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RESUMEN

Para desarrollo del trabajo se realizé el andlisis comparativo de la reduccion
de la resistencia de puesta a tierra de los diferentes métodos de instalacion a
partir del disefio de un sistema de puesta a tierra, método “varilla vertical
enterrada directamente” cuya resistencia de puesta a tierra final medida fue
11.14 (Q), para un terreno con resistividad promedio de 34.97 (Q-m). Agregando
tres acoplamientos radiales a una varilla del método antes mencionado no se
obtuvo reduccién en la resistencia, sin embargo, la adicion de tratamientos
quimicos sobre la varilla como el cemento conductor, gel y cemento conductor
mas bentonita, si nos ofrecieron resultados favorables con reducciones en la
resistencia de puesta a tierra del 62%, 59.61% y 69.30% respectivamente. Asi
mismo se implemento en la Escuela Profesional de Ingeniera Mecéanica Eléctrica
un sistema de puesta a tierra, método varillas con tratamiento quimico en
paralelo, con una resistencia de puesta a tierra de 2.38 (Q), donde los
estudiantes de nuestra escuela antes mencionada podran realizar mediciones
como parte de las practicas de laboratorio, como también podran ser conectadas
en paralelo a las puestas a tierra existentes en nuestra Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica Eléctrica de la una — Puno.

Palabras claves: Puesta de Tierra, Instalaciones eléctricas, proteccion, Puno.
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ABSTRACT

For the development of the work, a comparative analysis was made of the
reduction of the earthing resistance of the different installation methods based on
the design of a grounding system, method "vertical rod buried directly" whose
final grounding resistance measured was 11.14 (Q), for a plot with an average
resistivity of 34.97 (Q-m). By adding three radial couplings to a rod of the
aforementioned method, no reduction in strength was obtained, but nevertheless,
the addition of chemical treatments on the rod as the conductive cement,
conductive gel and cement plus bentonite, if they offered favorable results with
reductions in grounding resistance of 62%, 59.61% and 69.30% respectively.
Likewise, a grounding system was implemented in the Professional School of
Electrical Mechanical Engineering. rods method with chemical treatment in
parallel, with a grounding resistance of 2.38 (Q), where the students of our
aforementioned school will be able to take measurements as part of the
laboratory practices, as they can also be connected in parallel to the existing
earthing in our Professional School of Electrical Mechanical Engineering of the
one - Puno.

Keywords: Grounding, electrical installations, protection, Puno.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo que enfoca un tema muy importante, dentro de la ciencia
de la electricidad, la conexién a la masa tierra de los equipos y objetos que estan
alimentados por energia eléctrica. En este trabajo se hace un andlisis
comparativo de la ejecucién o construccién de las diferentes tomas de tierra que
actualmente son utilizadas en instalaciones de baja tension.

En él capitulo I: En la primera parte del proyecto de tesis damos a conocer
los antecedentes, objetivos, hipotesis y la justificacion.

En él capitulo 1l: En la segunda parte corresponde a la revision de literatura
de la investigacion. Procedimiento por el cual debemos elegir el mejor lugar de
ubicacién del pozo de tierra, evaluando la resistividad del terreno con diferentes
métodos. Como calcular un sistema de puesta a tierra por el método de una capa
de suelo, utilizando la resistividad de la capa del suelo homogénea, como hacer
su célculo; como elegir una mejor toma de tierra, bajo los estandares
internacionales actuales. Incidiendo en la peligrosidad del cuerpo humano
cuando entra en contacto con la electricidad; de identificar los factores a
considerarse como el tiempo que se mantenga el contacto, la tension de toque y
de paso permisible o voltajes maximos que un cuerpo humano puede soportar,
en las instalaciones de fuerza, asi como su funcion en las instalaciones eléctricas
como subsistema de proteccion, etc. para hacer un uso mas eficiente.

En el capitulo Ill: Se da a conocer el planteamiento metodoldgico, los
materiales e instrumentos utilizados para la presente tesis, también el lugar

donde se realizo la investigacion.

16

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

En el capitulo IV: Se realiza el desarrollo de la instalacion en forma practica

donde se han tomado los datos respectivos que finalmente serviran para el
analisis de los diferentes componentes del sistema de puesta a tierra en
concordancia con las normas nacionales e internacionales, que definen la
importancia de la seguridad en las instalaciones eléctricas.
Para realizar las comparaciones o analisis se instalaron estos diferentes
sistemas para su uso como muestra de la investigacion y ademas como soporte
de proteccién a los equipos de laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica.

Finalmente se explica los resultados finales del proyecto de investigacion, las
conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigacion respecto a los
temas tratados.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema de la presente tesis es como elegir una mejor toma de tierra, bajo
los estandares internacionales actuales. Incidiendo en la peligrosidad del cuerpo
humano cuando entra en contacto con la electricidad; de identificar los factores
a considerarse como el tiempo que se mantenga el contacto, la tension de toque
y de paso permisible voltajes maximos que un cuerpo humano puede soportar,
en las instalaciones de fuerza, asi como su funcion en las instalaciones eléctricas
como subsistema de proteccion. Debido a los continuos accidentes ocasionados
por las corrientes de fuga, obligan que todas las edificaciones cuenten con un
sistema de puesta tierra, y constituye un problema para los usuarios, definir el
mejor disefio para que garantice una performance durante su utilizacion, que

garantice que cumple la toma de tierra con su funcién.
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1.2.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Desarrollando el trabajo de tesis sabremos cuales son los comportamientos
de los diferentes sistemas de puesta a tierra enfocandonos principalmente en la
resistencia de puesta a tierra.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar sistemas de puestas a tierra con aplicacion de los conceptos y
recomendaciones normativas que en caso de falla a tierra se presente, utilizando
diferentes materiales y probar sus ventajas de uno y otro sistema, ademas que
sirvan para practicas de laboratorio en la Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la UNA-PUNO.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar la descripcion y aplicacion de los conceptos y recomendaciones
definidos en publicaciones, normativas y practicas de la industria orientadas
a que, en caso de falla a tierra de cualquier tipo, el sistema de puesta a
tierra asegure la integridad fisica a las personas y las instalaciones, asi
como la apropiada operacion de los equipos y sistemas de proteccion.

b) Determinar la importancia de la puesta a tierra en los circuitos eléctricos.
Definir los conceptos del disefio de una malla de puesta a tierra, la
resistencia de puesta a tierra, voltajes de paso y toque, maximo alza de
potencial, el espaciamiento entre conductores y la profundidad de

enterramiento de una malla.
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c) Implementar las puestas a tierra de forma que se utilicen como practicas
de laboratorio en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

d) Evaluar y comparar los diferentes sistemas de puesta a tierra.
1.4. HIPOTESIS

Un buen sistema de puesta a tierra, en caso de falla de corrientes a tierra,
garantiza la proteccion de los equipos y las personas. Si se disefia una puesta a
tierra eficiente justifica el desarrollo del trabajo y mejorara la practica y
entendimiento de los estudiantes de la EPIME en implementacién de tomas de

tierra.

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Primer Antecedente:

“Disefio y construccion de puestas a tierra para el colegio técnico industrial
Gualaceo, basado en las recomendaciones practicas para el aterrizamiento en
sistemas eléctricos comerciales e industriales de la IEEE”. (Gémez, 2010), tesis
que analiza las recomendaciones de la IEEE Std 81-1983, para instalacion de
puestas a tierra en las instalaciones del Colegio Industrial Gualaceo en Cuenca.

Segundo Antecedente:

‘Estudid e implementaciéon del laboratorio de fisica en el tdpico de
electromagnetismo para la formacion cientifica y mejoramiento del desempefio
profesional de los estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica de la
universidad técnica de Manabi”. (Heredia, 2015). Cuyo objetivo es implementar
instrumentos y equipos de ensayo en el laboratorio de fisica relacionado con el
topico del electromagnetismo para la escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica
de Manabi y sus objetivos especificos fueron desarrollar las actividades
metodoldgicas, y procedimentales para la implementacion del Laboratorio de
Fisica, dotar al laboratorio con instrumentos y equipos de ensayo respecto al
electromagnetismo, elaborar un manual de protocolo de los instrumentos y
equipos de ensayo implementados.

Tercer Antecedente:

“‘Disefio del sistema de puesta a tierra de la estacion repetidora el Alisal para

sistemas de telecomunicaciones de Movistar”, (Duche, 2015) tesis para obtener
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el titulo de Ingeniero Electricista por Duche Zabala, Emerson y Manrique Mifian
Willy; Trabajo realizado para implementar el sistema de puesta a tierra para una
estacion de telefonia celular.

Cuarto Antecedente:

“Analisis de la malla de un sistema de puesta a Tierra de una subestacion de
potencia (Teotihuacan) para su mejoramiento” Segura (2010), tesis para obtener
el titulo de Ingeniero electricista, donde se plantea el disefio y proyecto de las
instalaciones eléctricas destinadas al suministro o a la utilizacion de la energia
eléctrica en circuitos electronicos de estado solido, donde las altas corrientes a
tierra es una de las mayores preocupaciones de los ingenieros de disefio como
conectar a tierra los equipos eléctricos de una manera segura, eficiente y
apropiada.

Quinto Antecedente:

“Analisis del sistema de puesta a tierra de la Subestacion Guatemala Este”,
tesis para optar el grado de Ingeniero Electricista, en la Universidad de San
Carlos de Guatemala Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, (Ajin, 2012), pone en manifiesto el analisis de la puesta a tierra de la
subestacion Guatemala Este, como parte del sistema nacional interconectado,
diseflado bajo los estandares internacionales actuales. Incidiendo en la
peligrosidad de entrar en contacto con la electricidad el cuerpo humano
dependiendo del tiempo que se mantenga el contacto, describe el procedimiento
de célculo, describe el voltaje de contacto y de paso permisibles o voltajes
maximos que un cuerpo humano puede soportar, de tal manera que no sean

sobrepasados.
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2.2. FUNDAMENTOS

2.2.1. LA CARGA ELECTRICA

Es la propiedad de determinadas particulas subatomicas (electrén y proton)
que producen una energia de interaccion electromagnética, lo que rodea a estas
particulas también tiene electromagnetismo por lo que la interaccion entre
campos es constante. Esta propiedad es intrinseca de la materia. El electron
tiene una carga eléctrica de 1,6 x 10-19 C y una masa de 9,1 x 10-31 kg, que
es aproximadamente 1.800 veces menor que la masa del protéon o a la del
neutron. El electrén es una particula elemental que no posee ningun tipo de
subestructura.

Los atomos estan compuestos por un ndcleo y uno o mas electrones que se
unen a este, el nucleo estd compuesto por nimeros similares de neutrones y
protones. Los electrones son particulas subatomicas con carga negativa, los
neutrones poseen carga neutra y los protones carga positiva. Un atomo tiene
carga negativa cuando el numero de electrones es superior al de protones.

Un atomo tiene carga neutra cuando el nUmero de protones y electrones es
igual. La materia se encuentra formada por atomos, los atomos son la unidad
constituyente mas pequefia; si estos cuerpos tienen moléculas con carga neutra,
el cuerpo tiene carga neutra. (Brainly, 2018)

2.2.2. ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

La energia potencial es la que poseen los cuerpos por estar en una
determinada posicion. La Energia Potencial Eléctrica es la energia que tiene una
carga eléctrica debido a su posicibn en relacion con otra u otras cargas
eléctricas. El movimiento de las cargas eléctricas es debido a esta energia. A

diferencia de los cuerpos sélidos, que tienen masa y son afectados por la
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gravedad de la tierra, las cargas eléctricas son afectadas por la energia de
atraccion o de repulsion de otra carga o conjunto de cargas, moviéndose hacia
el conjunto de cargas que lo atraen, similar a la fuerza gravitatoria que atrae las
masas de los cuerpos. Este movimiento de las cargas se conoce como corriente
eléctrica y la energia que “lleva” es el amperaje.
2.2.3. POTENCIAL ELECTRICO DE LA TIERRA

Se considera a la tierra que por mucha carga eléctrica que pueda acumular
su potencial eléctrico es aproximadamente cero, de manera que sus cargas se
compensan o anulan entre si. La tierra es un lugar muy grande; debido a esto es
casi imposible cargar eléctricamente a la tierra, significa que cualquier conductor
con cargas eléctricas conectado directamente a la tierra no puede cargar
eléctricamente al planeta entero.
2.2.4. EL POZO DE TIERRA

Como su nombre lo indica es un pozo, pero no de agua sino de tierra, cuya
finalidad es albergar un electrodo o varilla conductor de cargas eléctricas
dispersas o sueltas que pueden ocasionar una conmocion a una persona o dafar
un equipo eléctrico.
2.2.5. PUESTA A TIERRA

Todo cuerpo sobre la tierra, tiende a estar en estado neutro. Una forma de
conseguir este estado es descargandose, en otro cuerpo con diferente potencial
0 menor, esto se logra descargando generalmente en la tierra, conectando
directamente mediante un electrodo o varilla conductora un cable desde el
cuerpo que se desea descargar las cargas peligrosas o sueltas, para que el

cuerpo quede en estado neutro o “descargado”.
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2.2.6. SISTEMA ELECTRICO

Un Sistema eléctrico es un conjunto de elementos que se conjugan para
producir, transportar y utilizar la energia eléctrica para uso comun. Y es muy
probable que genera electrones libres durante su operacion. Electrones que
pueden ser peligrosos dependiendo de la energia o amperaje que transporta.

Los sistemas eléctricos necesitan ser aterrizados o conectados a tierra, por
este motivo que tales conexiones a tierra se encuentran en casi todos los puntos
del sistema eléctrico. Desde la generacion hasta la distribucion y utilizacion
domeéstica o industrial.

2.2.7. EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Un sistema de puesta a tierra es el conjunto de elementos que componen lo
necesario para realizar la union eléctrica de un equipo o parte de un sistema
eléctrico con el planeta o simplemente la tierra.

Estéa constituido por una conexion fija y removible desde el equipo o parte del
sistema eléctrico, con un cable conductor hasta una varilla de metal conductor
denominado electrodo, donde también es fijado por una conexion fija y
removible. Los accesorios que protejan contra los elementos de la intemperie y
contactos peligrosos de las personas.

2.2.8. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

e EL conector

e EL cable conductor

e El electrodo

e Latapa o cubierta
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A. EL CONECTOR
Es un dispositivo que sirve como elemento de conexién entre la varilla de
cobre y el cable de cobre que sirve de conductor del sistema de tierra.

Figura N° 2.1 Tipos de Conectores

Fuente: (Procobre)

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

A continuacién, se explican con mayor detalle los métodos de union que se
emplean, incluyendo métodos mecanicos, bronceados (soldadura en fuerte),
soldadura exotérmica y soldados por fusion autégena.

A.1. CONEXIONES MECANICAS

Estas se utilizan cominmente y pueden ser mecanicas (conexion apernada)
o hidraulicas (compresion). Los conectores deben satisfacer los requerimientos
de los estandares aplicables. El proceso de probar el cumplimiento de las normas

involucra habitualmente una serie de pruebas de vida durante las cuales el
25

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

conector es sometido a impactos mecanicos, eléctricos y térmicos. En
consecuencia, son factores importantes el disefio, tamafio y material usado
particularmente ya que tales conectores pueden permanecer invisibles en el
terreno por cierto numero de afos, antes de que sean solicitados para operar.
Es esencial una conexion eléctrica de baja resistencia, especialmente en
sistemas de electrodos del tipo radial. Se han dado casos en los que, durante el
proceso de mantenimiento, se han descubierto conexiones con resistencia de
mas de 30 ohms, esto perjudica notablemente el comportamiento del sistema de
electrodos. Cuando se apernan entre si cintas de cobre, debe tenerse cuidando
con el tamafio de las perforaciones efectuadas para acomodar el perno. Si son
demasiado grandes, la capacidad de transporte de corriente de la cinta se
perjudicar4. Motivo por el que, los estandares y reglamentos de préactica
normalmente limitan el diametro de la perforacién a un tercio del ancho de la
cinta 0 menos.

Cuando se apernan metales diferentes (por ejemplo, cintas de cobre y
aluminio), las superficies deben ser minuciosamente limpiadas y protegidas por
un inhibidor de 6xido. Una vez efectuada la conexion, el exterior debe ser
cubierto por pintura bituminosa u algun otro medio para proteger contra el ingreso
de humedad. Cuando se une cobre y aluminio, el cobre primero debe ser
estafiado. Una unién apernada de este tipo es actualmente el método
recomendado preferentemente en los estandares para conectar metales
diferentes, en el caso de instalaciones exteriores y en subestaciones eléctricas.
Estas conexiones deben estar a una minima distancia sobre tierra y no pueden

ser enterradas. (Morales, 1999).
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A.2.CONEXIONES BRONCEADAS

La conexion bronceada se aplica ampliamente al cobre y aleaciones de cobre.
Este método tiene la ventaja de proporcionar una baja resistencia de union la
cual no se corroe. Actualmente, es el método preferido descrito por los
estandares para conectar cintas de cobre por ejemplo en el interior de
subestaciones. Sin embargo, es esencial que el bronceado sea efectivo. Puede
ser dificil hacer una buena unién en terreno, particularmente donde estan
involucradas grandes areas de seccion transversal. Son esenciales las
superficies planas limpias pues los materiales de bronceado generalmente no
fluyen como la soldadura. Existe asi la posibilidad de conexiones adecuadas solo
en los puntos de contacto, pero con vacios importantes que quedan sin llenar.
Para este trabajo es esencial una buena fuente de calor, particularmente para lo

gue son los conectores grandes. (Morales, 1999)

A.3. UNIONES EXOTERMICAS
Estas uniones se realizan mediante un molde de grafito que se disefia para
ajustar el tipo especifico de unién y el tamafio de los conductores. Usando una
pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de aluminio y de oxido de
cobre y la reaccion que se crea forma una unién de cobre virtualmente puro en
torno a los conductores. La reaccion de alta temperatura se produce en el interior
del molde de grafito. Si se ocupa y mantiene adecuadamente, cada molde puede
usarse para realizar entre 50 y 70 uniones. Este tipo de unién asegura los
siguientes beneficios:
» Proporciona una uniébn permanente, de baja resistencia eléctrica y
resistente a la corrosion.

» Latécnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente.
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Puede operar a altas temperaturas, permitiendo asi eventualmente reducir el
calibre del conductor.

Actualmente este tipo de unidén no es siempre permitida para conectar cobre
y aluminio por ejemplo en subestaciones. Los metales que pueden conectarse
son acero inoxidable, bronce, cobre, acero con recubierta de cobre, acero
galvanizado, bronce y riel de acero. Hay algunos aspectos de seguridad
involucrados con este tipo de unidn, pero la técnica se ha desarrollado
rapidamente para controlarlos, por ejemplo, reduciendo la emision de gas.
(Morales, 1999)

Figura N° 2.2 Uniones Exotérmicas

&

Cobertura

- Polvo de encendidc

Soldadura en polvo

Disco

Agujero del molde

Conductor

Fuente: (pararrayos-at3w.com)

A.4. CONEXIONES SOLDADAS EN FORMA AUTOGENA
El cobre puede unirse por soldadura de bronce o soldadura al arco. La técnica
de unién por soldadura de bronce es efectiva y de bajo costo, empleada

primariamente para realizar uniones en terreno (por ejemplo en trabajos con
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tuberias de cobre). En esta técnica, se usa bronce como metal de relleno para
formar un enlace superficial entre las partes de cobre. La técnica emplea alta
temperatura y un material de relleno que es el que mas se ajusta al cobre. A
pesar de que la soldadura de bronce puede usarse para conectar cobre a
metales ferrosos, esto normalmente no se cumple para puestas a tierra.
Cuando necesita unirse componentes de cobre de mayor medida, entonces
se usa soldadura autégena en ambiente gaseoso. El arco eléctrico proporciona
el calor, mientras que el area en torno al electrodo y la soldadura es envuelta por
un gas tal como argon, helio o nitrégeno. Esto reduce la oxidacion que toma lugar
durante el proceso de soldadura. El nitrdgeno se usa ampliamente como el “gas
inerte” cuando se suelda el cobre. Se requieren materiales de relleno
especialmente desarrollados, que son reconocidos por su buen comportamiento
al soldar cobre. El aluminio puede ser soldado via arco de gas inerte de

tungsteno o arco de gas inerte de metal. (Morales, 1999).

Figura N° 2.3 Conexiones Soldadas en Forma Autbégena

Fuente: (Morales, 1999)
29

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

B. El cable Conductor
Es un cable trenzado de varios hilos que garantiza que las pequefas
corrientes de fuga sean derivadas a la varilla de conexion a tierra.

Figura N° 2.4 Cable Conductor

Fuente: (pararrayos-at3w.com)

C. Electrodo de Tierra

Un electrodo de tierra es una varilla conductora que esta en contacto directo
con el terreno facilitando la descarga de cualquier tipo de corriente de fuga a
tierra. Cuanto mas grande sea su seccidén, mas facil sera la descarga. Sus
propiedades mecanicas permitiran que no se corroa, y sSus propiedades
eléctricas baja resistencia.

Los materiales usados son: cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y
hierro fundido, el cobre generalmente es el material preferido, el aluminio se usa
algunas veces para conexiones fuera del terreno, pero la mayoria de los
estandares prohiben su uso como electrodo de tierra debido al riesgo de
corrosion acelerada. El producto corrosivo deja de ser conductivo y reduce la

efectividad de la puesta a tierra.
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C.1. TIPOS COMUNES DE ELECTRODOS DE SISTEMAS A TIERRA
C.1.1. ELECTRODO VERTICAL

El electrodo mas comun es la barra cilindrica vertical, porque su costo de
instalacion es relativamente bajo y pueden usarse para alcanzar en profundidad
un suelo de baja resistividad puede tomar diversas formas pudiendo ser estas:
barras verticales, placas y conductores horizontales.

Figura N° 2.5 Electrodo Vertical

Fuente: (pararrayos-at3w.com)

Generalmente ofrecen la forma mas conveniente y econémica de instalarse.
A menudo se requiere modificar poca superficie (tal como romper superficies de
concreto). Los métodos de instalacién incluyen accionamiento manual,
accionamiento mecanico y perforacion. Las barras (hasta 1,80 m. de largo) se
instalan a menudo empleando un martillo pesado (combo) operado
manualmente. Los golpes relativamente cortos y frecuentes son mas efectivos
normalmente. Las barras estdn acondicionadas con una cabeza endurecida y
una punta de acero para asegurar que la barra misma no se dafie durante el
proceso.
C.1.2. ELECTRODOS HORIZONTALES

Los electrodos horizontales pueden ser instalados en surcos directamente en
el terreno o mas frecuentemente en zanjas de hasta un metro de profundidad. El

uso de equipo de excavacion mecdanica de pala angosta puede resultar en costos
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de instalacion menores, en sitios donde esto es posible. La profundidad de
instalacion tiene normalmente un minimo de 0,6 metros y mas si es necesario
pasar bajo el nivel de cultivo o de escarcha en zonas heladas. En algunos
proyectos grandes, toda el area puede ser excavada para permitir obras civiles.
Esto presenta a menudo una buena oportunidad para minimizar costos
tendiendo el conductor del electrodo de tierra en ese momento. Hay que tener
cuidado de prevenir el dafio o robo del conductor, una vez tendido.

Estos estan hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores
retorcidos (cable flexible). La cinta es el material mas conveniente pues para una
seccion dada de material presenta una mayor superficie y se considera que tiene
un comportamiento mejor a alta frecuencia, debido a la capacitancia levemente
mayor a tierra. Puede ser mas dificil de conectar (por ejemplo, a barras
verticales), de modo que puede significar un costo de instalacion levemente
mayor. Para reducir costos globales, la cinta se puede usar para los electrodos
que llevaran la mayor corriente (por ejemplo, electrodos del perimetro y
conexiones principales a los equipos) mientras que el conductor flexible puede
usarse en otra parte. La cinta que se instala bajo tierra es totalmente recocida de
modo que puede ser plegada facilmente. Para realizar conexiones exteriores al
terreno estéa disponible la cinta cubierta de PVC, conductores sdlidos o flexibles.
También existen cintas de cobre cubiertas de plomo o estafio para aplicaciones

en casos especiales. (Morales, 1999)
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Figura N° 2.6 Electrodos Horizontales

Fuente: (Procobre)

C.1.3. ELECTRODOS SECUNDARIOS

Existen algunos tipos interesantes de electrodos secundarios, su proposito es
mejorar el comportamiento de un electrodo de tierra. Ellos incluyen pozos de
tierray embalses de terreno, un pozo de tierra puede comprender varias tuberias
largas enterradas verticalmente en el suelo, estdn conectadas entre si y
rodeadas por un material de baja resistividad, también pueden ser tipo espiral o
muelle.

Un embalse de tierra es tipicamente una cavidad en una ubicacion donde se
pueda mantener la humedad, que esta llena con desechos metélicos y otro
material conductivo. Un ejemplo de electrodo secundario consiste de un tubo de
cobre de 50 mm de diametro, el cafién interior se llena parcialmente con sales
metélicas en bruto y los extremos superior e inferior del tubo se sellan con tapas.
Se perfora el tubo en la parte superior para ventilacion y también para drenaje

en la parte inferior, el material de relleno es bentonita. (Morales, 1999)

Figura N° 2.7 Tubos de Cobre

Fuente: (dicorsa.com)
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El dispositivo funciona de la siguiente manera: Producto de los cambios en la
presion atmosférica y del movimiento natural del aire, se bombea aire a través
de los huecos de ventilacion, en la parte superior del tubo. La humedad existente
en el aire absorbido entra en contacto con la sal y se forman gotas de agua via
un proceso higroscopico. Al acumularse la humedad, se forma una solucion
electrolitica que escurre hacia la parte inferior del tubo. Con el tiempo se forma
suficiente electrolito el cual fluye a través de las perforaciones inferiores de
drenaje hacia el suelo circundante, mediante osmosis. De esta manera, el
electrolito forma “raices” en el terreno que lo rodea, las cuales ayudan a
mantener su impedancia en un nivel bajo.

C.1.4. PLACAS
Son utilizados varios tipos de placas con el propdésito de mejorar la conexion

de las capas de tierra con el electrodo de tierra. (Morales, 1999)

Figura N° 2.8 Placas

Fuente: (Procobre.cl)

34
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

C.1.5. MALLAS

Las mallas son realizadas con conductores de cobre como un enrejado para
propoésitos de puesta a tierra, con un unico electrodo que debe ser sélido y de
tamafio lo suficientemente largo para su conexion, se usan para graduar
potenciales y no se espera que permitan el paso de niveles de corriente de falla
significativos. Se construyen las mallas de cobre o de acero recubierto de cobre
0 cooperweld.

Figura N° 2.9 Malla de Tierra

Fuente: (Procobre.cl)

A comienzos de siglo, las planchas eran tan comunes que a todos los
electrodos de tierra se les llamaba planchas de tierra. Cuando se increment6 el
uso de la electricidad, las planchas debieron manejar corrientes mayores, lo cual
significé aumentar las dimensiones de la plancha. Su uso continud por un tiempo
considerable, principalmente debido a la costumbre y la practica, a pesar de que
tenian algunas desventajas. Por ejemplo, generalmente requieren excavacion
manual o0 mecanica y, por lo tanto, el costo de instalacion puede ser muy alto.

Para reducir la magnitud de la excavacion requerida, las planchas se instalan
normalmente en un plano vertical, desde aproximadamente 0,5 metros bajo la

superficie. Es facil compactar el terreno contra la plancha cuando se rellena, si
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esta instalada verticalmente. Si las planchas tienen que llevar una cantidad
importante de corriente, entonces su resistencia necesita ser de bajo valor. En la
practica, las resistencias combinadas no eran aun lo suficientemente bajas y las
corrientes de falla generalmente seguian otras rutas. De esta manera, por lo
tanto, en esta situacion no se cumplia la mejor densidad de corriente, sefalada
como una ventaja para las planchas. Usualmente podia lograrse un arreglo mejor
usando barras y electrodos horizontales. Debido al costo de instalacion
relativamente alto, poco se justifica usar planchas, en las existentes cuando se
detecta deterioro, son reemplazadas normalmente por un conjunto de barras.
D. LA TAPA O CUBIERTA DEL POZO

Este es el accesorio necesario para proteger el conector y la varilla de tierra.

Figura N° 2.10 Tapa del pozo. (PVC)

Fuente: (promart.pe)
2.2.9. RESISTENCIA DE LA TIERRA
Es la resistencia que todo cuerpo ofrece al paso de los electrones de la
corriente eléctrica. Una puesta a tierra no solo presenta resistencia, también
capacitancia e inductancia, en diferentes grados que influye en la conduccién de

la corriente de descarga que se quiere desviar a tierra.
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La resistencia de puesta a tierra, se puede considerar como una impedancia de
puesta a tierra.

La resistencia de puesta a tierra depende de la resistividad del terreno, de su
composicion de las capas del terreno, que varia por su estructura; hUmeda, seca,
sales minerales, etc.

2.2.10. LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad de los suelos se expresa en Q-m, Q-cm o Q-mm, que
corresponde a la resistencia que presenta un cubo de 1 metro cubico de suelo o
aguas, entre sus paredes Laterales (aristas) representado por la letra Griega p.

La resistividad del terreno esta determinada por la composicion del terreno, la
estratigrafia, la granulometria, la humedad, la temperatura, la compactacion, las
sales solubles que se encuentren.

2.2.11. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD

En general los suelos de grano fino tienen poca resistividad, a medida que
aumenta el tamafio del grano tiene mayor resistividad, esta caracteristica, puede
ayudar a determinar la composicion de los terrenos al medir su resistividad de
los suelos. Pero también existen factores que influyen en la resistividad, como la
humedad, por ello cuando se agrega agua a un terreno este disminuye.
2.2.11.1. HUMEDAD (HIGROMETRIA)

La humedad o el contenido de agua influyen en el valor de la resistividad. De
acuerdo a la temporada o clima. La resistividad del suelo se eleva
considerablemente cuando el contenido de humedad se reduce a menos del 15%
de su relacién con el peso. Pero, un mayor contenido de humedad del 15%
mencionado, causa que la resistividad sea practicamente constante. Y un terreno

en tiempo de secas presenta una resistividad tal que no sirve para las descargas
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de pequefias corrientes. Por eso el sistema debe ser disefiado para trabajar en
el peor de los casos que es la temporada de secas, y mas si esta dentro de un
lugar sin acceso a corrientes subterraneas o la intemperie. (Ruelas 2018)
2.2.11.2. SALINIDAD

Si agregamos agua destilada al terreno no tiene efecto, pues el agua destilada
no es conductor, pero si afiadimos agua salada, es un buen conductor. Las sales
del terreno reducen su resistividad y aumentan su capacidad de conduccion. Sin
embargo se debe tener cuidado de agregar sales, porque corroen la varilla o
electrodo. Sin embargo, existen composiciones quimicas como el gel que
mejoran la salinidad del terreno, sin afectar el electrodo. Al realizar la medicion
de la resistividad del suelo se determina la cantidad de electrolitos; minerales y
sales disueltas del terreno.
2.2.11.3. TEMPERATURA

La temperatura incide en la humedad del terreno, a bajas temperaturas se
llega a congelar el agua y aumenta la resistividad. En lugares donde existen
bajas temperaturas, se recomienda colocar los electrodos a mayor profundidad.
A menor temperatura se va reduciendo el movimiento de los electrolitos
incrementando la resistividad de la tierra.
2.2.11.4. COMPACTACION

Es importante la compactacién del terreno, para que tenga buen contacto con
la varilla o electrodo. Si se coloca los electrodos con maquinas de penetracion,
es probable que la vibracién haga que no tenga contacto la varilla; por ello se

debe compactar luego el terreno.
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2.2.11.5. ESTRATIGRAFIA

Al introducir la varilla, atraviesa diferentes estratos de terreno, cuya
resistividad es diferente, lo que puede aumentar considerablemente la
resistividad. En la mayoria de los casos, se recomienda realizar un pozo, para
mejorar este factor.
2.2.11.6. GRANULOMETRIA

La tierra de grano fino, tiene mayor adhesion y tiene mejor capacidad
conductiva que la tierra de grano mas grande, como la arena tiene mejor
conductividad que la grava. Este factor que influye en la calidad de contacto con
la varilla o electrodo, aumentando la resistividad del terreno. A mayor tamafio de
granos de tierra, mayor resistividad.

Los suelos se componen de arcilla normal tiene una resistividad entre 40 a
500 ohm-m, consiguiéndose con una varilla enterrada a 3 m una resistencia a
tierra de 15 a 200 ohms. Si se coloca un electrodo en un terreno rocoso de
resistividad 5000 ohm-m o mas es virtualmente imposible obtener menos de 100
ohm.

2.2.12. MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La medida o medicion de la resistividad del terreno, no es requisito para hacer
una puesta de tierra para un edificio o toma de tierra local, puesto que el terreno
se prepara y se adecua para su utilizacion.

Es obligatorio para disefiar un sistema de tierras de gran tamafo, siendo
aconsejable ubicar la instalacion en el area de mas baja resistividad y hacerlo
mas econdmica.

Los terrenos, por tener diferentes estratos y composicion quimica, presentan

diferentes resistividades, para obtener el perfil de los estratos y su resistividad,
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se tienen varios métodos para desarrollar su perfil de resistividad, estos son en
base a ondas de electricidad que se impulsan a través de electrodos al terreno,
y son medidos con instrumentos sensibles que captan la diferencia de potencial
entre los electrodos. (www.geonica.com).
2.2.13. METODOS PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

Existen diferentes métodos, los podemos dividir en espectroscopia amplia y
espectroscopia puntual.
2.2.13.1. ESPECTROSCOPIA AMPLIA

Para medir la resistividad del suelo requiere de equipos sofisticados que
ademas de obtener la resistividad obtienen otros parametros, que son de
importancia para la geotécnica.

- Testificacion de Sondeos (Well Logging).
- Tomografia Eléctrica Multi electrodo.

- Tomografia Eléctrica sin Electrodos.

A. TESTIFICACION DE SONDEOS (WELL LOGGING)

Primeramente se realiza el sondeo; que consiste en la Testificacion Geofisica
de Sondeos, es una técnica de investigacion del subsuelo, consistente en la
medida y el registro continuo y simultaneo de diferentes parametros fisicos, a lo
largo de toda la profundidad de un sondeo o pozo (Resistividad, Potencial
Espontaneo, Polarizaciéon Inducida, Susceptibilidad magnética, Radiacién
Gamma Natural, Calibre del Sondeo, Verticalidad, etc.), utilizando para ello
diferentes sondas multiparamétricas intercambiables, que se desplazan dentro
del mismo, sustentadas por un cable de conexion de arrollamiento automatico
en un cabrestante situado en superficie.

Las sefales eléctricas generadas por la sonda de medida, se transmiten por

el cable hasta una Unidad Electronica de Control situada también en superficie,
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la cual se encarga de procesar y registrar los datos obtenidos, a fin de permitir la
interpretacion, a posteriori, de los mismos y deducir las diferentes caracteristicas
y propiedades de las sucesivas capas y materiales atravesados por la sonda en
su recorrido ascendente a lo largo del sondeo, es decir, su litologia.
(www.geonica.com)

Figura N° 2.11 Testificacién Geofisica de Sondeos

Fuente: (www.geonica.com.)

B. TOMOGRAFIA ELECTRICA MULTIELECTRODO

Estos métodos eléctricos de prospeccion se basan en la existencia de
variaciones de las propiedades eléctricas, en especial la resistividad de las
distintas formaciones del subsuelo, teniendo como objetivo determinar la
distribucién en profundidad (resistividades y espesores) de los niveles geo
eléctricos presentes.

Esta técnica, proporciona conjuntamente informacion lateral y en profundidad.
El sistema consta de un medidor de resistencia de tierra o unidad basica, un
selector de electrodos y un juego de cables multi conectores que permiten utilizar
hasta 64 electrodos conmutables de forma totalmente automatica a través del
selector de electrodos y controlado por la unidad basica de control. Estos equipos

también permiten realizar medias de la resistividad utilizando dispositivos mas
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simples, como los sondeos eléctricos verticales (S.E.V. o en inglés Vertical
Electrical Sounding V.E.S.) o las calicatas eléctricas (en inglés resistivity
profiling). (www.geonica.com)

Figura N° 2.12 Tomografia Eléctrica Multielectrodo

Fuente: (www.cartomex.com)

C. TOMOGRAFIA ELECTRICA SIN ELECTRODOS

El método de prospeccion eléctrica del terreno mediante Acoplamiento
Capacitivo (CCR-del inglés, Capacitively Coupled Resistivity), permite medir las
propiedades eléctricas de suelos y rocas, sin necesidad de clavar electrodo
alguno en el suelo, tal como requieren las técnicas convencionales.

Esta técnica de prospeccién permite realizar los trabajos en mucho menor
tiempo que la técnica convencional con electrodos, ya que las medidas se llevan
a cabo de modo continuo, sobre la marcha, a medida que el dispositivo lineal
formado por el conjunto de antena transmisora y receptora, va siendo arrastrado
por el operador. En la fotografia adjunta, se ilustra claramente la cdmoda forma
de trabajo.

Este modo de medir la resistividad del terreno estd limitado a estudios
relativamente superficiales, aunque se puede aumentar la profundidad de

investigacion, haciendo mayor la separacion entre la antena trasmisora y la

42

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
: | Altiplano

receptora, e incluso duplicando dicho juego de antenas, formando todo siempre
un Unico dispositivo de arrastre. (www.geonica.com)

Figura N° 2.13 Tomografia Eléctrica sin Electrodos

Fiber Optic
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Fuente: (www.geonica.com)

2.2.13.2. ESPECTROSCOPIA PUNTUAL

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un telurémetro, terrometro
0 Megger .de tierras. Los instrumentos son de 2 tipos: del tipo de compensacion
de equilibrio en cero (analdgico) y el de lectura directa (digital). El instrumento
incluye cuatro sondas o electrodos de prueba, para incrustar en el terreno, hasta
una profundidad de 60 cm asegurando que el contacto sea solido o bien
compactado. Cada sonda se conecta a un terminal correspondiente, son dos
terminales de corriente (C1l, C2) y dos de potencial (P1, P2) marcados
claramente en el aparato como: C1 P1 P2 C2. Los cables para conexion con los
electrodos de prueba tienen minimo un calibre de 2.5 mm2.

El telurbmetro mediante una fuente eléctrica impulsa una corriente a las

sondas o electrodos (cuyo tamafio es de una longitud de 60 cm y un didmetro
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de 16 mm), con frecuencias superiores a 60 Hz, para evitar se midan voltajes
ajenos a los de la medicion; producida por fuentes o conductores cercanos que
estén conduciendo corrientes en alta tension e induzcan valores errados.

Los equipos de analisis con mas precision tienen cables de conduccion
blindados y coaxiales para filtraje, de forma que se realicen diferentes
mediciones con diferentes frecuencias y los valores son similares, esto descarta
posibles errores por sefales externas. (Ruelas, 2018)

Figura N° 2.14 Telurometro de Cuatro Terminales

Fuente: (HTTP:// WWW.FLUKE.COM)

Para obtener un perfil de resistividad del terreno, se desarrolla las mediciones
en forma radial, iniciando de un extremo y cada 90 ° rotando los electrodos en
forma lineal de manera que se cubra la superficie en forma circular sobre un
punto determinado del terreno.

Luego con los valores obtenidos en un diagrama de doble entrada se grafica
la curva Resistividad — Distancia — profundidad de electrodo, obteniéndose el
perfil del terreno segun su resistividad.

Los métodos mas conocidos son:

- Método de Wenner.

- El método de Schlumberger
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A. METODO DE WENNER.

El método Wenner fue desarrollado por el Dr. Frank Wenner, miembro de la
agencia de estandares de EE.UU en 1915. El procedimiento para medir la
resistividad de un terreno, juntamente con la ecuacion que lleva su nombre, fue
aceptado desde entonces universalmente. (Wenner 1915)

Proceso de medicion.

Para medir la resistividad del terreno, se conecta el telurometro de resistencia
de tierra tal y como se muestra en la figura N° 2.15.

Figura N° 2.15 Proceso de Medicion

\ Rl 154~
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;

Fuente: (HTTP://IWWW.FLUKE.COM)

Se colocan en el terreno cuatro picas en linea recta equidistantes entre ellas.
La distancia entre las picas debe ser al menos el triple que el valor de profundidad
de la pica. Por lo tanto, si la profundidad de cada pica es de 30 cm, asegurese
de que la distancia entre las picas es como minimo de 91 cm. El telurometro
genera una corriente conocida a través de las dos picas exteriores y se mide la
caida en el potencial de tension entre las dos picas interiores. Mediante la Ley

de Ohm (V = IR), el comprobador inteligente, calcula de forma automatica la
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resistividad del terreno. Dado que elementos como piezas de metal enterradas
o0 acuiferos subterraneos distorsionan e invalidan a menudo los resultados de la
medicion, siempre se recomienda realizar mediciones adicionales en las que los
ejes de las picas se hayan girado 90 grados. Al cambiar la profundidad y la
distancia varias veces, se produce un perfil que puede determinar un sistema de
resistividad del terreno adecuado.

Las mediciones de resistividad del terreno a menudo se ven distorsionadas
por la existencia de corrientes de tierra y sus armoénicos. Para impedir que esto
ocurra, el telurébmetro inteligente emplea un sistema de control automatico de
frecuencia, el cual selecciona automaticamente la frecuencia de medicion con la
minima cantidad de ruido que le permita obtener una lectura clara.
(http://www.fluke.com)

Con objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4
electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una
misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad dependeran
de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario
no dependen en forma apreciable del tamafio y del material de los electrodos,
aunqgue si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.

El principio basico de este método es la inyeccién de una corriente directa o
de baja frecuencia a traves de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras
que el potencial que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos
electrodos estan enterrados en linea recta y a igual separacién entre ellos. La
razén V/I es conocida como la resistencia aparente. La resistividad aparente del
terreno es una funcion de esta resistencia y de la geometria del electrodo.

(Ruelas, 2018)
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Fuente: (Ruelas, 2018)

En la figura N° 2.16 se observa esquematicamente la disposicion de los
electrodos, en donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores
y el potencial se mide a través de los electrodos interiores. La resistividad

aparente esta dada por la siguiente expresion:

4-maR

I I(a2+4 b2)05] [(4 a’+4- b2)ﬂ

Donde:

(2.1)

p: Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m.

a: distancia entre electrodos en metros.
b: profundidad de enterrado de los electrodos en metros.

R: lectura del telurébmetro en ohm.
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Si la distancia enterrada (b) es pequefia comparada con la distancia de
separacion entre electrodos (a). O sea a > 2b, la siguiente férmula simplificada
se puede aplicar:

p = 2maR (2.2)

Donde:
p: Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m.

a: distancia entre electrodos en metros.
R: lectura del telurometro en ohm.

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la
resistividad promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la
separacion de los electrodos.

Como ejemplo, si la distancia entre electrodos a es de 3 metros, b es 0.15 m
y la lectura del instrumento es de 0.43 ohms, la resistividad promedio del terreno
a una profundidad de 3 metros, es de 8.141 ohm-m segun la férmula completa y
de 8.105 ohms-m segun la férmula simplificada. (Ruelas, 2018)

Si se decide instalar varillas de toma de tierra de tres metros de longitud en
su sistema de conexion a tierra. Para medir la resistividad del terreno a tres
metros de profundidad, es necesario dejar una separacion entre los electrodos,
gue en este caso seria de tres metros. Para medir la resistividad del terreno,
Encienda el telurometro y lea el valor de la resistencia en Ohmios. Supongamos

que en este caso el valor de resistencia es de 100 Ohmios.
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Datos: a = 3 metros y, R = 100 Ohmios. Por tanto, la resistividad del terreno

seria:
p = 2.maR
p = 2x3.1416 x 3 metros x 100 ohmios

p = 1885 Q-m
Se toma lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas de otras para que no
sean afectadas por estructuras metalicas subterraneas. Y, que con ellas se
obtenga el promedio.
B. METODO DE SCHLUMBERGER

El método de Schlumberger es una modificacién del método de Wenner, ya
gue también emplea 4 electrodos, pero en este caso la separacién entre los
electrodos centrales o de potencial (a) se mantiene constante, y las mediciones
se realizan variando la distancia de los electrodos exteriores a partir de los
electrodos interiores, a distancia multiplos (na) de la separacién base de los
electrodos internos (a).

La configuracion, asi como la expresion de la resistividad correspondiente a

este método de medicién se muestra en la figura siguiente.

Figura N° 2.17 Configuracion de medicion por el Método Schlumberger

Electrodos

e na > a e na >

Fuente: (Ruelas, 2018)
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Con este método la resistencia esta dada por:

p=2mR-(n+1)na (2.3)

Donde:
p: Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m.

na: distancia de electrodo exteriores.
R: lectura del telurémetro en ohm.
a: separacion entre los electrodos centrales o de potencial.

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer
las resistividades de capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas
mediciones como con el método Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos
de medicion son poco inteligentes. Solamente se recomienda hacer mediciones
a 90 grados para que no resulten afectadas las lecturas por estructuras
subterraneas. (Ruelas, 2018)

2.2.14. PERFIL DE LA RESISTIVIDAD

Toda corriente que fluye a través de un medio de alta resistividad, genera una
diferencia de potencial importante en el medio. De lo que se desprende que la
circulacién de corriente por el terreno puede desarrollar un gradiente de potencial
(y por ende un campo eléctrico) elevado y afectar extensas regiones, en
particular sobre la superficie del suelo.

En general la variacion de resistividad en la direccion horizontal es reducida
comparada con las dimensiones normales de una puesta a tierra y puede por lo

tanto ser despreciada. (Cardenas, 2011).
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Figura N° 2.18 Variacion Vertical y Horizontal del Campo Eléctrico, Segun

el Terreno

Fuente: (Céardenas, 2011)

Para obtener el perfil de resistividad en un punto dado, se utiliza el Método de
Wenner con espaciamientos entre electrodos de prueba cada vez mayores. Por
lo general, para cada espaciamiento se toman dos lecturas de resistividad en
direcciones perpendiculares entre si. La grafica resultante de trazar el promedio
de las mediciones de resistividad ® contra distancia entre electrodos (a) se
denomina perfil de resistividad aparente del terreno. (Ruelas, 2018)

Figura N° 2.19 Perfil de Resistividad

30,00
2500
2000 N =

10,00 ——
5,00 —
03 06 09 12 15 18 21 24 27 3D

Profundidad (m)

Ohm - m

0,00

Fuente: (Ruelas, 2018)
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2.2.15. UTILIDAD DE CONOCER LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad del terreno es util en estudios geofisicos para encontrar la
profundidad y grueso de la roca, para ubicar el grado de corrosion de tuberias
subterraneas. En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar
la corrosion. Y encontrar los lugares optimos para localizar la malla o red de
tomas de tierra de una subestacion, planta generadora, sistema electronico,
computo o estacion retransmisora de radiofrecuencia.

Los dos principales constituyentes de suelos son el 6xido de aluminio y el
oxido de silicio los cuales son excelentes aislantes eléctricos; no obstante,
normalmente es posible detectar una conduccion eléctrica apreciable en el
terreno. Esto se debe a que:

a) La cantidad de corriente transportada puede alcanzar valores importantes

aun en un mal conductor, si el volumen que participa es considerable.

b) La conductividad del suelo se debe en gran medida a la presencia de
humedad y sales en solucion en los intersticios dejados por las
formaciones rocosas 0 masas minerales.

De la primera observacion se deduce que el proceso de conduccion en suelos
es de caracter electroquimico y depende de factores como:

- Conductividad del agua que llena los poros

- Porosidad de materiales componentes del terreno

- Distribucién y disposicion de los poros.

El valor de resistividad obtenido de una medicion de terreno es una mezcla de
las resistividades de diversos materiales que componen el terreno, a este valor

se denomina resistencia aparente p a. (Cardenas, 2011).
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De forma practica, se puede representar el terreno por estratos paralelos a la
superficie del suelo, determinandole un espesor por cada valor constante de
resistividad que se obtenga. El estrato homogéneo mas profundo se considera
de espesor infinito.

Figura N° 2.20 Relacion de los Electrodos con la Resistividad del Terreno

superficie del terreno
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Fuente: (Cérdenas, 2011)

2.2.16. DATOS DE RESISTIVIDAD DE SUELOS TiPICOS

Tabla N° 2.1 Resistividad Segun Tipo de Terreno

Material (szus::t:\'::?:)
Permafrost 3500 - 4000
Asfalto seco 2*10e6 —30*10e6
Concreto seco 1200 - 28000
Concreto mojado 21-100
Compuesto GAP seco 0.032
Compuesto GAP con 30 % de agua en masa 0.015

Fuente: (Ruelas, 2018)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

53



Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Tabla N° 2.2 Resistividad Segun Tipo de Terreno

Naturaleza del Terreno ( Ol::::?)tsiy::t(:o)
Terreno pantanoso Hasta 30
Limo 20 a 100
Humos 10 a 150
Turba Hameda 5a 100
Arcilla Plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas de jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Caliza blanda 100 a 300
Caliza compacta 1000 a 5000
Caliza agrietada 500 a 1000
Pizarra 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granito y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granito y gres muy alterados 100 a 600

Fuente: (osinergminorienta.gob.pe)

Tabla N° 2.3 Valores Medios de Resistividad de Terrenos

Naturaleza Del Terreno Valor Medio de la
Resistividad (Ohm-metro)

Terrenos cultivables y fértiles,
terraplenes compactos y 50
himedos.

Terrenos cultivables poco
fértiles, terraplenes en general. 500

Suelos pedregosos desnudos,
arenas secas permeables. 3000

Fuente: (osinergminorienta.gob.pe)
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2.2.17. LA FRECUENCIA DE LA CORRIENTE
Para bajas frecuencias, bajas corrientes y valores de resistividad del suelo no
muy elevados, son despreciables los efectos capacitivos y de ionizacion del
suelo y el mismo se comporta practicamente como una resistencia. También hay
que tener en cuenta que para el caso de altas frecuencias, es necesario
considerar el efecto capacitivo, principalmente en suelos de altas resistividades.
Las ondas tipo rayo sufren la oposicion de la reactancia inductiva de las
conexiones al penetrar el suelo propiamente dicho.
2.2.18. METODOS DE INSTALACION.
La instalacion de los electrodos de tierra debe satisfacer tres condiciones:
» Preparar el terreno adecuadamente para minimizar la resistividad del
terreno.
» El material de relleno usado no debe tener un indice de acidez PH que
cause corrosion al electrodo.
» Todas las uniones o conexiones bajo tierra deben ser realizadas
sélidamente para que no se presente corrosion en la unién o conexion.
Elegir la mejor configuracion de electrodos, que garantice una conexion a tierra
por mucho tiempo.
2.2.19. MATERIAL DE RELLENO.
2.2.19.1. TIERRA COMPACTADA
La tierra obtenida en la excavacién del mismo pozo, puede ser utilizada,
previamente cernida, para evitar material como piedras. La tierra no debe
contener silicatos, (restos de material de construccion), acidos corrosivos (arena,
polvo de ceniza) su PH entre acido y alcalino. La arcilla no es un terreno propicio,

al ser compactada es impermeable al agua.
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2.2.19.2. ADITAMENTOS O ADITIVOS PARA RELLENOS

Para elevar el rendimiento de la toma de tierra o disminuir la resistividad de
un terreno, se adicionan componentes quimicos, que garantizan un
funcionamiento regular de hasta 2 afios, obteniendo reducciones en la
resistencia del terreno que van de 25% al 80% del valor original sin tratamiento.

Estos componentes que se agregan a la tierra de relleno, son entre los mas
utilizados:

- Gel

- Cemento conductivo

- Bentonita
A. GEL

Son sustancias como el Hexacianoferrato de cobre que luego de realizar la
combinacion la reaccion que toman es la forma de una sustancia gelatinosa, que
permite la conservacion de la humedad y la disipacion de los electrones por ser
buenos conductores; cuando se mezcla en el terreno las soluciones acuosas de
sus 2 componentes, el compuesto quimico resultante tiene naturaleza coloidal o
gelatinosa que forma una malla tridimensional de iones positivos y negativos,
Ccuyos espacios vacios pueden ser atravesados por ciertas moléculas, pero no
por otras; esto lo convierte en una membrana semipermeable, que facilita el
movimiento de ciertos iones dentro de la malla, de modo que pueden cruzarlo en
uno u otro sentido siendo un conductor eléctrico. Tiene propiedades
higrométricas o atraccién por el agua, de modo que aprisiona moléculas de agua
superficial que lo rodea. Esto lo convierte en una especie de reservorio acuifero.

Rellena los espacios intersticiales dentro del pozo, constituyendo una excelente
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conexion eléctrica entre el terreno de cultivo (reemplazado) y el electrodo,
asegurando una conductividad permanente. (Para-rayos.com)

Método de aplicacion del THOR-GEL®- El tratamiento consiste en incorporar
al pozo los electrolitos que aglutinados bajo la forma de un Gel mejore la
conductividad de la tierra y retenga la humedad en el pozo por un periodo
prolongado de manera que se garantice una efectiva reduccion de la resistencia
eléctrica y una estabilidad que no se vea afectada por las variaciones del clima.
La cantidad de dosis por metro cubico de tierra del SPAT, varia de 1 a 3*, y esta
en funcidn a la resistividad natural del terreno.

Tabla N° 2.4 Dosificacion del Gel

Resistividad (Q - m) Dosificacion
De 50 a 200 1 dosis xm3

De 200 a 400 2 dosis x m3

De 400 a mas 3 dosis x m3

Fuente: (para-rayos.com)

La saturacion en el tratamiento quimico se presenta en la tercera dosis por
m3 Esta dosificacién se aplica igualmente en el tratamiento de las zanjas de
interconexion.

Tabla N° 2.5 Porcentaje de Reduccion por la Aplicacion del Gel

Resistencia inicial en (Q) |% de reduccidn | Resistencia final en (Q)
600 95 30
300 85 45
100 70 30
50 60 20
20 50 10
10 40 6

Fuente: (para-rayos.com)
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Figura N° 2.21 Aplicacion del Gel
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0 | prateLse

Fuente: (para-rayos.com)

B. CEMENTO CONDUCTIVO

Es un cemento que por su composicion de ciertos aditivos que incrementan
en gran proporcién su conductividad eléctrica. Incrementa el area de contacto
del conductor y evita su corrosion creando un sistema libre de mantenimiento
Cuando es rellenada con el Cemento Conductivo absorbe la humedad del suelo
circundante y se endurece para convertirse en un conductor sélido, la superficie
del electrodo aumenta considerablemente, la resistencia a tierra se reduce
sustancialmente y la impedancia también.

Su aplicacion en el disefio de puesta a tierra es muy facil. Los conductores
con Cemento Conductivo son instalados en torno a un conductor a lo largo del
electrodo. Cuando se fragua el cemento conductivo absorbe la humedad del
suelo circundante y se endurece para convertirse en un conductor sélido, la
superficie del electrodo aumenta considerablemente, la resistencia a tierra se
reduce sustancialmente y la impedancia se reduce significativamente, porque
propiedades capacitivas, y mejora su comportamiento de los sistemas de tierras

fisicas sometidos a condiciones de altas descargas.
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Debido a su naturaleza unica, el cemento conductivo tiene la habilidad de
conducir electricidad en forma mucho mas eficiente que el cemento regular
porque la conduccion ocurre tanto por medios electroliticos como ionicos las
cuales reducen dramaticamente la impedancia. La mezcla produce un efecto
capacitivo que almacena y libera energia en la misma forma que un capacitor,
hasta que libera dicha energia dentro de un circuito eléctrico. El cemento absorbe
rapidamente altas cantidades de energia eléctrica evitando un aumento en el
potencial del sistema de puesta a tierras como el caso de una descarga
atmosférico.

Un conductor de cobre embebido en cemento soporta mucho mas la corrosion
que un conductor desnudo. Se probaron dos laminas de cobre desnudo, el
primero normal y el segundo con cemento. Ambos conductores fueron probados
bajo compresion y condiciones de hidratacion por el terreno natural. Los
resultados de la prueba demostraron que sin la presencia del cemento
conductivo un electrodo se corroe mas rapido. El material reduce la corrosion
electrolitica en un 86% comparandolo con un conductor desnudo de cobre.

Pruebas basadas con la norma Ontario Regulation 558/00 (similar a la EPA)
han demostrado que el Cemento Conductivo es seguro para el medio ambiente.
Con este producto se podra contar con una baja resistencia de puesta a tierra
que es esencial para cualquier sistema de proteccién contra rayos. Pese a que
la resistividad del suelo sea elevada, el sistema con cemento conductivo es
estable. Por otro lado, no tener que dar mantenimiento periodico lo vuelve
econdémico y seguro para el medio ambiente.

Un buen sistema de electrodos a tierra deberd proporcionar una baja

resistencia y permanente resistencia a tierra. (Revistaseguridadminera.com)
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Fuente: (para-rayos.com)

C. BENTONITA

Es una arcilla de color pardo de formacion natural, levemente alcalina con un
pH de 10 Puede absorber casi cinco veces su peso de agua, reteniéndola y de
este modo se expande hasta treinta veces su volumen cuando esta seco. La
bentonita absorbe la humedad del suelo circundante, propiedad que ayuda a
estabilizar la impedancia del electrodo a lo lardo del afio. Tiene baja resistividad
(aproximadamente 2-5 Ohm — metro) y no es corrosiva. Se usa mas a menudo
como material de relleno al enterrar barras profundas. Se compacta facilmente y
se adhiere fuertemente.
Su nombre quimico es montmorillonita sédica. (Morales, 1990)

Figura N° 2.23 Bentonita
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Fuente: (para-rayos.com)
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2.2.19.3. ADITAMENTOS NO RECOMENDADOS

Los aditivos no calificados para rellenos de pozos son el carbén vegetal, la sal
corriente, guanos de animales.

Los problemas que ocasionan son en el caso del carbén, contiene impurezas
como sulfatos, que producen acidos al mezclar con agua, al igual es el material
organico especialmente abono de pollo que contiene silicatos; las sales tienen
baja resistividad, sin embargo, estos aditamentos provocan corrosién por
electrolisis en el electrodo.

2.2.20. CONFIGURACION DE LOS ELECTRODOS

La disposicién de los electrodos, mejora el contacto con el terreno y reduce la
resistencia del terreno. Existen diferentes tipos de configuraciones que varian
desde la disposicion simple vertical hasta otras sofisticadas.

Las configuraciones parten de la jabalina, electrodo o varilla basica utilizada y
comercial, que pueden ser:

- Cobre electrolitico puro (diametro de 14.3 mm o 15.5 mm maximo)

- Acero estirado en frio, con recubrimiento de cobre electrolitico con un

didmetro de14.3 mm o 15.5 mm maximo y recubrimiento de 0.254mm

- Varilla galvanizada de diametro de 13mm y 25mm maximo con espesor

de recubrimiento de 0.07 a 0.08mm.

- Acero inoxidable tipo aleacién 304 de diametro 14.3mm y 15.5mm

maximo.

En todos los casos la longitud es de 2.5 m a 3m.
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2.2.21. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ELECTRODOS DE
TIERRA
Para definir el sistema de puesta a tierra, se consideran dos tareas:
- Obtener un valor de impedancia minima requerida en las normas de
seguridad eléctrica, por condiciones de proteccion.
- Asegurar que los voltajes de paso y de contacto sean satisfactorios.
2.2.21.1. VALOR DE IMPEDANCIA MINIMA
Factores que influyen en el valor de la impedancia:
e Las dimensiones fisicas, disposicion y propiedades del o los electrodos,
e La composicidn del suelo o resistividad del terreno.
e La conexion de la varilla del pozo de tierra, con la barra distribuidora del
sistema de toma de tierra.
2.2.22. EFECTO DE LAS DIMENSIONES FiSICAS FORMA, TAMARNO Y
POSICION DEL ELECTRODO
2.2.22.1. RELACION LONGITUD VERTICAL — RESISTENCIA DE TIERRA
El incremento de la longitud de un electrodo a partir de los 6m de profundidad
en un terreno con resistividad entre 10 y 100 ohm-m no tiene efecto significativo,
como se observa en el grafico.

Figura N° 2.24 Resistencia — Profundidad del electrodo.
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Fuente: (Gémez, 2010)
62

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Se muestra también que para resistividades mayores a 1000 ohm-m,
demuestra que a mayor profundidad el mejoramiento se obtiene porque a mayor
profundidad, las capas de tierra son mejores en conductividad.

Se observa que las barras verticales al estar mas profundas, mejoran la
impedancia del sistema de puesta a tierra. Su longitud debe ser de una
profundidad razonable, para acercarse a las capas de agua subterranea, o para
mantener la humedad y la temperatura del suelo.
2.2.22.2. RELACION LONGITUD HORIZONTAL — RESISTENCIA DE TIERRA

La Figura muestra la relacion del incremento de longitud de un electrodo
enterrado a 0.6 m de profundidad en forma horizontal y de 25 mm de diametro.

Para electrodos que no se pueden instalar en forma vertical, la disposicion
horizontal es conveniente, sin embargo, la longitud del electrodo, en este caso
se tiene un conductor de cobre de 25mm de diametro, debe incrementarse
considerablemente, como se observa en el grafico; es a partir de 20m que la
longitud ya no resulta significativa, manteniéndose el valor de la impedancia.

Figura N° 2.25 Resistencia - Longitud del electrodo horizontal
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Fuente: (Gémez, 2010)
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2.2.22.3. RELACION RADIO DEL ELECTRODO — RESISTENCIA DE TIERRA

Al incrementar el radio del electrodo, (todos los electrodos de prueba tienen
una longitud de 0.6m), se nota que hay una rapida reduccion en la resistencia
hasta un radio de 0.1m o 10cm, y luego no es significativo. Significa que hay
poco que ganar aumentando el radio de electrodos.

Figura N° 2.26 Resistencia vs Radio de la Barra
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Fuente: (GOmez, 2010)
Nota: En condiciones de suelo de alta resistividad o rocoso es mejor aumentar
el diametro efectivo del electrodo rodeandolo con material de menor resistividad
gue la roca, como cemento conductivo, aditivos como geles.
2.2.22.4. RELACION LONGITUD DE MALLA CUADRADA — RESISTENCIA
DE TIERRA
Una disposicion adecuada para lugares donde no se puede profundizar el
pozo de tierra, son las mallas. La malla del grafico, es de conductor de cobre de
16mm de didmetro, a una profundidad de 0.6m.
Se observa que el beneficio que puede obtenerse en suelos de diferente

resistividad incrementando el area es hasta los 5m de longitud de lado, luego la
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disminucion no es significativa. En sistemas de estaciones transformadoras, no
es aconsejable las mallas de tierra, porque incrementan los potenciales de
tension de paso y de toque; por lo que se recomienda adicionar a la malla de
tierra, electrodos con suficiente profundidad que disminuyan los potenciales de
riesgo.

Figura N° 2.27 Relacion longitud de malla cuadrada — Resistencia de tierra
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Fuente: (Gomez, 2010)

2.2.23. DISPOSICIONES O ARREGLOS COMPLEJOS DE ELECTRODOS

En el caso de arreglos mas complejos de electrodos y suelos con diferentes
capas de resistividad, se requiere un analisis mas detallado para definir la
estructura del suelo y sus propiedades eléctricas de cada capa que afectaran el
valor de resistencia a tierra del electrodo.

Existen formulaciones relativamente directas para lograr una prediccion
razonablemente precisa de la resistencia de electrodos en suelo de resistividad
uniforme. Se destaca que distintos estandares utilizan formulacion diferente y a
pesar que a menudo estas proporcionan estimaciones de valores similares, esto

no significa que se descuide el hecho de asegurar que se usa la formulacién y el
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modelo correcto, dependiendo de las especificaciones de disefio y del estandar
en que se basa

a) Electrodo vertical, la formula es:
_ P 41)] (2.4)
k= [ln (d

Donde:

R: Resistencia de puesta a tierra (ohm)
p: Resistividad equivalente del suelo (ohm-m)

I: longitud de la barra (m)
d: Didmetro de la barra (m)
b) Conductor enterrado horizontalmente, la formula es:

R=-""|mn <4—lz) -Q (2:5)

~2mi| "\ dn

Donde:

R: Resistencia de puesta a tierra (ohm)

I: Longitud del conductor (m)

d: diametro del conductor (m)

p: Resistividad del suelo (ohm-metro)

h: Profundidad de enterramiento (m)

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

Diferentes arreglos o disposiciones de electrodos y la relacion de su resistencia.
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Figura N° 2.28 Disposiciones de Electrodos y la Relacion de su Resistencia
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Fuente: (G6mez,2010)

C) Interconexion de electrodos en paralelo

La interconexion de electrodos en paralelo disminuye sensiblemente el valor
de la resistencia de aterramiento. El célculo de la resistencia de electrodos
paralelos interconectados no sigue la ley simple del paralelismo de resistencia
eléctrica. Esto se debe a las interferencias en las zonas de actuacion de las
superficies equipotenciales. (kindermann, 2010)

Figura N° 2.29 Superficie Equipotencial de un Electrodo

Fuente: (kindermann, 2010)
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En el caso de dos electrodos clavados en el suelo homogéneo, distanciados
“a” uno del otro, la siguiente figura muestra las superficies equipotenciales que
cada electrodo tendria si el otro no existiese, donde se puede observar también
la zona de interferencia.

Figura N° 2.30 Zona de Interferencia de las Lineas Equipotenciales de dos

Electrodos

Zona de
Interferencia

Fuente: (kindermann, 2010)

En la siguiente figura se muestra las lineas equipotenciales resultantes del
conjunto formado por los dos electrodos.

Figura N° 2.31Superficies Equipotenciales de Dos Electrodos

Fuente: (kindermann, 2010)
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La zona de interferencia de las lineas equipotenciales causa un area de
bloqueo del flujo de corriente de cada electrodo, resultando una mayor
resistencia de tierra individual. Como el area de dispersion efectiva de la
corriente de cada electrodo se reduce, la resistencia de cada electrodo dentro
del conjunto aumenta. Por tanto, la resistencia eléctrica del conjunto de dos
electrodos es:

Rl electrodo
2 < R2 electrodos < Rl electrodo

Obsérvese que el aumento del espaciamiento de los electrodos paralelos
hace que la interferencia disminuya. Tedricamente, para un espaciamiento
infinito, la interferencia seria nula, por eso un aumento muy grande de
espaciamiento entre los electrodos no seria econdmicamente viable. En la
practica, el espaciamiento aconsejable gira en torno a la longitud del electrodo.
Se adopta mucho el espaciamiento de 3 metros.

d) Resistencia equivalente de electrodos paralelos

Para el calculo de la resistencia equivalente de electrodos paralelos, se debe
tomar en cuenta el crecimiento de la resistencia ocasionado por la interferencia
entre los electrodos. La ecuacion 2.6 presenta la resistencia eléctrica que cada

electrodo tiene incluida en el conjunto

Ry = Rpp + Z Rpm (2.6)

Donde:
R, : Resistencia presentada por el electrodo “h” incluida en el conjunto
considerando las interferencias de los otros electrodos.

n: Namero de electrodos en paralelo.
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Ry;,: Resistencia individual de cada electrodo sin la presencia de otros electrodos
Ry, Crecimiento de la resistencia en el electrodo “h” debido a la interferencia

mutua del electrodo “m”, dada por la ecuacion 2.7.

a b, + L)* —e?
Ry = p In (zhm ) hm (2_7)
4l epm — (bpm — L)?

enm: Espaciamiento entre el electrodo “h” y el electrodo “m” (en metros)
L: Longitud del electrodo (m)

Figura N° 2.32 Parametros de las Mutuas entre los Electrodos "h" y "m"

Fuente: (kindermann, 2010)

bhm = ’LZ + elem (28)

Donde:

enm: Espaciamiento entre el electrodo “h” y el electrodo “m” (en metros)
L: Longitud del electrodo (m)

En un sistema de aterramiento se emplean electrodos iguales, lo que facilita
la estandarizacion en la empresa, y también el calculo de la resistencia
equivalente del conjunto.

Haciendo el célculo para todos los electrodos del conjunto se tienen los

valores de la resistencia de cada electrodo:
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R]_ == Rll +R12 +R13 + "'+R1n

Rz == R21 +R22 +R23 +"‘+R2n

Rn = Rnl +R7’l2 +Rn3 + "'+Rnn

Determinada la resistencia individual de cada electrodo dentro del conjunto,
ya considerandos los crecimientos ocasionados por las interferencias, la
resistencia equivalente de los electrodos interconectados sera la resultante del
paralelismo de estas.

Figura N° 2.33 Paralelismo de las Resistencias

= i @
¥ Suelo |

(SRR - R T 2R,

Fuente: (kindermann, 2010)

1 1 1 1
—_— =t — 4 e — (2-9)
Req Rl RZ Rn
Donde:

R.q: Resistencia equivalente de los electrodos interconectados en paralelo.

1 1
Req=L_i+i+ +i=znl (2.10)
Req Ri R, Ry i=1R;

Donde:

R.4: Resistencia equivalente de los electrodos interconectados en paralelo.
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e) indice de utilizacion o indice de reduccion (K)
Es definido como la relacion entre la resistencia equivalente del conjunto (R,,)
y la resistencia individual de cada electrodo sin la presencia de los otros

electrodos

_ R (2.11)

Rl electrodo

k

Donde:
K : Indice de utilizacién o indice de reduccién.

R.q; :Resistencia equivalente de los electrodos interconectados en paralelo.

Ry : Resistencia individual.

Despejando R, se tiene:

Req = K. Ry electrodo (2'12)

La ecuacion 2.11 indica que la resistencia equivalente (R.,) del conjunto de
electrodos en paralelo esta reducida de K veces el valor de la resistencia de un
electrodo individual.

Para facilitar el calculo de R, los valores de K son tabulados, u obtenidos a
través de curvas.

2.2.24. VOLTAJE DE PASO Y DE CONTACTO

Un electrodo de puesta a tierra de una instalacién eléctrica se encuentra al
mismo potencial del terreno y ambos igualan el potencial de la tierra remota.
Durante una falla, la porcion de corriente de falla que fluye por el electrodo desde
o hacia el terreno, establece un potencial para éste y una distribucién de
potencial en el terreno, en particular sobre la superficie. Esta elevacién de
potencial es proporcional a la magnitud de la corriente disipada a tierra y a la

resistencia del electrodo de puesta a tierra.

72

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Figura N° 2.34 Voltaje de Paso, de Contacto y Transferido: Vp, Vc, Vt R

Respectivamente

.
")— .

*

Fuente: (Canales, 2011)

En la figura se tiene un equipo S que presenta una falla tal que hay contacto
eléctrico entre una fase y tierra, produciéndose una circulacién de corriente |
hacia la malla de puesta a tierra SCT, sobre la que se ubican tres personas en
distintas posiciones. (Canales, 2011)

Cuatro situaciones basicas implican riesgo para una persona durante una
falla. Cada una de estas situaciones define un voltaje aplicado al individuo, segun
su accién y ubicacion relativa a la disposicion de los conductores de la puesta a
tierra:
2.2.24.1. VOLTAJE DE PASO (STEP VOLTAGE)

La persona 1 de la Figura N° 2.34, soportara una diferencia de potencial V
entre sus dos pies, debido a que cada pie esta en contacto con puntos a

diferentes potenciales en la superficie del terreno.
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Figura N° 2.35 Voltaje de Paso
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Fuente: (Morales, 1999).
2.2.24.2. VOLTAJE DE CONTACTO (TOUCH VOLTAGE)

La persona 2 de la Figura N° 2.34 soportara una diferencia de potencial Vp
entre la mano o parte del cuerpo que toca el equipo y sus pies, debido a que el
equipo esta a diferente potencial del punto de contacto de los pies con el terreno.
2.2.24.3. VOLTAJE TRANSFERIDO (TRANSFERRED VOLTAGE)

Esta es una forma particular del voltaje de contacto, agravado por el hecho de
que la persona esta en un punto distante del SCT (Sistema de Conexion a
Tierra), y no en sus inmediaciones como en los casos anteriores. La diferencia
de potencial a que esta sometida la persona 3 de la Figura N° 2.34 es mayor que
la de los casos anteriores. En el caso extremo de una persona ubicada en un
punto remoto, la diferencia de potencial a la cual estara sometida serd la
denominada Elevacion del Potencial de Tierra (EPT), conocida por sus siglas en
idioma inglés
GPR (Ground Potential Rise). El potencial EPT de un SCT es el potencial que
adquiere respecto a un punto remoto, cuando circula por €l una corriente de

determinado valor hacia el terreno.
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2.2.24.4. VOLTAJE DE RETICULO (MESH VOLTAGE)

Corresponde a la situacion extrema de voltaje de contacto dentro del
perimetro de la malla y recibe tal denominacion por el hecho de encontrarse
habitualmente cerca del centro de un reticulo de la malla de puesta a tierra.
Corresponde a un caso especial de voltaje de contacto, con el riesgo de que la
persona quede sometida practicamente al potencial maximo que adquiere la
malla con respecto a la tierra remota, si existe conexion eléctrica entre la malla
y el conductor.

Es importante evitar la conexion eléctrica de una malla de tierra con cualquier
conductor que se extienda fuera del perimetro de la malla o bien evitar que una
persona en un lugar remoto haga contacto directo con este conductor; no
obstante, potenciales de menor magnitud pueden transferirse por elementos
conductores como cafierias de agua, vias férreas u otros que pasen cerca de la
malla. Deberan usarse uniones o recubrimientos aislantes en este segundo caso.

En atencion al comportamiento del cuerpo humano frente al paso de corriente
y a los efectos que ésta produce, todo proyecto de puesta a tierra debe incluir un
estudio de la magnitud de los voltajes de paso, contacto y eventualmente
transferidos fuera de la instalacion.
2.2.24.5. PRECAUCIONES

En la figura N° 2.36 se muestra las gradientes de los potenciales respecto a
la superficie del suelo, que se genera alrededor de la barra de toma de tierra.

Si una persona esté pisando entre dos lineas de gradiente, cerca al electrodo es
mMAas riesgoso, por ejemplo, en la posicion Al, seria la diferencia de potencial
entre los puntos A1y A2 y se reduciria rapidamente con cada paso sucesivo (por

ejemplo, es menor en la posicién B1, con la diferencia de potencial entre los
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puntos B1 y B2) hasta anularse a alguna distancia mayor. Este efecto es
reconocido en las normas y es la base del concepto de “potencial de paso”, que
es la diferencia de potencial entre dos puntos sobre la superficie del suelo,
separados un metro.

Figura N° 2.36 Potenciales de Contacto, de Paso y Transferidos en Torno

aunaBarrade Tierra X

potencial en estructura
metélica expuesta

4001 potencial de contacto Al

Potencial de contacto

3001 t Al

potencial de paso

2001

100 Potencial de paso

149
METROS 99

59
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Fuente: (Morales, 1999).
2.2.24.6. VOLTAJES DE SEGURIDAD PARA LAS PERSONAS

El Estandar N° 80 de IEEE define en funcién de la resistencia del cuerpo
humano y la maxima corriente tolerable, la maxima diferencia de potencial a que
puede ser sometido el cuerpo humano, en base a los posibles puntos de
contacto. Guide IEEE, 2000)

Diversas publicaciones relacionadas, sugieren valores tipicos entre 500 Q y
3000 Q para la impedancia total del cuerpo humano entre extremidades. Un valor
de 1000 Q es recomendado por la Estandar N° 80 del IEEE en su ultima version.
Normalmente se asume este ultimo valor, a pesar de que el reglamento chileno
sobre instalaciones en baja tensién considera 2000 Q (Guide IEEE, 2000).

El mecanismo de muerte por descarga eléctrica mas comun es la fibrilacion
ventricular que consiste en la contraccién desfasada de las fibras musculares
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gue forman los ventriculos, lo cual impide al corazon expulsar la sangre. Los
efectos de corrientes inferiores no son permanentes y desaparecen al
interrumpirse ésta, o en los casos de mayor gravedad, los individuos responden
a las técnicas de respiracion artificial o resucitacion.

Dalziel estableci6 mediante experimentos realizados en animales de peso
comparable al del hombre, por tiempos entre 0,03 y 3 segundos de duracién, que
el valor efectivo de la maxima corriente tolerable que no produce fibrilacion
ventricular, es funcion de la energia absorbida por el cuerpo y responde a la

ecuacion:

(2.13)

Donde:
I,: Maxima corriente tolerable.

K : constante empirica
t : Tiempo de exposicién en la descarga

Donde K es una constante empirica relacionada con la energia absorbida en
la descarga por el X% de una poblacién. En experimentos a frecuencia industrial,
se determin6 que para X = 99,5%, la constante K valia 0,116 para individuos de
50 kg y 0,157 para individuos de 70 kg. El valor de t corresponde al tiempo de
exposicion en la descarga.

Ocupando la maxima corriente tolerable para un individuo de 50 kg y
sustituyendo en las expresiones de voltaje, se obtiene respectivamente los

siguientes limites (Morales, 1999).
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Maximo voltaje de paso permisible:

116 + 0.174 = ¢4 * ps (2.14)
VC = \/E

Donde:

Vc: Maximo voltaje de contacto permisible:
ps (Q-m): resistividad de la capa superficial.
t (s): tiempo global de exposicion.

Cs: factor de correccion debido a la presencia de la capa resistiva superficial.

0.09 (1 -"/5) (2.15)
2 % hy + 0.09

CC:1_

Donde:
hs (m): corresponde al grosor de la capa resistiva superficial.
ps (Q-m): resistividad de la capa superficial.
2.2.25. EFECTOS DE LA CORRIENTE POR EL CUERPO HUMANO
La corriente eléctrica al hacer contacto con el cuerpo humano provoca efectos
leves y graves, segun la duracién y lugar de contacto y depende de los siguientes
factores:
- Intensidad de la corriente eléctrica.
- Tiempo de contacto o de paso de la corriente.
- Tension o diferencia de potencial.
- Frecuencia (Hz) de la corriente.
- Trayectoria o recorrido de la corriente a través del cuerpo.
2.2.25.1. INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA
Para una persona con un peso promedio de 50 kg, y puntos de contacto de

entrada y salida de la corriente son dos extremidades, se indican en la Tabla 2.6
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Tabla N° 2.6 Intensidad de Corriente y Efectos en el Cuerpo para una

Frecuencia de 50/60 Hz

Intensidad (mA) | Efectos fisiolégicos

0,4-1,2
1,2-6
6-9

9-25

26 -50
51-100
sobre 100
1000

Umbral de percepcidn: deteccidn de leve sensacion de cosquilleo.
Corrientes de reaccidn: sensibles pero Inhabilitan el control muscular.

Umbral de contracciones musculares Involuntarias y calambres.

Incapacidad para desligarse; dificultad para respirar; aumento de la presién
arterial; contracciones musculares violentas.

Paralizacion de la respiracion; fuerte tetanizacion; quemaduras.
Umbral de fibrilacion ventricular y arritmias cardiacas.
Cesa circulacién sanguinea; hidrdlisis de a sangre.

Fibrilacidn y paro cardiaco; quemaduras muy graves. Alto riesgo de muerte.

Fuente: (Canales, 2011)

La norma IEC-60479/2005 describe los efectos de la corriente eléctrica que

pasa por el cuerpo humano para corrientes alternas de frecuencia comprendida

entre 15 Hz y 100 Hz y establece cuatro zonas delimitadas por las curvas de la

Figura N° 2.37:

Figura N°

2.37 Curvas de Seguridad (I vs t) con Trayectoria Mano
Izquierda-Pies

Umbral de producsion

da fibrilacian
b = Umbral da Curva de probabilidad
e no soltar ‘,/" de fibrilacion 5 %
10,000 ¢ T v S S
faJumbaldd i, ¢,] | €54 Curvalde probdbilidad
t 5,000 pErcapcitn - de-fibrilacion-50-5
ot " 1
a '* ' I
£ 24000 E v
T v )
E 1.000 — .3 AY o
o . - - .
o 500 1,.'. n..,“: - "‘-\‘
- . -
=] 'ﬁ:‘ @ ‘@ \\\"" Y @J
E 200 . \‘ Ty
= . P
< 100 el i
5 |y
7] = -
m §
: | o Ea B
& . \
3"]. SE— A
“ | |
10 : NN NN S S 1
a1 0 ons 1 2 5 10 20 50 100 200 5001000 2000 5000 10000

Caorriente gue pasa por el cuerpo Iz — mA

Fuente: (Canales, 2011)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

79




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.2.25.1.1. UMBRAL DE PERCEPCION

Se define como el valor minimo de la intensidad de corriente que provoca una
sensacion en una persona. Esta sensacion es percibida en corriente alterna en
todo momento, mientras que en continua, la percepcion se tiene solo cuando
varia la intensidad. La norma IEC-60479/2005 considera un umbral de
percepcion de 0,5 mA en corriente alterna'y 2 mA en corriente continua.
Considerando intensidades y tiempo de contacto iguales, la corriente continua
tiene menores efectos que la alterna.
2.2.25.1.2. UMBRAL DE REACCION

Valor minimo de la corriente que provoca una contraccion muscular.
2.2.25.1.3. UMBRAL DE NO SOLTAR

Valor maximo de la corriente que permite a una persona mantener control
muscular y soltar unos electrodos. Este umbral depende del tiempo de
exposicion. En corriente alterna este umbral es 10 mA independiente del tiempo
de exposicidén y en corriente continua es 25 mA. El efecto térmico provocado por
la corriente esta presente durante todo el periodo de exposicion.
2.2.25.1.4. UMBRAL DE FIBRILACION VENTRICULAR

Menor valor de la corriente que puede ocasionar la fibrilacion ventricular,
causa principal de la muerte por choque eléctrico. En la Figura N° 2.37 se
muestra para corriente alterna este umbral y la influencia sobre el mismo del
tiempo de exposicion. Cabe destacar que el umbral de fibrilacion para corriente

continua es notablemente mayor que para corriente alterna.
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2.2.25.2. TIEMPO DE CONTACTO

El tiempo o duracién del contacto eléctrico es junto con la intensidad uno de
los factores de mayor influencia en el tipo y magnitud de las lesiones que puede
producir la electricidad.

En la Figura N° 2.37 se distinguen un conjunto de curvas que definen cuatro
zonas de riesgo de la corriente eléctrica en funcion de la intensidad y el tiempo
de exposicion. En dicha Figura se aprecia la importancia del tiempo de
exposicion. Por ejemplo, los efectos del paso de una corriente de 200 mA por 50
ms son los mismos que los de una corriente de 20 mA durante 1 s.
2.2.25.3. INFLUENCIA DE LA TENSION E IMPEDANCIA DEL CUERPO
HUMANO

Segun la ley de Ohm, la intensidad de la corriente es proporcional a la tension,
pero también lo es en forma inversa a la impedancia o resistencia del cuerpo
humano. Esta ultima depende de diversos factores, estos son:

a) Tension de contacto.

b) Condiciones de contacto: presion y area de contacto.

c) Condiciones fisioldgicas y estado, dureza y espesor de la piel.

d) Recorrido de la corriente por el organismo y estado fisiolégico del mismo.
Los tejidos de la piel pueden compararse con un dieléctrico formado por la dermis
y epidermis, formando un sistema capacitivo similar a un condensador.

La impedancia del cuerpo humano estd muy influenciada por las condiciones
de humedad de la piel, como también la superficie de contacto con el electrodo
0 parte activa bajo tension. El area de contacto tiene una notable influencia, ya

que por ejemplo un contacto puntual de unos 100 mm (dedo), presenta una
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impedancia del orden de 50 veces menor que para un contacto de unos 8.000
mm (correspondiente a la superficie de toda una mano).
2.2.25.4. INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA

La frecuencia del suministro eléctrico es de 60 Hz y otros usos que utilizan
otras frecuencias, tales como: electronica militar y aeronautica (400 Hz),
electrosoldadura (450 Hz), y electroterapia (4000 Hz).

En la impedancia del cuerpo humano participa la tension de contacto y la
frecuencia. La impedancia tiende a disminuir si aumenta la frecuencia, hecho
gue puede explicarse segun el siguiente modelo de IEC-60479/2005.

La impedancia total que presenta el cuerpo humano al paso de la corriente se
compone de tres impedancias en serie, segun se muestra en la Figura N° 2.38.

Figura N° 2.38 Modelo de la Impedancia del Cuerpo Humano

Cp Entrada Cp Salida
le Rinterna ls
_W_
ENTRADA : : SALIDA
Rentrada ! ld! Rsalida

Zentrada Zinterna Zsalida

Fuente: (canales, 2011)

Donde:
Ze: Impedancia de la piel correspondiente al punto de entrada de la corriente.
Zi: Impedancia interna del propio cuerpo.
Zs: Impedancia de la piel correspondiente al punto de salida de la corriente.

Las impedancias de los puntos de entrada y salida del cuerpo humano (piel)
se componen de una parte resistiva y otra capacitiva, mientras que la impedancia
interna del cuerpo humano es practicamente resistiva que depende de la
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trayectoria de corriente y del punto de contacto, en que su minimo valor puede
considerarse de 500 Q. Debido a la causa expuesta, la impedancia de la piel esta
fuertemente influida por el estado de la misma, la que mas contribuye a la
impedancia total del cuerpo humano. El caracter resistivo es debido a los poros
de la piel, mientras que el capacitivo a la membrana semiconductora. La
impedancia total de la piel viene dada por la impedancia equivalente de un

circuito paralelo R-C, segun la expresion:

7= R (2.16)
J1+4 (R *C *w)?

Donde:

Z: Impedancia.
R: Resistencia.
C: Capacitancia.
w: Frecuencia.

En consecuencia, tal como puede deducirse de la ecuacion la impedancia de
la piel disminuye con la frecuencia (f), de tal forma que, para altas frecuencias,
practicamente es despreciable, quedando como impedancia total del cuerpo,
unicamente la interna del mismo (alrededor de unos 500 Q).

El riesgo de fibrilacion es menor para frecuencias muy altas ya que a partir de
unos 100 kHz los efectos peliculares son apreciables. Para estas frecuencias no
se conocen umbrales de no soltar ni de fibrilacién cardiaca y sélo se aprecian
efectos térmicos (quemaduras) si la tension de contacto es lo suficientemente
elevada como para que pase una intensidad importante por el individuo.
2.2.25.5. INFLUENCIA DEL RECORRIDO DE LA CORRIENTE

La gravedad de un accidente depende de la trayectoria recorrida por la

corriente eléctrica a través del cuerpo humano. Generalmente, el recorrido de la
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corriente sigue la trayectoria que presenta menor impedancia. Los trayectos en
que se ven involucrados oOrganos vitales (cerebro, corazén, pulmones, etc.)
presentan un mayor riesgo, por lo que los efectos de los recorridos que pasan
por la cabeza y el tronco son potencialmente los de mayor gravedad.

Otros factores que pueden agravar los efectos de la corriente corresponden al
sexo, a la edad o bien al estado del organismo (cansancio, miedo, ingesta de
alcohol, etc.).

Figura N° 2.39 Valores Porcentuales Relativos de la Impedancia del

Cuerpo Humano Para Diferentes trayectorias

fa Una mane (2 Dos mangs

Fuente: (canales, 2011)

En la Figura N° 2.39 se indican los porcentajes del valor de la impedancia
entre una mano y diferentes partes del cuerpo (Figura a), y entre dos manos y
distintas partes del cuerpo (Figura b) respecto a la impedancia correspondiente
a la trayectoria mano-mano. Por ejemplo, una trayectoria mano-cabeza con un
indice 30, tendra una impedancia de tan sélo un 30% de la impedancia que
corresponde a una trayectoria mano-mano.

Las curvas que indican los efectos sobre el organismo de la intensidad de

corriente y el tiempo de contacto y que se muestran en la Figura, estan trazadas
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para el recorrido "mano izquierda - dos pies". Si la trayectoria es diferente, la
intensidad (I) que produce un riesgo equivalente se determina a través de un
factor F, llamado factor de corriente de corazon, que incorpora la variabilidad de
la impedancia del cuerpo segun el recorrido de la corriente. Para el calculo de la
intensidad equivalente se usa la siguiente expresion:

Iref (217)
log = o

Donde:

leq : intensidad correspondiente al trayecto mano izquierda - dos pies.

F: factor de corriente de corazén (ver Tabla).

2.2.25.6. Trayectoria de la corriente (entra-salida) Factor de corriente de
corazon (F)

Tabla N° 2.7 Factor de Corriente de Corazén para Distintas Trayectorias

Trayectoria de la corriente (entra-salida) Factor de corriente de corazon (F)
Mano izquierda - pecho 1,5
Mano derecha - pecho 1,3

Mano izquierda - pie derecho | Mano izquierda - dos pies

1
Mano izquierda - pie izquierdo | Dos manos - dos pies

Mano derecha - pie izquierdo

Mano derecha - pie derecho Mano derecha - dos pies 08
Mano izquierda - nalgas Mano izquierda - espalda 07
Mano derecha - nalgas Dos manos - nalgas ’

Mano - mano 04
Mano derecha - espalda 0,3

Fuente: (canales, 2011)

2.2.25.7. INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO

Se puede indicar que este efecto proporciona sélo una reduccién marginal en
la impedancia, pero a un costo relativamente alto, de modo que normalmente no
es considerado. Debe recordarse sin embargo, que mientras mayor sea la

profundidad de enterramiento, menores son los gradientes de voltaje en la
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superficie del suelo. En el interior de una subestacion, se requiere un voltaje alto
sobre la posicion del electrodo, para minimizar los voltajes de contacto. Sin
embargo, si un electrodo de tierra se extiende fuera de la subestacion, entonces
se requiere un voltaje bajo en la superficie del suelo para reducir los potenciales
de paso. En algunos casos es ventajoso incrementar la profundidad de los
electrodos para reducir el riesgo de electrocucion. En el caso de barras, esto
puede obtenerse instalando una envoltura plastica alrededor de uno o dos
metros en el extremo superior de cada barra.
2.2.26. DISENO PARA LA CONEXION A TIERRA
2.2.26.1. NORMATIVA PARA EL DISENO

El disefio del sistema de tierra, se deberd usar las formulas y técnicas
descritas en las normas o0 reglamentos para lograr un disefio que tenga
potenciales de contacto inferiores a los limites aplicables.
Principales normas y reglamentos del disefio de puestas a tierra.

- |IEEE Practice for Grounding of Industrial Power Systems, IEEE Green
book, Std. 141-1993.

- ANSVIEEE Std. 80: 1986, IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding.

- ANSI/IEEE Std. 81: 1983, IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity,
Ground Impedance and Earth Surface Potentials of a Ground System.

- IEEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial
Power Systems, Standard 42-1991 ANSI C114.1-1973 / IEEE Standard
142-1972

Las normas IEEE incluyen formulaciones para los célculos en la alimentacion

de energia industrial y comercial, donde se diferencian por los limites de voltaje
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de choque eléctrico donde en lo comercial son menores que las de
subestaciones de instalaciones eléctricas de las empresas eléctricas.
2.2.27. DISENO DE SISTEMAS DE TOMA DE TIERRA.

El potencial de tension en la superficie del suelo difiere segun la posicién con
respecto al sistema de electrodos genera dos peligros latentes para las personas
cercanas a la toma de tierra la tension de paso y la tension de contacto, por la
corriente de falla que fluye por la impedancia del conjunto.

Si se tiene elementos metalicos cercanos, el potencial de contacto esta
latente, mientras la corriente de falla fluya a través de la impedancia del sistema
de puesta a tierra, asi como todos los metales expuestos conectados a éste
experimentan un alza de voltaje, lo que hace que los elementos que conectan a
una toma de tierra de pararrayos sean aislados, y la profundidad del electrodo
sea lo suficiente profunda para minimizar riesgos.

Estos factores se toman en consideracion en las normas, en base a casos
tipicos como para una resistividad de 100 ohm-metro del suelo superficial, una
impedancia de 1000 ohms para el ser humano, 4000 ohms de impedancia para
el calzado y una resistencia de contacto de 300 ohms puede tolerar un voltaje
relativamente alto por cortos periodos de tiempo.

Si bien las corrientes de falla de los sistemas eléctricos de media y alta
tension, son méas altas y peligrosas, que las de baja tension, en cuanto a los
voltajes de paso y contacto, los criterios de disefio son los mismos, porque el
comportamiento de los electrodos es igual, diferenciandolo del nivel de
resistencia que se obtenga. Mientras que, en instalaciones de media tension,
tenemos permisibilidad de resistencias de hasta 25 ohmios, en sistemas de

conexion de equipos electrénicos, se requiere de 0 a 5 ohmios.

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.2.28. DISENO DE PUESTA A TIERRA PARA EDIFICIOS

Al efectuar el disefio debe asegurarse que la impedancia del conductor de
proteccion esté coordinada con las caracteristicas del equipo de proteccion de
modo que, durante una falla a tierra, cualquier voltaje sobre el equipo expuesto
gue pueda ser tocado simultaneamente sea de magnitud y duracién tal que no
produzca peligro. La elevacion de voltaje en un area durante una falla tiene que
limitarse a un valor establecido en las normas y este valor se determina
colocando un valor minimo de impedancia del bucle de tierra. Es esencial que
los conductores de proteccion de cobre usados tengan un area transversal
suficientemente grande.
2.2.29. MEDICION DE LA IMPEDANCIA DEL ELECTRODO DE TIERRA

Figura N° 2.40 Impedancia del Electrodo de Tierra

Puesta o tierra HWW‘“
baio prosbo (1) e Eledrodo

W

Distoncia de Electrodo Potendial do X (4)

Fuente: (Aguilar, 2010)
La medicion del valor 6hmico de un electrodo enterrado se realiza por dos
razones:
e Revisar su valor, posteriormente a la instalacion y previo a la conexién del

equipo, con las especificaciones de disefio.
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e Como parte del mantenimiento de rutina, para confirmar que su valor no
ha aumentado sustancialmente respecto del valor medido originalmente
0 de su valor de disefio.
El método mas comun para medir el valor de resistencia a tierra de electrodos
de pequefo o mediano tamano, se conoce como el método de “caida de
potencial”.
2.2.29.1. EQUIPO NECESARIO
Para la medicion se recurre a un instrumento probador de resistencia a tierra
(telurometro) de tres terminales. Puede ser el mismo instrumento usado para
medida de la resistividad de cuatro terminales. El instrumento incluye una fuente,
amplificador de potencia, una fuente de frecuencia variable y un fusible de 100
mA. Un terminal de potencial P1, un terminal C1 y un terminal X para el electrodo
de prueba.
2.2.29.2. METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL PARA MEDIR LA RPT
La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en
funcionamiento de un sistema eléctrico, para su medicién se debe aplicar el
meétodo de Caida de Potencial, cuya disposicion de montaje para medicién se
muestra en la Figura N° 2.41.
Figura N° 2.41 Método de la Caida de Potencial para medir la Resistencia

de Puesta a Tierra (RPT).

Fuente: (Aguilar, 2010)
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Este método para medir la Resistencia de Puesta a Tierra (RPT) consiste en
pasar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a tierra a medir y un
electrodo de corriente auxiliar (C) y medir el voltaje con la ayuda de un electrodo
auxiliar (P) ilustrado en la figura N° 2.41. Para poder minimizar la influencia entre
electrodos, el electrodo de corriente, se coloca generalmente a una sustancial
distancia del sistema de puesta a tierra, esta distancia debe ser cinco veces
superior a la dimension mas grande del sistema de puesta a tierra bajo estudio.

El electrodo de voltaje debe ser colocado en la misma direccién del electrodo
de corriente, pero también puede ser colocado en la direccion opuesta como se
ve en la Figura N° 2.41. Cuando se realice la practica, la distancia “d” para el
electrodo de voltaje se elige al 62% de la distancia del electrodo de corriente.
Esta mencionada distancia estd basada en la posicion tedricamente correcta
para medir la resistencia exacta del electrodo para un suelo en donde su
resistividad sea homogénea.

El encontrar la localizacion del electrodo de voltaje, es muy critico para medir
la resistencia de un sistema de puesta a tierra. Esta localizacion debe estar libre
de cualquier influencia del sistema de puesta tierra bajo medida y del electrodo
auxiliar de corriente. La manera mas clara y practica de determinar si el electrodo
de voltaje esta fuera de la zona de influencia de los electrodos es obtener varias
lecturas de resistencias moviendo el electrodo de voltaje en varios puntos entre
el sistema de puesta a tierra y el electrodo de corriente.

Dos o tres lecturas constantes y consecutivas pueden asumirse como
representativas del valor de resistencia verdadera.

Ahora se puede observar mediante la figura N° 2.42 una gréfica de resistencia

contra distancia del electrodo de voltaje (P). La curva muestra como la
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resistencia es cercana a cero cuando (P) se acerca al sistema de puesta a tierra
y se aproxima al infinito hacia la localizacion del electrodo de corriente (C). El
punto de inflexion en la curva corresponderd a la resistencia de puesta a tierra
del sistema bajo estudio. (Aguilar, 2010)

Figura N° 2.42 Resistencia de Puesta a Tierra Versus Distancia de (P).

i S P 811 |2 PISNE
direccidn
Resistencia de | )
puestas atiera 3 + - = = Pen dieccidn
{Chmios) opuesta
21
.—----u-n-----.__'
14 7~~~
0 = : | :
0 100 200 300 400

Distancia de P desde E {metros)

Fuente: (Aguilar, 2010)

2.2.29.3. GRADIENTES DE POTENCIAL.

El método de Caida de Potencial para la medicién de la RPT, es el producto
de la inyeccion de corriente por tierra a través del electrodo de corriente. Por ello,
si el electrodo de corriente, el de potencial y el sistema de puesta a tierra se
encuentran muy cercanos entre si, va a existir un solapamiento de los gradientes
de potencial generados por cada electrodo, resultando una curva en la cual el
valor de resistencia medida se incrementard con respecto a la distancia, se

puede observar en la figura N° 2.43.
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g Area de Resistencia
H Efectiva (Solapada)

-

T variacién Leida

Rasistencia

| Distancla X.Y

Fuente: (Aguilar, 2010)

Al ubicarse el electrodo a una distancia lo suficientemente lejos del sistema
de puesta a tierra a medir, la variacion de posicion del electrodo de potencial,
desde la puesta a tierra hasta el electrodo de corriente, no producira
solapamiento entre los gradientes de cada electrodo, originandose entonces una
curva como la mostrada en la figura N° 2.44.

Figura N° 2.44 Curva de Resistencia Versus Distancia sin Solapamiento de

Gradientes de Potencial

<

= Area de Resistancia
P Efectiva ( No Solapads)

.Y

1 Varadon Leida

Reagistencia
i

| Dislancia X-Y e

Fuente: (Aguilar, 2010)
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Entonces en la figura N° 2.44 puede observarse como existe una porcion de
la curva que permanece casi invariable, la cual sera mas prolongada o mas corta
esto se dara dependiendo de la separacion de los electrodos de corriente (Z) y
bajo prueba (X)

La valoracion de resistencia asociada a este sector de la curva, sera el
correcto valor de resistencia de puesta a tierra del estudio. (Aguilar, 2010)
2.2.29.4. MEDIDA DE SISTEMAS DE ELECTRODOS DE GRAN AREA

El método de la caida de potencial puede usarse en sistemas de electrodos
mas grandes, pero se sugiere que el electrodo de corriente se ubique a una
distancia entre 6 y 10 veces la distancia diagonal del sistema de electrodos. Esto
normalmente no es practico, de modo que se han desarrollado varias alternativas
al método de caida de potencial. Estas incluyen el método de pendiente (donde
se calcula el gradiente entre puntos de medida adyacentes) y el método de
interseccion de curvas.

En otra variacion de la prueba, la pica de voltaje se desplaza en angulo recto
con respecto a la direccion malla-pica de corriente. La distancia de la pica de
voltaje a la malla se aumenta progresivamente hasta que el valor medido apenas
cambie. Este valor debe estar entonces justo bajo el valor de impedancia real de
la malla.

Si existen cables o tuberias metélicas enterradas en la misma direccién que
las rutas de los cables de prueba, produciran siempre una lectura incorrecta del
valor de impedancia a tierra. Cuando la malla de tierra es muy grande o tiene
conexiones radiales largas, por ejemplo, hacia pantallas de cables o cable de
guardia de lineas de transmision areas, el tamafio efectivo resultante de la malla

de tierra es tan grande que la medida tradicional por caida de potencial es
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impracticable. AUn se puede conseguir algunas veces una estimacion mediante
una serie de medidas de campo, respaldadas por simulacién computacional.
Otro método llamado de inyeccion de alta corriente, hace circular varios cientos
de amperes entre la malla y un sistema de electrodos de corriente alejado,
usando un circuito de potencia. Se mide la elevacion de potencial real con
referencia al electrodo remoto y puede calcularse la impedancia del electrodo.
Sin embargo, este método es caro y puede aun estar sujeto a errores. Un error
comun es no considerar para el célculo de la impedancia, la impedancia de los
circuitos metélicos que interconectan los dos sistemas empleados (interconexion
de bajo voltaje, circuitos de comunicacion, etc. (Aguilar, 2010)

2.2.29.5. MEDIDA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA SOBRE
PAVIMENTOS O SUELOS DE CONCRETO.

En algunas ocasiones el sistema de puesta a tierra se encuentra rodeado de
suelos cubiertos por pavimentos, concreto o cemento y en los cuales no es tan
facil la colocacion de los electrodos de prueba tipo varilla. En estos casos se
pueden usar placas de cobre para reemplazar los electrodos auxiliares y también
se utiliza agua para remojar el punto y de esta manera disminuir la resistencia
de contacto con el suelo, esto se puede observar en la figura N° 2.45.

Figura N° 2.45 Medida de la Resistencia de Puesta a Tierra en Suelos o

Pavimentos

Sislema de
uesta aliera

A_JH -

J—
Jatas

Fuente: (Aguilar, 2010)
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Deberan ubicarse las placas de cobre a la misma distancia en que se
colocarian los electrodos auxiliares de acuerdo al método de la Caida de
Potencial antes descrito. Las dimensiones de la placa deberan ser de 30x30 cm
y espesor de 3.8 cm. También se debe verter agua sobre las placas y remojar el
lugar en donde seran ubicadas para mejorar el contacto con el suelo. Es
importante mencionar que las placas realizaran la misma funcion de los
electrodos auxiliares.
2.2.29.6. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA MEDIANTE
MEDIDOR TIPO PINZA.

Este es un método practico que viene siendo ampliamente usado para medir
la puesta a tierra en sitios donde es imposible usar el método convencional de
caida de potencial, como es el caso de lugares densamente poblados, celdas
subterraneas, centros de grandes ciudades, etc. El medidor tipo pinza mide la
resistencia de puesta a tierra de una varilla o sistema de puesta a tierra
simplemente abrazando el conductor de puesta a tierra o bajante como lo ilustra
la figura N° 2.46. (Aguilar, 2010)

Figura N° 2.46 Medicion del Electrodo Utilizando Pinza

Conductor
de puesta
atiema o
bajarte

i

Fuente: (Aguilar, 2010)
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2.2.29.7. PRINCIPIO DE MEDICION

En primera instancia el neutro de un sistema multiaterrizado puede ser
representado como un circuito simple de resistencias de puesta a tierra en
paralelo como se puede observar en la figura N° 2.47.
Entonces si un voltaje “E” es aplicado al electrodo o sistema de puesta a tierra

“I”

RXx, la corriente “I” resultante fluira a través del circuito antes citado.

Se tendra en cuenta que los instrumentos poseen un oscilador de voltaje a una
frecuencia de 1.6 kHz y la corriente a la frecuencia generada es recolectada por
un receptor de corriente. Un filtro interno elimina las corrientes de tierra y ruido

de alta frecuencia.

Figura N° 2.47 Circuito Equivalente para un Sistema Multiaterrizado

_____ =

L e

Fuente: (Aguilar, 2010)

Entre el voltaje y la corriente existe una relacion la misma que es determinada
por el instrumento y desplegada en forma digital. EI método est4 basado en la
suposicion de que la impedancia del neutro del sistema multiaterrizado,
excluyendo el electrodo bajo medida, es muy pequefia y puede ser asumida igual
a cero.

Teniendo en cuenta esta suposicion, la lectura indicada nos va a representar la

resistencia de puesta a tierra del sistema o electrodo que se esta midiendo.
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Este método posee las siguientes limitaciones:
e La aplicacion es limitada a electrodos conectados a sistemas
multiaterrizados de baja impedancia.
e Conexiones corroidas o partidas del neutro del sistema, pueden
influenciar las lecturas.
¢ No es aplicable a sistemas de puesta a tierra aterrizados en mdltiples
puntos.
e Elruido de alta frecuencia en el sistema podria influenciar en las lecturas
a tomarse.
Podrian existir altas resistencias en las conexiones con el electrodo de puesta a
tierra. (Aguilar, 2010)
2.2.29.8. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD EN LOS PROCEDIMIENTOS
DE MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Cuando se esté efectuando el proceso de medicidn de la resistencia de puesta
a tierra se podria quedar expuesto a gradientes de potencial letales que pueden
existir entre la tierra a medir y la tierra remota.
Motivo por el cual es muy importante tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:
¢ No se deberan realizar mediciones en condiciones atmosféricas adversas.
e Debe estar la puesta a tierra desconectada de las bajantes de los
pararrayos, del neutro del sistema y de las tierras de los equipos.
e Antes de efectuar la medicién, debe medirse la tensién originada por
corrientes expurgas, debiéndose tener muy en cuenta que, si esta supera

los 30 V, no debe medirse la resistencia y debera localizarse la falla.
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e Debera el operario utilizar guantes aislados y calzados con suela
dieléctrica.

e Principalmente uno de los objetivos de la medicién es establecer la
localizacion de la tierra remota tanto para los electrodos de potencial como
de corriente, es asi que, de esta manera, las conexiones de estos
electrodos deben ser tratados como una fuente de posible potencial entre
los cables de conexion y cualquier punto sobre la malla

e En ninguna circunstancia se deben tener las dos manos o partes del
cuerpo humano que complete o cierre el circuito entre los extremos de
posible diferencia de alto potencial. (Aguilar, 2010)

2.2.29.9. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD EN LA MEDICION DE LA
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA EN PARARRAYOS

Es muy importante tomar en cuenta que la medicidén es de especial cuidado
debido a que pueden aparecer, en el momento de la medida, corrientes
extremadamente altas de corta duracion producto de descargas atmosféricas por
el funcionamiento propio del pararrayo.

En un pararrayos aislado y puesto a tierra, la bajante o conductor de puesta a
tierra nunca debe ser desconectada para realizar la medicién porque la base del

pararrayos puede estar elevada al potencial de la linea. (Aguilar, 2010)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

El método a utilizar es la de disefar diferentes formas de instalar y comparar
los resultados de las pruebas en las tomas de tierra de varilla enterrada
directamente, varilla con gel, varilla con cemento conductor, varilla con cemento
conductor mas bentonita y varillas con acoplamientos radiales en paralelo,
evaluarlos y determinar el mas eficiente. Luego de determinar el mas optimo, se
procedera a implementar y realizar la toma de datos que comprueben o
descarten los calculos previamente definidos, para luego corregirlos o
mejorarlos.

3.2. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO

El &mbito de estudio donde se implementara los SPT y se desarrollaran las

pruebas se ubica:

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno

Con la siguiente direccién Av. Floral 1153 ciudad universitaria pabellon de Ing.
Mecanica eléctrica.

3.3. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.3.1. TIPO DE LA INVESTIGACION
La investigacion para su difusion cientifica y tecnoldgica, define en la
actualidad la Investigacion y desarrollo experimental |+D, que comprende el

trabajo creativo para incrementar los conocimientos y para crear nuevas
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aplicaciones que engloba tres actividades: investigacion basica, investigacion
aplicada y desarrollo experimental.

Dentro del Proyecto de Investigacion se tiene la investigacion basica cuyo
propésito es generar nuevos conocimientos o afirmar conocimientos sobre
fundamentos de fenbmenos y hechos, sin prever ninguna aplicacion especifica
inmediata y la investigacion aplicada, cuyos proyectos de investigacion son
dirigidos principalmente hacia un fin u objetivo practico. Dentro de Investigacion
de Desarrollo comprende las actividades de innovacién que son “todas aquellas
acciones llevadas a cabo para poner en practica conceptos, ideas y métodos
necesarios para la adquisicion, asimilacion e incorporacion de nuevos
conocimientos para obtener como resultado un cambio técnico, lo cual se refleja
en un mejor desempefio.

Entonces el tipo de Investigacion es Aplicada, de innovacién tecnologica.
Porque se espera un mejor desempefio en las tomas de tierra.

Para su disefio, el tipo es Investigacion descriptiva y explicativa.

Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; estan dirigidos
a responder a las causas de los eventos fisicos. Como su nombre lo indica, su
interés se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones
se da éste, o0 por qué dos o mas variables estan relacionadas.

3.3.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Teniendo en cuenta que se tendran varios parametros de disefio, su

procesamiento implicara un andlisis multivariado, que nos permitira analizar las

relaciones entre variables independientes y dependientes.
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Se considera como variable independiente la evaluacion del terreno para el
pozo a tierra, su tratamiento e instalacion. Como variable dependiente, se
considera la evaluacion de los resultados en ohmios del sistema de tierra en
prueba.

3.3.3. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Para los andlisis de datos se utilizan las formulas ya definidas y desarrolladas
en el fundamento tedrico, utilizando las correspondientes a cada caso.
3.3.4. METODO DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada en la investigacion y evaluacion del
comportamiento de los diferentes métodos de puestas a tierra, varilla enterrada
directamente, varilla con acoplamientos radiales, varillas con acoplamientos
radiales en paralelo, varilla mas cemento conductivo, varilla mas gel, varilla mas
cemento conductivo y bentonita, consta fundamentalmente de los siguientes
pasos:

e Busqueda de informacion existente de los tipos de sistemas de puestas a
tierra, formas constructivas, materiales y métodos. Tesis relacionadas,
articulos, normativas, guias técnicas y revistas.

e Se realizara la medicion de la resistividad del terreno.

e Se disefara el sistema de puesta a tierra varilla vertical y en paralelo.

e Se adquirird los materiales necesarios para su implementacion de los
diferentes sistemas de puesta a tierra.

e Se realizara la implementacion para las pruebas de resistencia de puesta

a tierra de los sistemas de puesta a tierra planteados.

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

3.3.5. UNIDADES DE INFORMACION

La unidad de observacion, es aquella por medio de la cual se obtiene la
informacion; es decir, es la unidad informante. “la unidad de investigacion es
aquella que contiene elementos que van a ser estudiados”. Para dar respuesta
a la unidad de investigacion y cumplir con los objetivos. (Parra, 1998)

Se tuvo la asesoria, participacion de ingenieros y técnicos expertos en el
tratamiento y evaluacion de puestas a tierra con diferentes meétodos,
cumpliéndose los propdsitos y objetivos especificos de la investigacion, disefio
e implementacion de diferentes sistemas de puestas a tierra para los laboratorios
de ingenieria mecanica eléctrica de la UNA — Puno.

3.4. EQUIPOS, MATERIALES E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
3.4.1. MATERIALES

En los métodos de puestas atierra son importantes los materiales utilizados,
los mas importantes son: varilla de cobre 5/8” (15.875mm), cable de cobre
(16mm2), conectores Anderson (5/8” y 3/4”), gel, cemento conductivo, bentonita.
3.4.1.1. VARILLA DE COBRE

Posee una excelente conductividad eléctrica, dureza y resistencia a la
traccidon. Su instalaciéon eléctrica es al sub suelo y su funcién disipar la energia
proveniente de descargas atmosféricas, sobretensiones internas, cargas
estéticas y eventos de cortocircuito.

Caracteristicas:
1. Material: Cobre
2. Longitud: 2.40m
3. Diametro: 5/8” (0.016 m)

4. Procedencia: Nacional
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Figura N° 3.1 Varilla de Cobre

Fuente: (www.promart.pe.)

3.4.1.2. CABLE DE COBRE:
Conductor que se utiliza para los acoplamientos radiales y conectar las varillas.
Caracteristicas:

1. Marca: Indeco.

2. Longitud: 10m.

3. Seccion: 16mm?2.

Figura N° 3.2 Cable de Cobre.

Fuente: (itc-businessgroup.com)

3.4.1.3. CONECTOR ANDERSON
Conector disefiado para sujetar una varilla con el cable.
Caracteristicas:
e Marca: Tkl
e Material: Cobre

e Seccion de accion: 5/8” (0.016 m)
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Figura N° 3.3 Conector Anderson

\V’ b V
Qo 4

Fuente: (www.promart.pe.)

3.4.1.4. GEL

Reductor de resistencia para Puestas a Tierra fabricado en el Per( desde
1984.

Caracteristicas:

e Marca: Thor Gel

e Material: Gel semiconductor

e Peso: 5kg

e Procedencia: Nacional

e Beneficios: No inflamable, no perecible. Insoluble e higroscépico para

puesta a tierra.

Figura N° 3.4 Thor Gel

o
st

Fuente: (www.promart.pe.)
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3.4.1.5. CEMENTO CONDUCTIVO

No inflamable y libre de mantenimiento, incrementa el area de contacto del
conductor y evita su corrosion creando un sistema libre de mantenimiento.
Caracteristicas:

e Marca: Thor Cem

Material: Cemento

e Peso: 25 kg

e Vida util minima: 20 afos

e Procedencia: Nacional

e Beneficios: No requiere mantenimiento, seguro para el medio ambiente.

Figura N° 3.5 Cemento THOR CEM

Fuente: (www.promart.pe.)

3.4.1.6. BENTONITA
Caracteristicas:
e Marca: Tierra Gel.
e Material: Bentonita.

e Peso: 30 kg
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Figura N° 3.6 Bentonita Sédica
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Fuente: (WWW.SODIMAC.COM.PE)
3.4.2. EQUIPOS

3.4.2.1. TELUROMETRO DIGITAL MTD-20KWE

Aplicacion:

Medicién de resistencias de puesta a tierra (con 3 bornes), resistividad del
suelo por el método de Wenner (con 4 bornes) y tensiones presentes en el
terreno.

Método de medicion de resistencia:

El telurobmetro inyecta en el terreno una corriente estabilizada
electronicamente (por lo que no se requieren ajustes previos a la medicion), y
mide con alta precision la tensibn que se desarrolla en el terreno por la
circulacion de esa corriente a través de la resistencia de difusion del electrodo
hincado. La lectura de R es directa en el visor.

Funcionamiento como voltimetro:

En la funcion voltimetro, el equipo opera como voltimetro convencional de

C.A. y permite verificar la presencia y medir las tensiones generadas por las

corrientes parasitas.
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Escalas de medicion:
e Resistencias: 0-20 Q; 0-200 Q; 0-2.000 Q; 0-20 kQ.
e Tension: 0-200 V~.
Exactitud:
e Medicion de resistencias:
+ 2% del valor medido * 1% del fondo de escala.
e Medicion de tension:

* 2% del valor medido + 1% del fondo de escala.
Potenciay corriente de salida: Opera con potencia de salida inferiora 0,5W y
con una corriente inferior a 15 mA (pico a pico).
Temperatura de operacion: -10°C a 50°C.
Temperatura de almacenamiento: -25°C a 65°C.
Humedad: 95% UR (sin condensacion).

Altura maxima: 5000 m sobre el nivel del mar.
Serial Nro.: MO 3095 E.

Certificacion: nro. 26408.

Calibracion: 01/05/2010.

Figura N° 3.7 Telurometro digital MTD-20KWe

Fuente: (www.megabras.com)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1. DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Se determind la resistividad del suelo por el método wenner, se desarroll6 de
acuerdo a la seccion 2.2.13.2 del marco teorico.

Siguiendo la siguiente configuracion de la figura N° 2.16, se procedi6 de la
siguiente manera.

e Se clavaron cuatro electrodos, separados a una distancia “a” en metros a
una profundidad de 15 cm.

e Por medio de los electrodos extremos se inyecto corriente, mientras que en
los electrodos intermedios se mide el potencial (en funcion de la resistencia)
utilizando el telurbmetro.

e Para asegurar la medicién de la resistividad del terreno se trazd cuatro
perfiles y por cada perfil se realiza seis mediciones variando la distancia “a”.

La tabla N° 4.1 muestra los registros del valor de la lectura del telurémetro
durante el proceso de medicion de la resistividad del suelo él 19 de mayo del
presente afio en patio de la escuela profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica,

cada uno de estos datos seran ingresados en la Ecu. 2.1 para obtener la

resistividad promedio del suelo.
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S Perfil1 Perfil2 Perfil3 Perfil 4
Espaciamiento

ngn Ra2 Ra3 Ra4d
(m)
(Q) (Q) (Q)
1 5.36 7.03 6.93 5.66
2 2.74 3.58 4.09 3.61
3 1.86 1.75 2.25 3.63
4 1.05 1.10 1.23 2.20
5 0.59 1.00 0.63 0.95
6 0.35 0.68 0.69 0.60

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados de la Tabla N° 4.1 se ingresaron a la Ecu. 2.1 para el calculo de
la resistividad del suelo por el método wenner.
Dela Ecu. 2.1.

4-maR

l l(a2+4 b2)° } @ a2+4b2)ﬂ

Para cada una de las rutas o perfiles trazados en el terreno, los valores de la

lectura del telurémetro (ver tabla N° 4.1) se tabulara en la tabla N° 4.2 en funcién
del espaciamiento “a”, y se calculara.

Primero: el promedio aritmético para cada fila a partir de los valores de la
resistividad aparente (p,).

Segundo: promedio aritmético total a partir del promedio aritmético de cada fila
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Tabla N° 4.2 Resistividad Promedio del Suelo

o Perfil1 Perfil2 Perfil3 Perfil4 Resistividad
Espaciamiento

pal pa2 pa3 pad promedio

“a" (m)
(Q*m) (Q*m) (Q*m) (Q*m) pa(Q*m)

1 33.68 | 44.17 | 43.54 | 35.56 39.24

2 34.43 44.99 51.40 45.36 44.05

3 35.06 | 32.99 | 4241 68.42 44.72

4 26.39 27.65 30.91 55.29 35.06

5 18.54 | 31.42 19.79 29.85 24.90

6 13.19 25.64 | 26.01 22.62 21.87

Resistividad promedio total (per) 34.97

Elaboracion: Propia.

Donde 34.97 (Q-m) es la resistividad promedio total del terreno, este dato sera
ingresado en la Ecu. 2.4
4.1.2. CURVAS DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

En la figura N° 4.1 se muestra cuatro perfiles de la resistividad del terreno en
estudio y el perfil de resistividad media.

Figura N° 4.1 Curvas de laresistividad del suelo

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

80.00 —pal(Qem)

70.00 e—pa2(Qem)

60.00 —e— pa3(Qem)

50.00 &‘40\

40.00

pad(Qem)

m)

—@— resistividad promedio
pa(Qem)
30.00

20.00

RESISTIVIDAD (Q-

10.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

SEPARACION ENTRE ELECTRODOS "a" (m)

Elaboracion: Propia.

En las curvas de la figura se observa que el perfil con mas baja resistividad es

el perfil (pq).
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4.1.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA
VARILLA VERTICAL

DelaEC.2.4

R=L-l @ (4.1)

3497 424
~om24 10016

= 14.83 (Q)

Al tener un terreno con baja resistividad se obtiene una resistencia de puesta

a tierra de 14.83 (Q),
4.1.4. CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA FORMADO POR
VARILLAS ALINEADAS EN PARALELO
e Calculo de la resistencia equivalente de electrodos en paralelo.
De la EC. 2.6 se tiene:

n
Rp = Rpp + z Rpm

m=1m=h

De modo que:
th = Rll = RZZ = R = 14‘83 (42)

e Calculo de Ry, e€s la resistencia individual de cada varilla sin la presencia
de otras varillas (Rpy)-

De la EC. 2.7 se tiene:

R, = P2 | rm L)? = eim (4.3)
arl | ef,, — (bpm — L)?
Donde:
€nm= 5m.
L:=2.4m.
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e Calculo de la distancia (by,,)

DelaEC. 2.8
bum = JIZ + €2, = VZAZ ¥ 52 = 5.55m (4.4)
Reemplazando datos en EC. 2.7 tenemos:
3497  [(5.55+ 2.4)% — 52 (4.5)

Rpm = Ryp =

Ror = 4240 ™57 = 555 = 2007
Rhm = R12 = R21 = 1078(9)
e Calculo de Ry R,:

R, = Ry; + Ry, = 14.83 + 1.078 = 15.90 (Q)

e Calculo de la resistencia equivalente de dos varillas conectadas en
paralelo

De la EC. 2.10 tenemos:

o 1 1
S U U W | (4.6)
RR"R, R, %i=1R,
1 1
Reg= 7— = — — = 7.95(Q)

R, TR, 15.90 1590

Obtenemos una resistencia equivalente de 7.95 para dos varillas conectadas
en paralelo.
e Indice de utilizacion o indice de reduccién (K)

De la EC. 2.11 se tiene:
= fea (4.6)

Rl electrodo

k = 795 _ 0.536
1483
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4.2. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE LOS

DIFERENTES METODOS DE PUESTAS A TIERRA

4.2.1. METODO VARILLA ENTERRADA DIRECTAMENTE
4.2.1.1. PUESTA ATIERRA 1 (PAT - 1)

Entenderemos por varilla enterrada directamente al proceso en el cual se
enterrara una varilla verticalmente, y a esta no se le agregara tratamiento
quimico (cemento conductivo, gel, ni aditivos) ni se le agregara acoplamientos
radiales. La RPAT - 1 nos servira como punto de partida para la comparacion
con las deméas RPAT a construirse.

a) Construccion del PAT -1

Para esta primera prueba se excavo pozo 1.20 con 0.5 metro de diametro
y una profundidad de 1 m.

- En el proceso de excavacion de los pozos para la PAT - 2 y para la PAT -
3 que se vera mas adelante se observé que a 0.8m de profundidad de la
superficie el terreno era pedregoso y de ahi en adelante era un terreno
uniforme con baja granulometria.

- Con la consideracion anterior se tomé la decision de excavar el primer
pozo 1.20 metros de profundidad con 0.5 metro de diametro.

- Para introducir completamente la varilla 1 de 2.40 metros de longitud y a
0.3m por debajo de la superficie del terreno se golped con una comba
hasta que el resultado final sea tal como se muestra en el (ANEXO N° 1)

b) Medicion de la resistencia de puesta a tierra (RPAT) del PAT - 1
Para medir la RPAT - 1 se utilizé el método de caida de potencial, citado
en la seccion 2.2.29.2, se utilizar4 para la medicion la configuracién de la

figura N° 2.41.
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Para obtener mejores resultados en la medicién se trazaron tres perfiles y
por cada perfil se realizaron 3 mediciones variando el espaciamiento “a” de
las picas del telurometro.

Se calculd el promedio aritmético de la RPAT - 1 para cada fila.

Finalmente se calculé la RPT — 1 sumando los tres promedios de la tltima
columna de la tabla N° 4.3.

Tabla N° 4.3 Resultado de la RPAT -1

Espaciamiento  Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio

"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3 (Q) "Ra"(Q)
1 10.90 10.7 10.44 10.68
2 11.25 11.03 11.14 11.14
3 11.72 11.43 11.62 11.59
Resistencia promedio total (RpT) 11.14

Elaboracion: Propia.

En la tabla N° 4.3 observamos que obtenemos una resistencia promedio
de 11.14 (Q). Para la puesta a tierra con varilla vertical enterrada
directamente, siendo 3.69 (Q) menor a la calculada.

Figura N° 4.2 Varilla Enterrada Directamente

Distancia Vs Resistencia de PuestaaTierra
11.80

11.60
11.40
11.20
11.00

10.80

Resistencia

10.60
10.40

10.20
1 2 3
Distancia

Elaboracion: Propia.
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En el diagrama de barras de la figura N° 4.3 se presenta la RPAT - 1 calculada
mediante la Ecu. 2.4 y la RPT1 medida en campo.

Figura N° 4.3 Comparacion RPAT - 1

17

14.83
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13
11.14
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o~ WD
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w
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-1 RPT 1 Calculada RPT 2 Medida en campo

Elaboracion: Propia.

En la figura N° 4.4 se observa que la resistencia medida en campo en un 25%

menor a la calculada.
Figura N° 4.4 Comparacion porcentual del RPAT - 1
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Resistencia de puestaa tierra 1

Elaboracion: Propia.
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En la tabla N° 4.4 se puede ver el costo de materiales para la PAT - 1

Tabla N° 4.4 Costo de Materiales Para el PAT -1

COSTO DE MATERIALES
i PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO S/
UNITARIO S/

1 |Varillade cobre 5/8" 2.40 m - 1 140.00 140.00

2 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro - 1 1.00 7.00

3 |Cajade registro - 1 60.00 60.00
TOTAL 207.00

Elaboracién: Propia.

4.2.2. METODO VARILLA CON ACOPLAMIENTOS RADIALES EN

PARALELO

4.2.2.1. PUESTA A TIERRA - 2 (PAT - 2), PUESTA A TIERRA - 3 (PAT - 3)
Se entendera por puesta a tierra con acoplamientos radiales para el presente

trabajo al ensambla miento de tres acoplamientos radiales a una varilla vertical

como se muestra en el (ANEXO N° 2).

a) Construccion del (PAT - 2) y (PAT - 3)

- Para construccion del PAT - 2 Y PAT - 3 se excavo dos pozos de 2.8 metros
de profundidad y 1 metro de diametro.

- Se acoplo en la varilla 2 y varilla 3 tres acoplamientos radiales
respectivamente como se muestra en el Anexo N° 14 a una misma
separacion.

- Finalmente se procedi6 a enterrar la varilla 2 y la varilla 3 en cada pozo
compactando cada 0.2 metros.

b) Medicién de la resistencia de puesta a tierra (RPAT) del PTA - 2y PAT - 3

Para medir la RPAT de la PAT - 2 y PAT - 3 se utilizé la misma
metodologia y procedimiento utilizado para medir la PAT - 1. Los resultados

se muestran en la tabla N° 4.5 y 4.7 respectivamente.
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Tabla N° 4.5 Medicion de la RPT - 2

Espaciamiento Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio
"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
1 15.44 13.86 13.36 14.22
2 12.88 13.06 13.14 13.03
3 13.22 13.03 12.94 13.06
Resistencia promedio total (RPT) 13.44

Elaboracion: Propia.

En la figura N° 4.5 se observa la curva de resistencia Vs distancia

Figura N° 4.5 Curva — Método Radial PAT - 2

Distancia Vs Resistencia de PuestaaTierra
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1 2 3
Distancia

Elaboracién: Propia..

En la tabla N° 4.6 se puede ver el costo de materiales para la PAT - 2

Tabla N° 4.6 Costo de Materiales Para el PAT -2

COSTO DE MATERIALES
. PRECIO
ITEM DESCRIPCION ND. ANTIDAD PRECI
SCRIPCIO| V) C UNITARIO S/ clos/
1 |Varillade cobre 5/8"2.40 m 1 140.00 140.00
2 |Conductor de cobre 16.00 mm2 m 5 6.50 32.50
3 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro 3 7.00 21.00
4 |Cajade registro 1 60.00 60.00
TOTAL 253.50
Elaboracién: Propia..
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Tabla N° 4.7 Medicion de la RPT- 3

Espaciamiento Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio

"a" (m) Ral(Q) Ra2 (Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
1 15.39 15.20 15.96 15.52
2 14.32 14.07 14.26 14.22
3 14.41 14.30 14.15 14.29
Resistencia promedio total (Rr) 14.67

Elaboracion: Propia.

En la figura N° 4.6 se observa la curva de resistencia Vs distancia

Figura N° 4.6 Curva — Método Radial PAT - 3

Distancia Vs Resistencia de Puesta a Tierra
16.00
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& 8

Resistencia

2
Distancia
Elaboracién: Propia.

En la tabla N° 4.8 se puede ver el costo de materiales para la PAT - 3

Tabla N° 4.8 Costo de materiales para el PAT - 3

COSTO DE MATERIALES
. PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. | CANTIDAD UNITARIO S/ PRECIO S/
1 [|Varillade cobre 5/8" 2.40 m 1 140.00 140.00
2 [Conductor de cobre 16.00 mm2 m 5 6.50 32.50
3 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro 3 7.00 21.00
4 |Cajade registro 1 60.00 60.00
TOTAL 253.50

Elaboracién: Propia.
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4.2.2.2. PUESTA A TIERRA (PAT - 4)

Para la evaluacion del comportamiento de la PAT - 4 se conecté la PAT -2y
la PAT - 3 por medio de un cable desnudo de 16 mm de diametro la PAT - 2y
PTA - 3 tenian una separacion de 5m de distancia una de la otra (ANEXO N° 3).

a) Medicion de laresistencia de puesta a tierra. (RPAT - 4)
Para medir la RPAT - 4 se utilizé la misma metodologia y procedimiento

utilizado para medir la PAT - 1. Los resultados se muestran en la tabla N° 4.9.

Tabla N° 4.9 Mediciéon de la RPAT 4

Espaciamiento Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio

"a" (m) Ral(Q) Ra2 (Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
1 8.51 8.40 7.58 8.16
2 7.09 7.15 6.49 6.91
3 6.98 6.88 6.54 6.80
Resistencia promedio total (ReT) 7.29

Elaboracién: Propia.

En la figura N° 4.7 se observa la curva de resistencia Vs distancia.

Figura N° 4.7 Curva — Método Radial en Paralelo
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Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.10 Costo de Materiales de la PAT -4

COSTO DE MATERIALES
< PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. | CANTIDAD PRECIO S/
UNITARIO S/
1 [Varilla de cobre 5/8" 2.40m - 2 140.00 280.00
2 |Conductor de cobre 16.00 mm2 m 10 6.50 65.00
3 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro - 8 7.00 56.00
4 |Cajade registro - 2 60.00 120.00
TOTAL 521.00

Elaboracién: Propia.
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4.2.3. METODO VARILLA CON CEMENTO CONDUCTOR
4.2.3.1. PUESTA A TIERRA - 5 (PAT - 5)

Para realizar la evaluacion del comportamiento de la PAT - 5 con el método
varilla con cemento conductivo se le aplico un bloque de cemento conductivo de
25kgms.

a) Construccion del PAT -5

- Se excavo un pozo 2.8 metros de profundidad con 0.5 metro de diametro.

- Se ubico la varilla de cobre de 16 mm diametro en el centro del pozo

- Se mantuvo en equilibrio vertical dentro de un tubo de 4” a la varilla de
cobre.

- Se agrego al cemento conductivo agua de tal manera que quede una
mezcla homogénea para realizar el baseado de la varilla dentro del tuvo
como lo muestra el (ANEXO N° 4).

- A medida que se iba baseando el cemento conductivo alrededor de la varilla
se llenaba el pozo con tierra cernida y también al mismo tiempo se le
compactaba

b) Medicion de la resistencia de puesta a tierra 5 (RPAT - 5)

Para medir la RPAT - 5 utiliz6 la misma metodologia y procedimiento utilizado
para medir la PAT - 1. Se realiz6 mediciones en dos periodos de tiempo.

- Las primeras mediciones se realizaron 5 dias después instalada la puesta
tierra con cemento conductor. Los resultados se muestran en la tabla N°
4.1

- Las segundas mediciones se realizaron 25 dias después instalada la
puesta tierra con cemento conductor. Los resultados se muestran en la

tabla N° 4.11y tabla N° 4.12 respectivamente.
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Tabla N° 4.11 Primera Medicién de la RPT -5

Espaciamiento  Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio

"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
6.22 6.69 5.83 6.25
6.65 6.59 6.73 6.66
6.73 6.77 7.02 6.84
Resistencia promedio total (RrT) 6.58

Elaboracion: Propia.

En la figura N° 4.8 se observa la curva de resistencia Vs distancia

Figura N° 4.8 Curva — con Cemento Conductivo
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Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.12 Segunda Medicién de la RPT -5

Espaciamiento  Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio
"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
4.36 4.68 3.71 4.25
3.93 3.88 4.72 4.18
4.18 4.14 4.43 4.25
Resistencia promedio total (ReT) 423

Elaboracién: Propia.

En el diagrama de barras de la figura N° 4.9 se muestra la reduccién de la

RPAT de 6.58 (Q) a 4.23 (Q). Dichas mediciones se dieron 5y 25 dias después

de la instalacion de la PAT - 5.
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Figura N° 4.9 Comparacién de la primeray segunda medicion del SPAT -5
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Elaboracion: Propia.

En la figura N° 4.10 se observa que existe una reduccion de la segunda
medicion respecto a la primera medicion de la RPT5 de 36%
Figura N° 4.10 Comparacion de Reduccion Porcentual de la Primera 'y

Segunda Medicién de la RPAT - 5.
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Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.13 Costo de materiales de la PAT -5

COSTO DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UND. | CANTIDAD PRECIO PRECIO S/
UNITARIO S/
1 |Varillade cobre 5/8" 2.40m - 1 140.00 140.00
2 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro - 1 1.00 7.00
3 [Cemento conductivo (Thor Gem) Kg 25 85.00 85.00
4 |Caja de registro - 1 60.00 60.00
TOTAL 292.00

Elaboracién: Propia.
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4.2.4. METODO VARILLA MAS GEL
4.2.4.1. PUESTA A TIERRA 6 (PAT - 6)
El método a aplicar sera varilla mas gel (ANEXO N° 5).
a) Construccion dela PT -6
1. Se excavo un pozo 2.8 metros de profundidad con 0.5 metro de diametro.
2. Se ubico la varilla de cobre de 16 mm diametro en el centro del pozo
3. Se llenod el pozo con tierra cernida compactando cada 0.2 metros hasta 1
metro de altura y se formo una concavidad de 0.15 metros de profundidad
por 0.3 metro de diametro alrededor del electrodo.
4. Cada caja de Thor — Gel contiene dos bolsas una azul y otra crema, cada
contenido de cada bolsa se disuelve en 20 litros de agua respectivamente.
5. Se vierte el contenido del liquido azul sobre la concavidad hecha
anteriormente hasta que pozo absorba el liquido azul y luego se vierte el
liquido blanco. Se presencio la formacion un color marrén rojizo luego de
verter los dos liguido que son de color caracteristico del
hexacianoferrato de cobre 2
6. se procedi6 a continuar llenando el pozo y se repitio los pasos 3, 4y 5 por
cada metro hasta culminar el pozo.
b) Medicion de la resistencia de puesta a tierra - 6 (RPAT - 6)

Para medir la RPAT - 6 de la PAT - 6 utilizé la misma metodologia y
procedimiento utilizado para medir la RPT - 1. Se realiz6 mediciones en dos
periodos de tiempo.

- Las primeras mediciones se realizaron 5 dias después instalada la puesta
tierra con cemento conductor. Los resultados se muestran en la tabla N°

4.14
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- Las segundas mediciones se realizaron 25 dias después instalada la
puesta tierra con cemento conductor. Los resultados se muestran en la

tabla 4.15.

Tabla N° 4.14 Primera Mediciéon RPAT -6

Espaciamiento Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio
"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
1 7.30 6.98 6.6 6.96
2 6.64 6.71 6.69 6.68
3 6.82 6.94 6.84 6.87
Resistencia promedio total (RpT) 6.84
Elaboracién: Propia.
Figura N° 4.11 Curva — con Gel
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Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.15 Segunda Medicion RPAT- 6.

Espaciamiento  Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio
"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3 (Q) "Ra"(Q)
1 5.75 4.38 4.79 4.97
2 4.40 4.15 4.13 4.23
3 4.15 4.37 4.38 4.30
Resistencia promedio total (Re) 4.50

Elaboracién: Propia.
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Figura N° 4.12 Comparacion de la Primeray Segunda Medicion del SPAT -
5
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Elaboracién: Propia.

En la figura N° 4.13 se observa que existe una reduccién de la segunda
medicion respecto a la primera medicion de la RPAT - 6 de 34%
Figura N° 4.13 Comparacion de Reduccion Porcentual de la Primeray
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Elaboracién: Propia.

Tabla N° 4.16 Segunda Medicién RPAT- 6.

COSTO DE MATERIALES
. PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD UNITARIO S/ PRECIO S/
1 [Varillade cobre 5/8"2.40 m 1 140.00 140.00
2 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro - 1 7.00 7.00
3 |Gel (Thor Gel) caja 2 70.00 140.00
4 [Caja de registro - 1 60.00 60.00
TOTAL 347.00

Elaboracién: Propia.
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4.2.5. METODO VARILLA MAS CEMENTO CONDUCTIVO Y BENTONITA
4.2.5.1. PUESTA A TIERRA 7 (PT7)

Para realizar las pruebas del tratamiento de la puesta tierra con cemento
conductivo y aditivos se le aplico una bolsa de cemento conductivo de 25kg. y
una bentonita sédica de 30kg (ANEXO N° 17).

Para la construccion de la PAT 7 el proceso fue similar la construccion del
PAT 4, con la diferencia g los 30kg de bentonita sodica fueron mesclados con la
tierra cernida.

a) Medicion de la resistencia de puesta a tierra 7 (PAT 7)
Para medir la RPT de la PT7 utilizé la misma metodologia y procedimiento
utilizada para medir la PT1.
La tabla N° 4.17 muestra los resultados de la medicion de la RPAT 7.

Tabla N° 4.17 Medicion — con Cemento Conductivo y Bentonita

Espaciamiento  Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio

"a" (m) Ral(Q) Ra2(Q) Ra3(Q) "Ra"(Q)
1 3.38 3.31 3.57 3.42
2 3.35 3.34 3.66 3.45
3 3.32 3.37 35 3.40
Resistencia promedio total (ReT) 3.42

Elaboracién: Propia.

Figura N° 4.14 Curva — con Cemento Conductivo y Bentonita
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Elaboracién: Propia.
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La tabla N° 4.18 muestra los costos para una PAT - 7

Tabla N° 4.18 Costo de materiales de la PAT -7

COSTO DE MATERIALES
PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD UNITARIO S/ PRECIO S/
1 |Varillade cobre 5/8" 2.40m - 1 140.00 140.00
2 |[Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro - 1 1.00 7.00
3 [Cemento conductivo (Thor Gem) - 1 85.00 85.00
4 |Bentonita Kg 30 30.00 30.00
5 |Cajade registro - 1 60.00 60.00
TOTAL 322.00

Elaboracion: Propia.

4.2.6. METODO, VARILLAS CON TRATAMIENTO QUIMICO EN PARALELO
4.2.6.1. PUESTA A TIERRA (PAT - 8)

Para la evaluacion del comportamiento de la PAT - 8 se conectéd la PAT -5y
la PAT 6 por medio de un cable desnudo de 16 mm de diametro, la PAT -5y
PTA - 6 tenian una separacion de 5m de distancia una de la otra (ANEXO N° 3).

a) Medicion de la resistencia de puesta a tierra. (RPAT 8)
Para medir la RPAT 8 se utilizé la misma metodologia y procedimiento

utilizado para medir la PAT - 1. Los resultados se muestran en la tabla N° 4.19.

Tabla N° 4.19 Medicion — Varillas con Tratamiento Quimico en Paralelo

Espaciamiento  Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Promedio
"a" (m) Ral (Q) Ra2 (Q) Ra3 (Q) "Ra"(Q)
1 2.20 2.34 2.37 2.30
2 1.82 2.23 2.39 2.15
3 3.09 2.21 2.80 2.70
Resistencia promedio total (RpT) 2.38

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 4.20 Costo de Materiales de la PAT - 8
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COSTO DE MATERIALES
L PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD UNITARIO S/ PRECIO S/
1 [Conductor de cobre 16.00 mm2 m 6 6.50 39.00
2 |Varillade cobre 5/8" 2.40 m 2 140.00 280.00
3 |Conector de cobre tipo AB(Anderson) 5/8 de diametro - 2 7.00 14.00
4 |Cemento conductivo (Thor Gem) Kg 25 85.00 85.00
5 |Gel (Thor Gel) caja 2 70.00 140.00
6 |Caja de registro 2 60.00 120.00
TOTAL 678.00
Elaboracion: Propia.
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4.3. RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN LAS TOMAS DE
TIERRA DE LOS DIFERENTES METODOS REALIZADOS
En la tabla N° 4.21 se presentan los valores finales de las resistencias de

puesta a tierra de los diferentes métodos realizados.

Tabla N° 4.21 de Resumen de Valores Finales de las RPAT

Sistema RPT final (medida en

campao) ()
SPAT 1 {varilla enterrada 11.14
directamente) ]
SPAT 2 (Warilla con tres 13.44
acoplamientos radiales ]
SPAT 3 (varilla con tres 1467

acoplamientos radiales)
SPAT 4 método varillas
con acoplamientos 7.29
radiales en paralelo).
SPAT 5 (varilla tratada

con cemento conductiva) .23
SPAT 6 (varilla tratada 450
con gel) :
SPAT 7 (varilla tratada

con cemento conductor v 3.42
bentonita.

SPAT 8 (SPTa v SPTG 338

conectados en paralelo)

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 4.22 Resumen de Precios Finales de las PAT

ITEM DESCRIPCION precios/| . RPYFinal
(Medida en campo)(Q)

1 |Varilla Enterrada Directamente (PAT 1) 207 11.14
2 |Varilla Con Acoplamientos Radiales (PAT 2) 253.5 13.44
3 |Varilla Con Acoplamientos Radiales (PAT 3) 253.5 14.67
4 |Radial en Paralelo (PAT 4) 521 7.29
5 [Varilla con Cemento Conductivo (SPAT 5) 292 4.23
6 |Varilla con Gel (SPAT 6) 347 4.5

7 |Varilla con Cemneto Conductivo y Bentonita (SPAT 7) 392 3.42
8 |SPT5mas SPT6en Paralelo (SPAT 8) 678 2.38

Elaboracion: Propia.
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4.4. COMPARACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
Para un mejor analisis en el diagrama de barras de la figura N° 4.15 se
presenta una comparacion de las RPAT finales obtenidas en la medicion de
campo. En la figura N° 4.16 se presenta una comparacion porcentual de las
RPAT finales obtenidas en la medicion de campo tomando como referencia la
RPAT 1
a) Comparacion de las RPAT finales obtenidas en medicion de campo

Figura N° 4.15 Comparacion — PAT

16.00

15.00 14.67
14.00 13.44
13.00
g
@ 1200 11.14
F 11.00
©
© 10.00
@
g 9.00
> 8.00 7.29
T 700
2 6.00
Q
B 500 423 4.5
ﬁ 4.00 3.42
3.00 2.38
2.00
1.00
0.00
Varilla Varilla Con Varilla Con Radial en Varilla con  Varilla con Gel  Varillacon SPT 5 mas SPT6
Enterrada Acoplamientos Acoplamientos Paralelo (PT4) Cemento (SPT6) Cemneto en Paralelo
Dire diales (PT 2) diales (PT 3) Conductivo Conductivoy (sPT8)
(PT 1) (SPT5) Bentonita (SPT

7)

Elaboracion: Propia.

b) comparacion porcentual de los sistemas de puesta a tierra.

Figura N° 4.16 Comparacion — SPAT Porcentual

120%
110%
100%
90%
80%

69.30%

0% b 59.61%

60%

50%

40% 34.56%

30%

20%

10%

0% I

100.00%

78.64%

D
-20%

% de Reduccion de Resitenciade Puestaa Tierra

-30% -20.65%
-40% -31.69%
-50%
Varilla Varilla Con Varilla Con Radial en Varilla con  Varilla con Gel Varillacon SPT 5 mas SPT
Enterrada AcoplamientosAcoplamientos Paralelo (PT4) Cemento (SPT6) Cemneto 6 en Paralelo
Dir Radiales (PT 2) Radiales (PT 3) Conductivo Conductivo y (SPT8)
(PT1) (SPT5) Bentonita (SPT

7)
Elaboracion: Propia.
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Tabla N° 4.23 Resumen de Precio VS. Resistencia Obtenida

RPT Final
ITEM DESCRIPCION PRECIO S,
/ (Medida en campo)(Q)
1 |Varilla Enterrada Directamente (PAT 1) 207 11.14
2 |Varilla Con Acoplamientos Radiales (PAT 2) 253.5 13.44
3 |Varilla Con Acoplamientos Radiales (PAT 3) 253.5 14.67
4 [Radial en Paralelo (PAT 4) 521 7.29
5 [Varilla con Cemento Conductivo (SPAT5) 292 4.23
6 |Varilla con Gel (SPAT 6) 347 4.5
7 |Varilla con Cemneto Conductivo y Bentonita (SPAT 7) 392 3.42
8 |SPT5mas SPT6en Paralelo (SPAT 8) 678 2.38
Elaboracion: Propia.
Figura N° 4.17 Comparacién de Costos
800.00
700.00 678.00
600.00
521.00
500.00
392.00
S 400.00 347.00
9 292.00
2 300.00 253.50 253.50
o 207.00
200.00
100.00 I
0.00
Varilla Varilla Con Varilla Con Radial en Varillacon Varillacon Gel Varillacon SPT5 mas SPT
Enterrada AcoplamientosAcoplamientos Paralelo (PAT ~ Cemento (SPAT 6) Cemneto 6 en Paralelo
Directamente Radiales (PAT Radiales (PAT 4) Conductivo Conductivoy (SPAT 8)
(PAT 1) 2) 3) (SPAT 5) Bentonita

(SPAT 7)

Elaboracion: Propia.

Tomando como referencia la RPT1 y comparando los otros métodos
realizados vemos que:

» Parala PAT 1 se obtuvo una resistencia de 11.14 (Q) que fue 25% menor
a la calculada (ver figura N° 4.4).

» Para la PAT 2 se obtuvo una RPAT de 13.14 (Q), se esperaba que esta
resistencia sea menor que la RPAT 1 ya que se agreg6 a la varilla tres
acoplamientos radiales.

» Para la PAT 3 se obtuvo una RPAT 3 de 14.67 (Q), la mas alta de todas
las RPAT del presente trabajo, también para esta RPT 3 se esperaba que

fuera menor que la PT1 ya que en la PAT 3 se agregé a la varilla tres
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acoplamientos radiales sin embargo el valor de RPAT 3 es cercano a la
RPAT 2.

» Para la PAT 4 que es la conexion en paralelo de la PAT 1 Y PAT 2 se
obtuvo una RPAT de 7.29 (Q), un valor nada atractivo en comparacion
con RPT que vienen a continuacion.

» Parala PAT 5 se obtuvo una RPAT de 4.23 (Q) esta RPAT cumple con el
ohmiaje para los laboratorios por ser menor a 5 (Q).

» Para la PAT 6 se obtuvo una RPAT de 4.5 (Q) que también esta RPT
cumple con el ohmiaje para los laboratorios.

» Parala PAT 7 se obtuvo una RPAT de 3.42 (Q); también esta RPT cumple
con el ohmiaje para los laboratorios.

» Para la PAT 8 que es la conexion en paralelo de la PAT 5 Y PAT 6 se
obtuvo una RPAT de 2.38 (Q), la mas baja de todas.

» la RPT2 y la RPT3 al agregar acoplamientos radiales no se reduce el
ohmiaje por el contrario aumenta en un 20.65% Yy 31.69%
respectivamente, estos incrementos se deberian a la falta de
compactacion del terreno al enterrar las varillas con los respectivos
acoplamientos radiales en los pozos 2.80 metros por un metro de
diametro, en vista que se hizo la medicién el mismo dia de la construccion
de las PAT 2y PAT 3

» Por otro lado, no notamos una influencia significativa por parte de los
acoplamientos radiales para que reduzca la RPAT.

» La PAT4 que es la conexiéon en paralelo de la PAT2 y PAT 3 se consigue

una reduccion del ohmiaje de 34.56%.
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Para las PAT 5, PAT 6 y PAT 7 que poseen diferentes tratamientos
guimicos las reducciones son 62.03%, 59.61% y 69.3% respectivamente.
Las reducciones del ohmiaje son aceptables.

Para la PAT 8 que es la conexion en paralelo de la PAT 5 y PAT 6 se

consigue una reduce el ohmiaje un 78.62%.
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DISCUSION

Los sistemas de puesta a tierra tienen como objetivo principal brindar para las
partes sin corriente eléctrica un punto de descarga cuando por accidente o
deterioro, los conductores eléctricos hacen contacto con las cubiertas o partes
no eléctricas. Son una parte esencial de las instalaciones eléctricas. Su correcto
disefio, ejecucion y verificacion de los sistemas de puesta a tierra garantizan una
seguridad para las personas que operan o manipulan artefactos eléctricos, y al
resto de instalaciones propias o instalaciones vecinas. Un buen disefio
disminuira el riesgo asociado que conlleva una derivacion de corriente a tierra,
ya sea debido a averias en los equipos, condiciones meteoroldgicas adversas,
materiales con deficiencias, etc.

De una u otra forma todos estamos involucrados en la utilizacién de artefactos
eléctricos y por consiguiente estamos exentos a una falla en los conductores
eléctricos y pero la seguridad recae en el desvio de las corrientes a la toma de
tierra o RPT (Resistencia de Pozo de Tierra)

El presente trabajo sobre los sistemas de puesta a tierra para instalaciones
eléctricas domiciliarios, utiliza como metodologia el estudio de diferentes disefios
de sistemas de puesta a tierra, primeramente el terreno, nho homogéneo,
estratificado, en concreto el modelo bicapa, para interpretar mediante
mediciones del método Wenner, la resistividad que presenta la porcion de tierra
donde se instalard el pozo de puesta a tierra, como parte del sistema de
proteccion de las instalaciones eléctricas. Los parametros eléctricos de los
electrodos tipo con variantes como varilla Unica, varilla en paralelo, varilla con
conductores radiales, y enterrados directamente, enterrados en un pozo de tierra

cernida, otro con material aditivo gel, otro con cemento conductor y otro con
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aditivo bentonita, pero no se analiza con mayor profundidad Los electrodos en
malla, electrodos con laminas de cobre, que pertenecen a tomas de tierra de
media tension o estaciones transformadoras, donde se aplican otros métodos de
calculo como el método Howe y el método de simulacién de cargas, CSM, tema
gue no esta dentro de los alcances de este trabajo, pero como discusion, se
puede mencionar, Este meétodo (Howe) es muy extendido dentro de la
comunidad Europea, el cual analiza y cuantifica el comportamiento de un
electrodo al disipar una corriente en un medio infinito y homogéneo, suponiendo

gue la corriente se distribuye proporcionalmente por la longitud del electrodo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

PRIMERO: Se disefi6 los sistemas de puestas a tierras planteadas, de los
cuales se implemento el sistema de puesta a tierra método varilla con cemento
conductivo, sistema de puesta a tierra varilla mas gel en la “Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica Eléctrica” Los cuales podran ser usados como lugares
de prueba para las practicas de laboratorio.

SEGUNDO: Se realiz6 la descripcién y aplicaciéon de los conceptos y
recomendaciones definidos en publicaciones, normativas y practicas de la
industria. Para que asegure la integridad fisica a las personas y las instalaciones,
asi como la apropiada operacién de los equipos y sistemas de proteccion.

TERCERQO: en la revision literaria se determiné la importancia de la puesta a
tierra en los circuitos eléctricos se definio los conceptos del disefio de puesta a
tierra, la resistencia de puesta a tierra, voltajes de paso y toque, maximo alza de
potencial, el espaciamiento entre conductores.

CUARTO: se implementd el sistema de puesta a tierra método varilla con
cemento conductivo con una RPT de 4.23 (Q), sistema de puesta a tierra varilla
mas gel con una RPT de 4.23 (Q), en la “Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica” los cuales podran ser usados como practica de laboratorio.

QUINTO: se evalué y comparé los diferentes sistemas de puesta a tierra.
Siendo los mas eficientes los sistemas de puesta a tierra método “varillas con
tratamientos quimicos” y los deficientes los sistemas de puesta a tierra método
“varillas con acoplamientos radiales” tomando como referencia el sistema de

puesta a tierra método “varilla enterrada directamente”.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Primera: No se recomienda el uso de acoplamientos radiales en terrenos con
baja resistividad ya que demanda mayor costo en la instalacion y no justifica la
reduccion de la resistencia del SPAT.

Segundo: para la implementacion de un SPAT se debe medir la resistividad
del terreno, para no sobre dimensionar a sub dimensionar el SPAT.

Tercero: se recomienda el uso de barrilas de cobre y no varillas de acero
bafiadas en cobre para tener mayor vida util del SPAT.

Concluida una instalacion de Puesta a tierra Se recomienda realizar

mediciones en diferentes periodos de tiempo (en un intervalo de 25 dias)
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ANEXOS

Anexo N° 1: Varilla Enterrada Directamente (PAT 1)

ITEM DESCRIPCISN CANT.
1 | Conductor de Cu Desnudo, Cableado 16,00 mm? 18.0 m
2 | Cajua de registro 01
3 | Varila de cobre de 5/8 2.40m. 01
4 | Conector de cobre Tipo AB(ANDERSON) P/Varilla de 5/8 de Digmetro 01
5 | Tierra cernida o1t

PROIECTD: "DISENO E IMPLEMENTACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRAPARA | (™% ,, | fesous
LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA DE LA UNA - PUNO* = S[E
) 01
[PIM VARILLA ENTERRADA DIRECTAMENTE (PAT-1)

)\ "
DIBLAA: ASESOR: APROBAGD: FECHA: DISEN:
-ROY WILLIAMS, QUISPE MACHACA o
[RWQM{YRGA][ G.MM. ][ G.MM. ][ 15/05/2018 ][ -YASMANI RIGOBERTO, GUTIERREZ AQUINO ]( METROS. l

Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 2: Varilla Con Acoplamientos Radiales (PAT 2y PAT 3)

ITEM DESCRIPCION CANT.
1 | Conductor de Cu Desnudo, Cableado 16.00 mm?* 18.0 m
2 | Caja de registro 02
3 | varilla de cobre de 5/8 2.40m. 0z
4 | Conector de cobre Tipo AB{ANDERSON) P/Varilla de 5/8 de DiGmetro 02
5 | Terra cernida 03
6 Acoplamiento radial 04

A PROVECI: *DISENO £ IMPLEMENTACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA  |(™2@% ;) (mous
p- LOS LABORATORIOS OE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA DE LA UNA - PUNO" o S/E
e " 02
B (o PUESTA A TIERRA VARILLAS CON ACOPLAMIENTOS RADIALES )|
) [M GMM. ] HEu: "
DB [Asssm- APROBADO: FECHA: (iSERG:
P -ROY WILLTAMS, QLISFE MACHACA
- [ RWQM.’YRGA] G.M.M. ] [ G.MM. ] [ 19/05/2018 ] [ ~YASMANI maoagkm, GUTIERREZ AQUINO ] t ME METROS. ]

Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 3: Radial en Paralelo (PAT 4)

b

L) &
2 Mg
()
(2)
240 (5)
- Y
s a .
1 BN ah il Bl
AR ST S T
TEM DESCRIPCION CANT.
1 Conductor e Cu Desnudo, Cebleade 16.00 mm® 18.0 m
Z | Cajo de ragistro a2z
3 | Vorilla de cobre de 578 2.40m. 0z
4 | Congcter de cobre Tipe AB(AKDERION} PAVarills de 5/8 de Didmetro 02
5 | Tierra cernida a6 '
[ Aeoplamienta  redial 0&E
["“5'“-"3 "DISERS E IMPLEMENTACIIN DE DOFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA Y a1 Im‘- |
i LTS LABORATORIOS DE INGERIERLA MECANIZA ELECTRICA DE LA UNA - PLNG" W'] SIE

PUESTA A TIERRA WARD LAS RADEAIES EH PSRALELD

~ADF WILLIRMS QBT MACILATE,
- EREM AT LML TE, GUTE AL AQUTHD:

% |
i e e

=]

Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 4: Varilla con Cemento Conductivo (PAT 5)

ITEM DESCRIPCION CANT.
1 Conductor de Cu Desnudo, Cableado 16.00 mm? 18.0 m
2 | Caja de registro a1
3 Varilla de cobre de 5/8 2.40m. o1
4 | Conector de cobre Tipo AB(ANDERSON) P/Varilla de 5/8 de Diametro o1
5 | Tierra cernida 03 n?
[ cemento conductor o1

APROBADO:

G.M.M. =ROY WILLIAMS, QLISPE MACHACA

Digg: ASESOR: FECHA: DISERO:
RWQM/YRGA G.MM. 19/05/2018 - YASMANI RIGOBERTO, GUTIERREZ AQUINO

)

|

PROIECIZ:  "DISENO E IMPLEMENTACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRAPARA  |[™™@* o, | [&oas
LOS LABORATORIOS DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA DE LA UNA - PUNO" [W—) S/E
04
[m PUESTA A TIERRA - VARILLA CON CEMENTO CONDUCTIVO ]
T |

t METROS.

A4|

Elaboracion: Propia.
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Anexo N°5: Varilla con Gel (PAT 6)

Altiplano

[TEM DESCRIFCION CANT.
1 | Conductor de Cu Desnudo, Cableado 1600 mm? 18.0 m
2 | Coja de registro 01
3% | Varilla de Bronce de 5/8 2.40m. 01
4 | Conector de Bronce Tipo AB{ANDERSON) P/Varilla de 5/8 de Digmetro 071
5 | Tierre cernide 03t
6 Cel o)

PROYECTZ: 'DISERIO E IMPLEMENTACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA (™% 4, ) [reus
LOS LABORATORIOS DE INGENIERfA MECANICA ELECTRICA DE LA UNA - PUNO" o S/E
) 05
(P4 sISTEMA DE PUESTA A TIERRA - VARILLA CON GEL | P
I GMM. I HOMA:

DIBLA: ASESOR: APROBADO: FECHA: DiSEe: A4

[RWQM!YRGA][ GMM. ][ G.MM. ][ 19/05/2018 ][ IVASHAN] RIGOBERTO, CUTERREZ AQUIND ][ RS, l[ I
Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 6: Varilla con Cemento Conductivo y Bentonita (PAT 7)

ITEM DESCRIPCION CANT.
1 Conductor de Cu Desnudo, Cableade 16.00 mm’® 18.0 m
2 | Caja de registro 01
3 | Varilla de cobre de 5/8 2.40m. 01
4 | Conector de cobre Tipo AB(ANDERSON) P/varilla de 5/8 de Diametro 01
5 | Tierra cernida 03 it
6 Cemento conductor 01
7 Bentonita 01

PROYECTZ:  “DISERIO E IMPLEMENTACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA RO oy ESCALA:
L0S LABORATORIOS DE INGENIERTA MECANICA ELECTRICA DE LA UNA - PUNO" — S/E
06
[m PUESTA A TIERRA - VARILLA CON CEMENTO CONDUCTIVO Y BENTONITA ] v oy
I GMM. I 3
2T TSSO APROBAE: TR eEhG: A
RO WILLIANS, QUISPE MACHACA
[RWQM!YRGA][ G.M.M. ][ G.M.M. ][ 18/05/2018 ][ - YASMANI msoagnm, GUTIERREZ AQUIND ]t S METROS. |[ |

Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 7: SPT 5 mas SPT 6 en Paralelo (PAT 8)

ITEM DESCRIPCION CANT.
1 Conducter de Cu Desnudo, Cableado 16.00 mm?® 18.0 m
2 | Caja de registro 02
3 | Varillo de cobre de 5/8 2.40m. 02
4 | Conector de cobre Tipo AB(ANDERSON) P/Varilla de 5/8 de Didmetro 02
& | Tierra cernida 06 m®
6 Cemente conductor 01
7 | Gel 01

01
LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA DE LA UNA - PUNO"

AN W

[-‘Wm& "DISERO E IMPLEMENTACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA PARA ] = [EWM I

07

[M P.AT. - VARILLA CON CEMENTC CONDUCTIVO MAS VARILLA CON GEL EN PARALELG

] 0 GMm HOM A
DHBUAO: ASESOR: APROBADO: FECHA: DISERO:
-ROY WILLIAMS, QUISFE MACHACA e
RWQM.’YRGA][ G.M.M. ][ G.M.M. ][ 19/05{2018 ][ - YASMANI RIGOBER TO, GUTIERREZ AQUIND ]t METROS. l

Elaboracion: Propia.
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Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 9:

Elaboracion: Propia.

Anexo N° 10: Lecturas para el perfil 2

Elaboracion: Propia.
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Elaboracion: Propia.

Anexo N° 12: Lecturas Para el Perfil 4

Elaboracion: Propia.
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Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 14: proceso de instalacién de la puesta a tierra con

acoplamientos radiales en paralelo

Fon

Elaboracion:
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Anexo N° 15: Medicién de la Puesta a Tierra con Acoplamientos Radiales

en Paralelo

Elaboracion: Propia.

Anexo N° 16: Tratamiento de Puesta a Tierra con Cemento Conductivo

Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 17:

Elaboracion: Propia.
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Elaboracion: Propia.
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Anexo N° 19: Tratamiento de Puesta a Tierra con Cemento Conductivo y

Bentonita

Elaboracion: Propia.
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