mayor
rapidez la humedad. Su secado final hace del electrodo una estructura bastante gruesa 'y
pesada (aproximadamente 50 kilos) dificultando en gran escala los actos vandalicos, no
solo por el peso sino por la gran adherencia al suelo haciendo cas imposible arrancarlo.

Adicionamente, como éste es un sistema libre de mantenimiento, luego de hacer las
mediciones respectivas se puede sellar el pozo, pero recomendamos €l uso de cagja de
registro de concreto utilizar é mismo concreto para llevar a cabo dicho sellado. En

el caso de cajas metdlicas pueden usarse soldaduras para el sellado.

Debido a que por medio de los cables de conexion se obtiene la interface de la carga con
la tierra, Es importante que se tomen en cuenta aspectos como el aislamiento de los

conductores dependiendo a caso de instalacion en algunos casos utilice cable desnudo.

Fig. 4.15 .- Acabado de la Instalacién- Laboratorio de Mediciones - Microscopio

electrénico de barrido

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
| CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TABLERO DE TIERRA

MASA 1
MASA 2

Fig. 4.16 .- Comprobacion del sistema de puesta atierra estructural

M edicion.

Debido a que el sistema de tierras estructural debe proveer una resistencia a la carga
menor o igual a5 Ohms, esimportante medir esta resistencia comprobando su correcto
funcionamiento. Los métodos por los cuales se mide laresistencia son: Método del

62% 0 delas 3 picas.

Para efectuar las mediciones de resistividad del terreno utilizando este método es

necesario contar con los siguientes materiales:
-Un telurdmetro o Megger de tres terminales.
-Dos picas metdlicas de aproximadamente 30cm. de longitud.

-Dos cables aislados para conectar las picas a telurometro.
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Fig. 4.17 .- Medicién del pozo atierraestructural del Laboratorio de Mediciones -

Microscopio electronico de barrido

Como se puede verificar en la figura anterior e disefio del sistema de puesta a tierra
estructural cumple con los requisitos minimos requeridos para el funcionamiento de los

equipos del laboratorio.

RECOMENDACIONESPARA LA MEDICION DE ELECTRODOS MAGNETO
ACTIVOSDEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Para la medicion de un electrodo magneto activo GND debe estar conectado a las masas,
yaque el conjunto de electrodo masa (estructuras metalicas o fierro enterrado en concreto)
es e que nos brindara la baja impedancia y la permanencia en el tiempo. No tendria

sentido hacer una medicion sin tener las masas conectadas.

El mantenimiento preventivo para este tipo de sistemas estructurales, consiste basicamente
en unainspeccion visua anual con un costo minimo, que incluye mediciones de resistencia,

limpieza de registros y entrega de protocolo al operador propietario.

Estaeslaprincipal ventgjadel sistemade puestaatierraestructural. A pesar delosresultados
anteriores, el sistemade puestaatierra estructural puede ser una opcion viable paraaquellos
sitios de dificil acceso donde el costo por mantenimiento preventivo, sea un monto anual

considerablemente alto.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

El sistema convencional, presenta menor tiempo de gecucion asi como menor inversion
inicial. Su principal desventgja es e mantenimiento preventivo que puede ser un
aspecto muy critico para sitios de dificil acceso, teniendo que realizar mantenimientos
cada seis meses, cada afilo como minimo para que permanezca cumpliendo el valor de

ohmigje requerido.
SEGUNDA

Se andlizaron las principales caracteristicas del sistema de puesta a tierra del Tipo
Estructural, tanto los componentes del sistema como los criterios y procedimientos de
célculos, asi como el sistemade montgje. El sistema estructural tiene la ventaja de requerir
de un minimo mantenimiento anual. Sus desventajas son €l mayor tiempo de gecucion 'y

unaatainversion inicial.
TERCERA

Se calculd el valor de la resistencia final considerando para € célculo la estructura del
pabellon | donde estéa e laboratorio ( 32.6m x 14.77m) y el electrodo estructural, es decir
gue se conectd a la estructura metdlica del pabellon por medio de grapas especiales,
aprovechando que se hizo un reforzamiento estructural al laboratorio, por lo que las
estructuras del pabell6n fueron incluidas en e célculo, dicho valor calculado fue de 0.6299
ohmios, ademas se comprobd dicho valor con las mediciones respectivas a sistema de
puesta a tierra de nueva Generacion Tipo Estructural, el valor medido también se muestra
en dicho capitulo y se ha obtenido un valor de 0.29 ohmios que se muestra. Es importante
mencionar que ele electrodo magneto activo es un arrollamiento de cables sobre un cilindro,
en cada espira produce un campo magnético y al estar unida directamente al electrodo hace
el efecto de una impedancia que ofrece una baja resistencia en fallas normales y reduce las
sobretensiones conducidas, ademas disminuye la tasa de cambio de las corrientes para
reducir la conversién en modo comin equipos sensibles, mantiene la equipotencialidad del

SPT en condiciones de funcionamiento normal.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomiendarealizar unamedicion integral atodos los sistemas de puesta atierradel
campus universitario (ya que cada pabellon tiene su propio sistema de aterramiento, no
esta conectado entre si), y con esta evaluacion plantear un sistema de puesta a tierra

tipo estructural para disminuir el valor que tienen actualmente.

2. Serecomienda realizar estudios similares para todos los locales de la Universidad, ya
que cuenta con varias clinicas, laboratorios, museos, etc. Que son de gran afluencia

publica, y tiene equipos muy costosos.

3. Para los sitios gue presentan condiciones distintas a las indicadas, se deben analizar
de forma particular tomando en consideracion aspectos técnicos 'y econdmicos para
determinar cua sistema de tierraesla opcion més viable, utilizando para ello una

metodologia como la mostrada.

4. Para todo sistema de puesta a tierra, minimo una vez por afo, se debe redizar una
inspeccion visua, mediciones de resistencia para determinar si la red es funcional y
segura. Caso contrario, se deben agregar los elementos necesarios para cumplir con
la normativa, e mantenimiento debe de incluir desde sales minerales, tratamientos

guimicos, cementos conductivos y algunos casos nuevos sistemas de puesta atierra.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

BIBLIOGRAFIA

* Cdbdigo nacional de electricidad utilizacién 2006, Pert

* DIAZ, Pablo. Soluciones précticas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de
distribucion. Castro, Felipe (rev. tec.). México, D.F.: McGraw-Hill, 2001.

* Faragauss Systems. Normade instalacién. Faragauss. Guadalgjara, Jal: Faragauss, 2000.

* |EEE Emerald Book, Std 1100-1999. Précticas recomendadas para la energizacion y

puesta a tierra de equipo electronico.

* |EEE Green Book, Std 142-1991. Practicas recomendadas para la puesta a tierra de
sistemas de potencia industrial y comercial.

* |EEE STD- 80. Guiade seguridad en puesta atierra de SE de corriente alterna.

* RUELAS GOMEZ, Roberto. Teoriay disefio de sistemas de tierras segin las normas
oficialesmexicanas (NOM) e |IEEE

* Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica — Ing. Favio Casas Ospina, editorial
ICONTEC, 2010

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXOS
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ANEXO N°1
CALCULOSPARA COMPROBACION
EMPLEANDO HOJA DE CALCUL O EXCEL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

DATOS DE DISENO

1.-Datos (tipicos) para el disefio de la Puesta a

Tierra

Tiempo de falla ts: 0.2]s
Tensién de red Un 0.38| KV
:Etenmdad maxima de corriente de defecto a tierra 2196 | KA
Split factor Sf: 0.80516
Resistividad capa superficial ps: 0.2|Q'm
Profundidad de la capa superficial hs: 0.2|m
Profundidad a la que estan enterrados los 1lm
conductores h

(*)Maxima longitud de la malla en la direccion x Lx m
(*YMaxima longitud de la malla en la direccién y Ly m
(*Numero de picas nR

Relacion X/R 5
Frecuencia de red 60 |Hz

(*) Si no lo dan como dato de disefio, acudir a los
planos
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CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

1.- Modelo de resistividad uniforme

Valores medidos de resistividad:
Distancia entre electrodos:

Ndmero de medidas: 17

Resistividad aparente 1 640.51 Qm
Resistividad aparente 2: 779.885 Qm
Resistividad aparante pa: 779.885 Qm

Resistividad Aparente Terreno

1800.00
1600.00
1400.00 /
1208.00

g y 4
1008.00

so;.oo /’/ \
sdg.oo \
4c§.oo %

200.00

0.00 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia entre Electrodos

2.- Modelo suelo de dos capas

Valores medidos de resistividad:
Distancia entre electrodos: insertar valores en Tabla 1

Resistividad aparente pa: 39.31302 Q'm
Distancia entre electrodos para resistividad aparente a: 2891111 m
Resistividad capa superior p1: 26.45005 Q'm
Resistividad capa inferior p2: 108.6371 Q'm
Relacion p2 / pl: 4.107253
Relaciénpa/ pl: 1.486312
Relacién ah (Grafico de Sunde):
Profundidad primera capa h (Gréfico de Sunde): 19.27407 m
Coeficiente reflexion K: 0.6084
Nota:

Si en el modelo de suelo de dos capas se obtiene un coeficiente de reflexion negativo, es recomendable
utilizar el modelo de resistividad uniforme ya que es mas desfavorable.
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CALCULO DE LA SECCION CONDUCTOR

1.-Datos Generales

Descripcion cable :

Temperatura ambiente :

Intensidad de corto circuito (valor eficaz):
Tiempo de la falta:

Conductividad del material:

Coeficiente de resistividad térmico a 20°C:

Ko:

Temperatura de fusion:
Resistividad pr a 20°C
Capacidad térmica TCAP:
Seccién minima;

Seccion minima normalizada:

.- DC Offset de la Corriente

100 Copper, annealed
soft-drawn

25

2.196

0.2

100
0.00393
234

1083
1.72

3.42
3.423707
10

°C

KA

S

%
OC-l
°C

°C
pQ-cm
J/(cm3°C)
mm?2
mm?2

Considerar: No
Frecuencia de red: 60 | Hz
Tiempo de falta: 02 s
Relacién X/ R: 5
Constante tiempo del DC offset Ta 0.013263 s
Factor de reduccién Df: 1.032625
Intensidad corriente asimétrica: 2.267645 kA
Seccién minima; 3.535406 mm?
Seccién minima normalizada: 10 mm?

Nota:

Si el cable seleccionado es hard drawn copper y se requiere por razones mecanicas la resistencia

de éste,

la temperatura de fusién debera ser 250 °C

En ese caso:

Seccién minima: 5.521608 mm?

Seccion minima normalizada: 10 mm?
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Conductivi Coef_lcqaqte de Temperatura | Resistividad Capac!dad
Descripcion SEL 6 B EL Ko (°C) | de fusion T | pra 20°C Termica
Material | térmicodra €C) " (’ Qcm) TCAP
(%) 20°C (°C) ! [3/(cm3°C)]
100 Copper, annealed soft-
drawn 100 0.00393 234 1083 1.72 3.42
101 Copper, commercial
hard-drawn 97 0.00381 242 1084 1.78 3.42
102 Copper-clad steel wire 40 0.00378 245 1084 44 3.85
103 Copper-clad steel rod 20 0.00378 245 1084 8.62 3.85
104 Aluminum, EC grade 61 0.00403 228 657 2.86 2.56
105 Aluminum, 5005 alloy 53.5 0.00353 263 652 3.22 2.6
106 Aluminum, 6201 alloy 52.5 0.00347 268 654 3.28 2.6
107 Aluminum-clad steel
wire 20.3 0.0036 258 657 8.48 3.58
108 Steel, 1020 10.8 0.0016 605 1510 15.9 3.28
109 Stainless-clad steel
rod 9.8 0.0016 605 1400 175 4.44
110 Zinc-coated steel rod 8.6 0.0032 293 419 20.1 3.93
111 Stainless steel, 304 24 0.0013 749 1400 72 4.03
Despreciar corriente ]
asimétrica Ak
Si 50
No 60
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DISENO INICIAL DE LA PUESTA A TIERRA

1.-Disefio Cuadrado

Longitud del lado de la malla L: m 2

Area total A: 4900 m?
NUmero de conductores: m
Espacio entre conductores D: 6.3636 m
Perimetro Lp: 280 m
Longitud total conductores Lc: 1680 m
Distancia méaxima entre dos puntos Dm: 98.9949 m
Factor geométrico na: 12
Factor geométrico nb: 1
Factor geométrico nc: 1
Factor geométrico nd: 1 b
Factor geomético n: 12
Factor correcién geométrico Ki: 2.4200 e *
Numero de picas ng: 0
Longitud pica Lr: l:lm
Longitud picas total L: 0om
Longitud total efectiva Ly,: 1680.0000 m
Diametro pica 2b: [ qm
DISENO INICIAL DE LA PUESTA A TIERRA
1.-Disefio Rectangular:
Longitud del lado de la malla Lx: 32.6|m Lx
Longitud del lado de la malla Ly: 14.77|m +
Area total A: 481.502 m?
Numero de conductores en x: =
Espacio entre conductores Dy: 7.385 m
Numero de conductores en y:
Espacio entre conductores Dx: 16.3 m
Espacio medio entre conductores D: 11.8425 m Ly
Perimetro Lp: 94.74 m
Longitud total conductores Lc: 142.11'm D
Distancia méaxima entre dos puntos Dm: 35.789844 m = o
Factor geométrico na: 3
Factor geométrico nb: 1.0389321
Factor geométrico nc: 1
Factor geométrico nd: 1
Factor geomético n: 3.1167963
Factor correciéon geométrico Ki: 1.1052859
Ndmero de picas ng: 3
Longitud pica Lr: 1.5(m
Longitud picas total L: 45m
Longitud total efectiva L, 149.31509 m

Diadmetro pica 2b: m

3.-Disefioen L:

Longitud del lado de la malla Lx: 47|m
Longitud del lado de la malla Ly: 15|m t
Area total A: 470 m?

Ndmero de conductores en x:

Espacio entre conductores Dy: im
NUmero de conductores en y: 11
y I )

Espacio entre conductores Dx: 47 m

Espacio medio entre conductores D: 2.85m Ly D
Perimetro Lp: 124 m =
Longitud total conductores Lc: 632 m

Distancia méxima entre dos puntos Dm: 49.335586 m

Factor geométrico na: 10.193548

Factor geométrico nb: 1.195794 "

Factor geométrico nc: 1.2083032

Factor geométrico nd: 1

Factor geomético n: 14.728472 Lx
Factor correcion geométrico Ki: 2.8238138

Numero de picas ng:
Longitud pica Lr:
Longitud picas total Lg:
Longitud total efectiva Ly,:

Diametro de la pica 2b:
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PICAS
TIPO | ALMA REVESTIMIENTO LONGITUD Lr (m) DIAMETRO 2b (m)
1 ACERO COBRE 0,3 mm 15 0.0146
2 ACERO COBRE 0,3 mm 2 0.0146
3 ACERO COBRE 0,3 mm 2.5 0.0146
4 ACERO COBRE 0,3 mm 3 0.0146
5 ACERO COBRE 0,3 mm 15 0.0183
6 ACERO COBRE 0,3 mm 2 0.0183
7 ACERO COBRE 0,3 mm 2.5 0.0183
8 ACERO COBRE 0,3 mm 3 0.0183
9 ACERO COBRE 0,25 mm 15 0.0143
10 ACERO COBRE 0,25 mm 2 0.0143
11 ACERO COBRE 0,25 mm 2.5 0.0143
12 ACERO COBRE 0,25 mm 3 0.0143
13 ACERO COBRE 0,25 mm 15 0.0173
14 ACERO COBRE 0,25 mm 2 0.0173
15 ACERO COBRE 0,25 mm 25 0.0173
16 ACERO COBRE 0,25 mm 3 0.0173
17 ACERO COBRE 0,15 mm 15 0.0143
18 ACERO COBRE 0,15 mm 2 0.0143
19 ACERO COBRE 0,15 mm 25 0.0143
20 ACERO COBRE 0,15 mm 3 0.0143
21 ACERO COBRE 0,10 mm 15 0.0142
22 ACERO COBRE 0,10 mm 2 0.0142
23 ACERO COBRE 0,10 mm 15 0.018
24 ACERO COBRE 0,10 mm 2 0.018
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CALCULO DE LA TENSION DE PASO Y CONTACTO ADMISIBLE

1.-Célculo segln IEEE 80-2000

Peso de la persona:

Resistividad capa superficial ps:

Resistividad del terreno p:

Profundidad de la capa superficial hs:

Factor reductor de la capacidad normal Cs:

Tiempo de descarga ts:

Corriente de descarga maxima admisible (Dalziel's):
Corriente de descarga m&xima admisible (Curva Z):
Corriente de descarga maxima admisible;

Tension metal-metal Emm:

Tension de contacto admisible:

Tension de paso admisible:

2.- Célculo segiin MIE-RAT 13

Tension de contacto:

Nota:

70 | kg
26.45|Qm
26.45 | Qm
0.2 m
1
02 s
351.06267 mA

500 mA
351.06267 mA
351.06267 V
364.99108 V
406.77632 V

374.283 V

Si el tiempo de falta esta entre 3-5 segundos, la tension

maxima de contacto sera de 64V

Si el tiempo de falta es superior a 5 segundos, la tension de contacto no sera

superiora 50V
Tension de paso:

3.- Eleccion Normativa

Norma a aplicar:
Tensién de contacto admisible Eoych:
Tensién de paso admisible Esep:

364.99108 V
406.77632 V

417132 V

IEEE 80-
2000

& CurvaZ
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Peso de la Corriente de Tiempoldescarga g:;;frgt: Corriente. ; Corriente de
descarga o descarga Dalziel’s | descarga (curva Z)
persona (kg) (Dalziel's) (MA) (ms) Dalziel’s 50 kg 70 kg (MA) (mA)
(mA)
50 259.38389 0.01 36682.42086 49647.75926 500
70 351.06267 0.5 5187.67771 7021.25345 500
1 3668.24209 4964.77593 500
25 733.64842 992.95519 500
50 518.76777 702.12534 500
53.824 500.00000 676.72414 500
75 423.57211 573.28294 500
98.596 369.42675 500.00000 500
100 366.82421 496.47759 500
125 328.09755 444.06306 500
150 299.51071 405.37226 500
175 277.29304 375.30178 500
200 259.38389 351.06267 500
225 244.54947 330.98506 493.75
275 221.20332 299.38725 481.25
325 203.47746 275.39622 468.75
375 189.42721 256.37993 456.25
425 177.93588 240.82701 443.75
475 168.31049 227.79954 431.25
525 160.09521 216.68059 418.75
575 152.97627 207.04547 406.25
625 146.72968 198.59104 393.75
675 141.19070 191.09431 381.25
725 136.23509 184.38715 368.75
775 131.76715 178.34002 356.25
825 127.71180 172.85131 343.75
875 124.00922 167.84006 331.25
925 120.61106 163.24083 318.75
975 117.47777 159.00008 306.25
1025 114.57663 155.07355 293.75
1075 111.88033 151.42425 281.25
1125 109.36585 148.02102 268.75
1175 107.01362 144.83740 256.25
1225 104.80692 141.85074 243.75
1275 102.73133 139.04154 231.25
1325 100.77436 136.39288 218.75
1375 98.92513 133.89005 206.25
1425 97.17411 131.52013 193.75
1475 95.51289 129.27175 181.25
1525 93.93405 127.13488 168.75
1575 92.43101 125.10059 156.25
1625 90.99789 123.16093 143.75
1675 89.62942 121.30878 131.25
1725 88.32089 119.53776 118.75
1775 87.06805 117.84210 106.25
1825 85.86705 116.21661 93.75
1875 84.71442 114.65659 81.25
1925 83.60700 113.15775 68.75
1975 82.54190 111.71619 56.25
2000 82.02439 111.01576 50
2100 80.04760 108.34029 50
2200 78.20718 105.84938 50
2300 76.48813 103.52273 50
2400 74.87768 101.34306 50
2500 73.36484 99.29552 50
2600 71.94015 97.36727 50
2700 70.59535 95.54716 50
2800 69.32326 93.82545 50
2900 68.11755 92.19357 50
3000 66.97263 90.64399 50
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CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

| - calculo Resi ; . ~ond |

Resistividad del terreno:
Disefio inicial Puesta a Tierra:
Longitud total de los conductores Lc:
Profundidad de enterrado conductor h:
Diametro del conductor d:
Radio efectivo conductor a':
Area total del mallado A:
1) Curvas de Schwarz
Tipo de Curva:
Coeficiente ku:
Coeficiente ka:
2) Kercel
Coeficiente Kercel ku:
Coeficiente Kercel ka:
Método de calculo:
k1:
k2:
Resistencia PAT conductor R1:

_caleul . S I

Resistividad del terreno:
Disefio inicial Puesta a Tierra:
Longitud de cada pica Lr:
Diametro pica 2b:

NUmero de picas nr:

Longitud total picas Lr:
Resistencia PAT picas Raz:

.- Calculo Resistencia M P
Resistencia PAT mutua Rm:
4.- Calculo Resi ncia P Tierr

Resistencia PAT R9:

SOLO MALLA (sin picas)

Disefio inicial Puesta a Tierra:

Area total A:

Resistividad del terreno p*
Profundidad de enterrado conductor h:
Longitud total de los conductores Lc:
Resistencia de PAT malla R9:

26.45|Q-m

Rectangular

142.11 m
1m

0.010998[m

0.105 m
481.502 m’

CURVA A

1.321712932
5.831076506

1.317412053
7.447625412

Schwarz

1.321712932
5.831076506
0.629979475 Q

26.45 Q-m

Rectangular

1.5 m
0.0173 m
3
4.5 m
194.619509 Q

0.531604102 Q

0.62993|Q

Rectangular

481.502 m®
779.885 Q-m

1m

142.11 m

20.036907 Q
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: Longitud i " " Relacién " : Nimero de
Tipo de disefio e Area total A Lx Lx2 Ly Ly"2 Lev2+Ly2 ity Lr | Didmetro pica 2b picas g
1 Cuadrado 1680 4900 70 4900 70 4900 9800 1 0 0 0)
2 Rectangular 4211 481.502 326 1062.76 un 218.1529 12809129 22071767 15 00173 3
3 Formadel 632 470 47 2209 15 225 2434 31333333 3 0.0143 0)
35
Calculo de radio efectivo a' 7.385
h 1] 15
' 010487135
' 0.005499]
a' 0.10487135]
Calculo Kercel k1 k2
Tipo de disefio Coeficiente K1 Coeficiente K2 Keroe 1317412053 TATESHG
Schwarz 1321712932 5.831076506
1 Cuadrado 1367676415 6.926107276
2 Rectangular 1317412053 7.447625412)
3 Formadel 1.266812057 7.956012103)
Célculo curvas de Schwarz
COEFICIENTE K1 COEFICIENTE K2
Lx/Ly Curva B para Curva C para Curva B para Curva C para i
CumaApaa=0 | o opraizgives) |h=(uRAZ(Area)| ™ AP 1 =0 ooy Ratz(ives) | he(ueRAZiea) | ReRS0T LY
1 137 115 1.08) 5.65 478 435 220717671 h ki k2
15) 135 1125 1.055 5.725| 483 4.325(1 CURVAA 0 1322 5.831076506)
2) 133 11 103 58| 4.88 4312 CURVAB  2.1943154| 1.09 4.900717671)
25 131 1075 1.005) 5.875 493 4.275)3 CURVAC 36571923 1.02| 4.289641165|
3 129 1.05) 0.98] 5.95| 4.98) 4.25
35§ 127 1,025 0,955 6.025) 5.03 4225
4 125 1 093 6.1] 5.08 42)
4.5 1.23] 0.975| 0.905 6.175 5.13 4.175)
5 121 0.95| 0.88) 6.25| 5.18) 4.15)
55 1.19] 0.925 0.855 6.325 5.23 4.125)
6) 1.17] 0.9 0.83] 64 5.28 41
6.5) 115 0.875| 0.805} 6.475| 5.33 4,075|
1) 113 0.85| 0.78 6.55) 538 4.0
75) 111 0.825] 0.755] 6.625| 543 4025
8 109 08| 073 6.7] 548 4
COEFICIENTE K1 COEFICIENTE K2
16 8

——CURVAA o o ——CURVAA
o8 ~5-CURVAB 4 8- CURVAB
= CURVAC
—=CURVAC
0 3
0 2
02 1
0 : : : : : : : : | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 s s 1 g 9
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CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PUESTA A TIERRA

1.- Datos de Entrada

Corriente de corto circuito Icc: 2.196 kA
Split factor Sf: 0.80516
Tipo de Resistencia de PAT 1 Combinacion de mallas y picas|
Resistencia puesta a tierra Rpat: 0.629929638 @

2.- Calculo de Df

Factor de reduccién Df; 1.032625

3.- Célculo Corriente Ig

Considerar factor Df: 2 No
Considerar factor Sf: 1 Si
Corriente |g: 1.7681 kA

4.- Calculo Ground Potential Rise GPR

GPR: 1113.798347 V

¢GPR= 111380 < Etouch= 364.99 2 CALCULAR Em Y Es
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CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

1.-Datos Generales

| 26.45|Q-m

Rectangular

Resistividad del terreno p:
Disefio inicial puesta a tierra: 2

Distancia entre conductores D: 11.84 m
Diametro del conductor d: 0.010998(m
Profundidad cable enterrado h: 1.000 m

Factor geométrico n: 3.116796341

Tipo de mallado: 3 Picas en las esquinas |
Factor Kii: 1.000
Factor Kh: 1.414
Factor Km: 1.012
Factor geométrico Ki: 1.105285859
Factor geométrico Ks: 0.198
Corriente de falla lc: 1768.13136 A
Longitud total efectiva Lm: 149.32 m
Longitud total conductores Lc: 14211 m
Longitud picas total Lr: 4,50 m
Longitud efectiva Ls 110.41 m
Tension de malla Em: 350.18 v
Tension de paso Es: 92.90 v
Tipo de disefio Distancia entre Fa?tqr Longitud Fa,ctf)r _ Longitud Total Longitud Total
conductores geométricon | efectivalm | geométricoKi | ConductorLc Picas Lr

1 Cuadrado 6.363636364 12 1680 242 1680 0

2 Rectangular 118425\ 3116796341 149.3150932|  1.105285859 14211 45

3 Formadel 2.85| 1472847195 632l 2.823813849 632 0

Tipo de mallado Kii

1 Sinpicas 0.309049929

2 Picas no localizadas en las esquinas (.309049929

3 Picas en las esquinas 1

14 Picas en el perimetro 1
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CALCULO DE LA TENSION DE MALLA Y DE PASO

¢Em= 35018 <  Etouch= 36499 2

@

COMPROBAR  Estep

¢Es= 9290 < Estep= 406.78 ?

T

DISENO PAT CORRECTO

DISENO CORRECTO
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ANEXOSN° 2
PLANIMETRIA DEL PROYECTO
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