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RESUMEN

En este proyecto se realizara el disefio y puesta a tierra en los predios del instituto tecnologico
boliviano canadiense “el paso”, la instalacion estard ubicada en taller de soldadura de la carrera
de mantenimiento industrial, debido a que el mismo no contaba con dicha instalacién. Para ello,
se implementard un aterramiento y pararrayos, al sistema eléctrico, con la finalidad de proteger
a los usuarios que manipulas las maquinas y herramientas con las que cuenta el taller de soldadura.

jen qué consiste el proyecto?

En la implantacién de puesta a tierra en el taller de soldadura de la carrera de mantenimiento

industrial, con el fin de proteger a usuarios y de riesgo eléctrico.
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INTRODUCCION

El Tecnolégico Industrial Boliviano Canadiense “El Paso” es una entidad educativa de
formacién profesional, fundada el 21 de marzo de 1984 y equipada por la Misién canadiense el 27
de octubre de 1986, dependiente del Sistema Nacional de Educacion Técnica y Tecnoldgica
(SINETEC), organismo que se encarga de planificar, dirigir y administrar la educacién técnica
publica en el pais. es una institucién publica que se dedica a la formacién de técnicos,
profesionales integros y competitivos en el area productiva industrial, comprometidos con la
conservacion del medio ambiente y capaces de responder al sector productivo regional y nacional,
que capacita a sus alumnos con un 80 por ciento de practica y un 20 por ciento de teoria El
instituto actualmente se encuentra en la localidad de Quillacollo — el paso, y el instituto cuenta
con 6 carreras, donde actualmente tiene 1800 alumnos la carrera de Mantenimiento industrial se
cre6 en Noviembre el afio 2010,contando con un alumnado de 30 personas, impulsado por la
carrera de Mecanica industrial. Donde de a poco fue creciendo actualmente cuenta con 150
alumnos, la carrera de Mantenimiento Industrial es una profesién relacionada con los procesos de
las maquinas industriales en las empresas de todos los rubros y estd orientada a realizar el
mantenimiento de las mismas para brindar disponibilidad y confiabilidad para el buen
funcionamiento de todos los equipos de esta area. Su creacion surge de la necesidad de anticiparse
a la revisién de maquinaria industrial para prevenir desperfectos de bombas, compresoras, cintas
trasportadoras, trituradoras, intercambiadores de calor, equipos de transporte de alimentos, entre
otros.

La funcién del sistema de puesta a tierra (SPT) es garantizar la seguridad de las personas y
proteccion de los equipos, eso hace que, en todo diseno, se fije una resistencia objetivo. En nuestro
pais, a veces por la premura del tiempo, se establecen disenios de puesta a tierra sin realizar un
analisis de la 'resistividad del terreno y de las normas que existen para su diseno. En la actualidad,
varias empresas de distribucién eléctrica como la Empresa Eléctrica de Quito S.A., Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A., y Empresas Eléctricas de Colombia estudiadas en [12], toman
un valor de referencia de maximo 25 ohmios para la resistencia de puesta a tierra, este valor que
también se indica en el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC, por sus siglas en inglés) [9], se basa en
la resistencia maxima para un solo 2 electrodo; y en el caso de obtener una resistencia mayor

recomienda adicionar otro. Sin embargo, en la préactica, en muchas ocasiones no basta con dos
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electrodos para obtener el valor de resistencia deseada, por lo que se adicionan mas electrodos de
forma arbitraria sin un completo conocimiento de su efecto. De tal manera que puede resultar en
un sobredimensionamiento del sistema de puesta a tierra, que involucra gastos innecesarios. Hoy
en dia existen féormulas que permiten disenar las configuraciones del SPT estimando ya el valor
de la resistencia a ser esperada; sin embargo, esto no siempre se aplica debido a que se tienen
muchas variables para el disefio y algunas pueden ser impracticas o innecesarias. Como por
ejemplo se conoce que, con un gran incremento del radio del conductor, o con un incremento en
su profundidad de enterramiento no se consiguen mejoras significativas en el valor de resistencia
de puesta a tierra [15]. En este proyecto se determinan disenos de puestas a tierra en base a la
experiencia ganada a través de numerosas pruebas de campo, cdlculos y mediciones. Usando
materiales comunes en la practica, existentes en la regién, y su resultado serda de gran utilidad
cuando se necesite conocer un diseno practico de puesta a tierra para obtener un valor de
resistencia esperado, sin la necesidad de recurrir a programas complejos y con demasiadas
variables. Ademaés, se pone en practica los principales métodos de medicién de la resistividad del
terreno y de la resistencia de puesta a tierra. Este proyecto satisface la necesidad de la creacién
de una guia con disefios de SPT recomendados para los diferentes valores de resistividad del
terreno que se pueden encontrar en la practica, los disenos pueden incluir varillas y conductores,
electrodo quimico, o la implementacién de un tratamiento del terreno para reducir la resistencia
de puesta a tierra. Teniendo asi, configuraciones y recomendaciones para una instalacion a bajo

costo, a la cual puedan acceder ingenieros, técnicos y estudiantes.
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DIAGNOSTICO, PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMAY JUSTIFICACION

Antecedentes

En el T.I.B.C(Tecnolégico Industrial Boliviano canadiense), en su carrera de mantenimiento
industrial, construyé su taller de soldadura, el mismo cuenta con 6 equipos de soldadura con
tecnologia de soldadura por arco con electrodo metdlico revestido (SMAW, por sus siglas en
ingles), y Soldadura oxiacetilénica (OAW, en sus siglas en ingles). Estas maquinarias requieren la
instalacién utilizacién un sistema de puesta a tierra para su correcto funcionamiento y sobre todo
para proteger a los usuarios de posibles riesgos eléctricos y salvaguardar su integridad fisica y
ademas como elemento de protecciéon de sobre cargas en los circuitos que lo conforman a las

magquinarias.

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL
PROBLEMA TECNICO/TECNOLOGICO

Planteamiento del problema

Actualmente las instalaciones eléctricas pasan por un proceso el cual debe cumplir con la
normatividad vigente. El cumplimiento de estas normativas evita que ocurran fallas eléctricas y
accidentes. En cualquier tipo de instalacién eléctrica, se debe de contar con un sistema de puesta
a tierra, el cual sirve para evitar que el sistema eléctrico sufra danos provocados por fallas, ya que
provee un punto de referencia para mantener un valor fijo de voltaje bajo condiciones normales
y se encarga de transportar las corrientes inducidas por falla hacia el suelo, evitando que estas se
propaguen por la instalacién, manteniendo los gradientes de potencial en valores bajos. Es por
esta razén que, las industrias deben implementar un sistema de puesta a tierra, para mantener su
instalacién bajo normatividad y asi evitar a cualquier tipo perdidas, ya sean materiales o en el
peor de los casos pérdidas humanas. Al no contar con un buen sistema de puesta a tierra, se pone
en peligro a la instalacién, debido a fallas que provocan variaciones de voltaje que afectan los
equipos instalados, y a los trabajadores, al no tener un punto de referencia a tierra que desenergice
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toda superficie metalica que conduzca corriente por lo cual cualquier persona sufriria una descarga
eléctrica, por lo tanto, se requiere de un sistema de puesta atierra 6ptimo, que sea capaz de evitar

fallas que afecten el 6ptimo funcionamiento de la industria.

Ya que, las instalaciones eléctricas del taller de soldadura del T.I.B.C, no disponen de una
puesta a tierra en sus instalaciones y como proyecto de grado, se propone realizar un sistema

puesta de tierra segiin normativa boliviana para las instalaciones del taller.

Matriz FODA

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

oo B - - a °10 S 7
*Conocimientos teoricos, tecnico y electricos C‘ap'dc?tacmn Y dd‘qm 1610%1 de .
conocimientos practicos de instalacion de

*Cocimientos de procesos de soldadura puesta a tierra

DEBILIDADES AMENZAS

*Falta de experiencia practica

* Capital economico para la instalacion

*Utilizacion de herramientas de medicién * Tiempo de implementacién
” 7 s , a

ANALISIS CAUSA- EFECTO
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Recursos
econémicos

insuficientes

No se tomé en
cuenta en el

proyecto inicial

Falta de
cultura de
seguridad

Danos,

temporales y

permanentes

Magquinas

Riesgo eléctrico

ENFOQUE METODOLOGICO

Matriz de diseno metodolégico

Instalacién Sin
puesta a tierra

En el taller de
soldadura de

Visualizando

Tipos de puesta a El . . para poder realizar el
. la carrera de . mediante libros 0
tierra L. proyectista . proyecto de grado
mantenimiento internet
industrial
en el lugar . .
Colocar un desienado del El Mediante el tipo de | Para poder empezar el
esignado de
sistema a tierra & proyectista| sistema que use dicho proyecto
taller de soldadura
en el taller de
. soldadura de la Mediante la Para poder colocar la
Realizar obra El .,
o carrera de . excavacion de suelo | barra de cobre para el
civil o proyectista . . .
mantenimiento y dicho tratamiento aterramiento
industrial
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Para poder tener un
En el .
. El Mediante los gastos costo
analisis de costos programa de . : . .
Excel proyectista| que vaya realizando | aproximado de dicha
xce
implementacién
. Para poder realizar cada
) Realizando un plan i .
Realizar un plan [En el programa El L. cierto tiempo una
o . de mantenimiento L,
de mantenimiento de Word proyectista . verificacién de la
preventivo . .
resistencia

Justificacion

Econémica
Una instalaciéon de puesta tierra evitard gastos de mantenimiento precoz, reparaciones y danos

irreparables en las maquinas y herramientas del taller. Ademas, lo mas importante gastos de

atencion de hospitalarias por electrocucién en operarios del taller.

Técnica

La ejecucion del proyecto permitird contar con un sistema de proteccién en maquinarias, y

herramientas existentes en el taller.

Social

Este proyecto beneficiarda a cada alumno de la carrera de mantenimiento industrial del
INSTITUTO TECNOLOGICO “el paso” de nivel 300 y personas que lo utilicen a posibles riesgos
eléctricos, gracias a la puesta a tierra, que se colocard en el taller de soldadura.
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OBJETIVOS

Objetivo General

+ Realizar una implementacién de puesta a tierra para el taller de soldadura, en la

carrera de mantenimiento industrial

Objetivos Especificos

3

*

Definir los tipos de puesta a tierra existentes

3

*

Realizar y disenar un sistema de puesta a tierra industrial

3

*

Realizar obra civil para el aterramiento

e

*

Realizar propuesta econémica del proyecto

3

*

Realizar un plan de mantenimiento

ALCANCE

Realizar la implementacion de una puesta a tierra, de 3 a 5 OHM, segiin la norma
boliviana, que sera en el taller de soldadura, de la carrera de mantenimiento
industrial, en el tiempo de 1 mes y 10 dias, de acuerdo con las especificaciones técnicas
adjuntas
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Capitulo 2

Marco Teorico

Puesta a Tierra: “Es toda aquella conexién intencional del sistema eléctrico con un elemento
considerado tierra. Es aplicada a todo el equipo o parte de una instalacién eléctrica (neutro, centro
estrella de transformadores o generadores, carcazas, incluido también una fase para sistemas en
delta, entre otros sistemas), que posee una conexién intencional mediante un elemento mejor

conocido como puesta a tierra.”

Conductor de Puesta Tierra:” Se define de esta manera al conductor que es conectado
solidamente de manera intencional a una puesta a tierra, para conectar a tierra los diferentes

puntos de una instalacién.”

Resistividad del Suelo: “Mediante este término se define a la resistencia especifica del suelo
a cierta profundidad, pudiendo ser también un estrato del suelo; se obtiene indirectamente
mediante mediciones realizadas en un determinado campo; su magnitud se expresa en ({2 m) u
(€ cm) , es inversa a la conductividad. Entonces la resistividad

eléctrica (p) es la relacion que se da entre la diferencia de potencial en
un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo.”

Resistividad Aparente: “Se trata de la resistividad que se obtiene con una medida directa
en el suelo natural, realizado por el método de cuatro electrodos, aplicando circuitos de tipo
independientes, de corriente y potencial, siendo solo representativo para un punto del suelo.”
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Resistencia mutua entre Electrodos: “Es aquel fenémeno resistivo que aparece entre

electrodos de puesta a tierra o puntos préximos ubicados en el suelo, hay que tener en

consideracién que la corriente que se dispersa a través de uno de ellos, modifica el potencial del

otro, su unidad de medida es el Ohmio (£2)

5

S

b

Propésito de un Sistema de Puesta a Tierra

“El propésito de un sistema de puesta a tierra se puede resumir en lo siguiente:
Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilita la operacién
satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.

Asegurar que los seres vivos presentes no queden expuestos a potenciales inseguros, en
régimen permanente o en condiciones de falla.

Permitir la conducciéon a tierra de cargas estaticas o descargas atmosféricas.
Garantizar a niveles seguros los valores de la tensiéon a tierra de equipos o estructuras
accidentalmente energizados y mantener en valores determinados la tensién fase-tierra
de sistemas eléctricos, fijando los niveles de aislamiento. Limitar el voltaje a tierra
sobre materiales conductivos que circundan conductores o equipos eléctricos.

Por otro lado, en el interior de instalaciones es también necesaria una conexion a tierra,
para asegurar la correcta operacién del equipo por ejemplo dispositivos electronicos. Es
primordial considerar la puesta a tierra como un sistema completo y asociado al sistema
eléctrico por lo tanto hay que disenarla e instalarla de la manera adecuada.”

Métodos de puesta a Tierra

“Hay que considerar la puesta a tierra de redes de potencia Lo primer lugar, ya que el

método de puesta a tierra de estas redes influye fuertemente el método subsiguiente escogido

en el interior de construcciones residenciales, comerciales o industriales.

Para realizar el disenio de puestas a tierra es necesario conocer las diferentes técnicas, que

se desarrollaran en funcién de todos los detalles de los puntos que siguen a continuacién:”

Tipos de sistemas

Hay ciertos métodos determinados para efectuar una conexién a tierra, los cuales reciben

definiciones estandares. Cada uno se identifica por un cédigo que contiene las siguientes letras:

T: tierra, conexién directa a tierra.
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C: combinada
S: separada
N: neutro

TN-S: En este tipo, el neutro de la fuente tiene un tinico punto de conexién a tierra en el
transformador de alimentacién. Los cables de alimentacién tienen neutro separado del

conductor de tierra de proteccién. Generalmente, el conductor de neutro es un cuarto

“conductor” y el conductor de tierra forma una vaina o cubierta protectora (conductor
PE). Este era el arreglo estdndar antes de la introduccién de los sistemas de puestas a tierra

de proteccién multiple

TN-C-S: En este tipo, y mediante la Figura 1-4 se puede observar que el neutro de la
alimentacién es puesto a tierra en varios puntos. El cable de alimentacién tiene una pantalla
metdlica externa que combina neutro y tierra, con una cubierta de PVC. La pantalla que
combina neutro y tierra es el conductor tierra de proteccién del neutro.

PNB: Conocido como conexién a neutro de proteccion. Este es una variacién del sistema
TN-C-S en que el cliente o usuario dispone de un terminal de tierra conectado al neutro de
la alimentacién, pero el neutro se conecta a tierra en un tinico punto, normalmente cerca del
punto de alimentacion al cliente. Se reserva el uso de este arreglo cuando el cliente tiene un
transformador particular,

TT: Este es un sistema donde la alimentacién se pone a tierra en un inico punto, pero se
puede notar que la pantalla del cable y las partes metéalicas expuestas de la instalacién del
cliente estan conectadas a tierra via un electrodo separado que es independiente del electrodo

de alimentacién, su constitucion

IT Este es un sistema que no tiene conexién directa entre partes vivas y tierra pero con
las partes conductivas expuestas de la instalacién conectada a tierra. En algunas ocasiones se
proporciona una conexion a tierra de alta impedancia para simplificar el esquema de
proteccién  requerido para  detectar la  primera falla a tierra (Fuente:
https://dspace.ups.edu.ec » UPDF Diseno y construccién de puestas a tierra para
el Colegio)
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Método de las 3 jabalinas:

El método de 3 puntos o variacién de la profundidad, se realizan varias mediciones de la
resistencia de puesta a tierra en correlacion con el incremento de profundidad de una varilla de
tierra y se calcula la resistividad

Haciendo uso de la férmula:

2L R
(L)1

Pu =
Dénde:

Pa: Resistividad aparente (/m)

L: longitud del electrodo enterrado (m)
r: didmetro del electrodo (m)

R: valor medido de la resistencia

Tierra Remota: Conocida también como Tierra de Referencia, es el lugar, espacio o la zona de
minima resistencia, més cercana del suelo subyacente a una instalacién eléctrica o a una puesta
a tierra, respecto de las cuales se le atribuye por convencién el valor del potencial cero.

Electrodos de tierra

Un electrodo de tierra es aquel componente del sistema de puesta a tierra que esta en
contacto directo con el terreno proporcionando un medio para descargar o absorber cualquier
tipo de corriente de fuga a tierra. Se requerird normalmente en los sistemas puestos a tierra,
llevar una corriente de falla bastante grande por un corto periodo de tiempo y, en
consecuencia, se necesitara tener una seccién suficientemente grande como para ser capaz de
llevar esta corriente en forma segura. Deben tener los electrodos propiedades mecéanicas y
eléctricas adecuadas para continuar respondiendo a las solicitaciones durante un periodo de
tiempo relativamente largo, en el cual es dificil efectuar ensayos reales o inspeccién alguna.
El material debera poseer una buena conductividad eléctrica y no corroerse.
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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 corrosién acelerada. El producto corrosivo deja de ser conductivo y reduce
la efectividad de la puesta a tierra. El electrodo puede tomar diversas formas pudiendo ser
estas: barras verticales, placas y conductores horizontales. A continuacién, se describen las

formas més comunes.

Barras o electrodo vertical (picas)

Es la forma méas comun de electrodos, porque su costo de instalacién es relativamente bajo
y pueden usarse para alcanzar en profundidad un suelo de baja resistividad, sélo con
excavacion limitada y relleno. Estan disponibles en diversos tamanos, longitudes, didmetros
y materiales. La barra estd elaborada de cobre puro o de acero recubierto de cobre. El tipo
recubierto se usa cuando la barra se entierra por medios mecénicos (impacto) ya que el acero
usado tiene alta resistencia mecanica. Hay que tomar en cuenta que la capa de cobre debe ser
de alta pureza y aplicada electroliticamente, esto asegura que el cobre no se deslice

al enterrar la barra. En condiciones de suelo més agresivo, por ejemplo, cuando hay alto
Contenido de sal, se usan barras de cobre sélido. Las barras de acero inoxidable son mas
anddicas que el cobre y se usan ante riesgo de corrosién galvanica. Hay que tomar en
consideracién el hecho que el acero inoxidable tiene baja capacidad de transporte de corriente

en comparacion con el cobre

Placas y Mallas

Son utilizados varios tipos de placas o de mallas para propositos de puesta a tierra, pero
el Unico tipo que se considera generalmente como electrodo debe ser sélido y de tamafio
sustancial. Las placas tipo enrejado, tal como se muestra en la Figura 1-8, se usan para
graduar potenciales y no se espera que permitan el paso de niveles de corriente de falla
significativos. Normalmente se construyen mallas de cobre o de acero recubierto.
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Métodos de Instalacion

Cuando se realizan los trabajos de instalacion de los electrodos de tierra, se deben satisfacer

tres condiciones:

R/

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

R/

% El terreno o material de relleno usado no debe tener un indice de acidez pH que cause
corrosiéon al electrodo, ademéas debera tener un valor bajo de resistividad
+» Todas las uniones o conexiones bajo tierra deben ser construidas de modo que no se

presente corrosién en la unién o conexién.

El método de instalacién, relleno y conexiones que se detalla en los siguientes parrafos de
dependerd del tipo de sistema de electrodos que se usard y de las condiciones del terreno.

Planchas

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 signific6 aumentar las dimensiones de la plancha.
Su uso continudé por un tiempo considerable, principalmente debido a la costumbre y la
practica, a pesar de que tenian algunas desventajas. Por ejemplo, generalmente requieren
excavacién manual o mecdnica y, por lo tanto, el costo de instalacién puede ser muy alto.

Para reducir la magnitud de la excavacién 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 estd 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 atn lo suficientemente bajas
y las corrientes de falla generalmente seguian otras rutas. De esta manera, por lo tanto, en
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esta situacién no se cumplia la mejor densidad de corriente, senalada como una ventaja para

las planchas. Usualmente podia lograrse un arreglo mejor

Electrodos horizontales:

Los electrodos horizontales pueden ser instalados en surcos directamente en el terreno o
méas frecuentemente en zanjas de hasta un metro de profundidad. El uso de equipo de
excavacion mecanica de pala angosta puede resultar en costos de instalacién menores, en
sitios donde esto es posible. La profundidad de instalacién 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

El comportamiento de los electrodos de Tierra

Al realizar el trabajo de elaborar un sistema de puesta a tierra, uno se enfrenta
normalmente con dos tareas: lograr un valor requerido de impedancia y asegurar que los
voltajes de paso y contacto son satisfactorios. Algunas veces en la mayoria de los casos habra
necesidad de reducir estos valores. En un principio, el disefiador se debe concentrar en obtener
un cierto valor de impedancia. Este valor puede haber sido definido por consideraciones de

proteccién.

Los factores que influencian la impedancia son:

+ Las dimensiones fisicas y atributos del sistema de electrodos de tierra
% Las condiciones del suelo (composicién, contenido de agua, etc.)
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Consiste entonces el sistema de puesta a tierra en un material conductivo fuera del terreno
(conductores de conexién, etc.), electrodos metélicos enterrados y el terreno mismo. Cada uno
de estos componentes contribuye al valor de impedancia total. Nos referiremos en primer
lugar a las componentes metdlicas del sistema de puesta a tierra y mas adelante en el
desarrollo de este capitulo se discutira la situacion del terreno. Es muy importante

Equipo necesario (telurémetro megger)

En los sistemas de electrodos de pequeno y mediano tamafio es conveniente un probador
de resistencia a tierra normal compuesto de cuatro terminales. Este puede ser el mismo
instrumento usado para medida de resistencia de terreno. Hay dos terminales de potencial,
P1 y P2 y dos terminales de corriente, C1 y C2, cuatro estacas de tierra y algunos rollos de

cable.

Estos instrumentos normalmente miden sélo el valor resistivo de la impedancia del

electrodo. Para proteger el instrumento contra posibles sobrevoltajes durante el periodo
de prueba, los instrumentos modernos incluyen un fusible de 100 mA en el circuito de los
cables de prueba (terminales C2 y P2). Si el instrumento no se proporciona con estos fusibles,

se recomienda conectarlos externamente.

Seguridad

Consideraciones de Seguridad en los procedimientos de medida de la

Resistencia de puesta a Tierra (RPT)
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Cuando se esté efectuando el proceso de medicién 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:

53
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7
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7
0’0

e
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7
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No se deberan realizar mediciones en condiciones atmosféricas adversas.

Debe estar la puesta a tierra desconectada de las bajantes de los pararrayos, del neutro
del sistema y de las tierras de los equipos.

Antes de efectuar la mediciéon, 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 deberd localizarse la falla.

Deberé el operario utilizar guantes aislados y calzado con suela dieléctrica.
Principalmente uno de los objetivos de la medicién es establecer la localizacién 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 conexién y cualquier punto sobre la malla.

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.

SELECCION DEL CABLE A UTILIZAR

Segin NB-777, el cable a utilizar para la conexiéon entre el Puente de Regulacién y
Medicién y la jabalina es el AWG #3

Instalacién de puesta a tierra de servicio

Instalaciéon de tierra, utilizada para el funcionamiento de equipos electrénicos de control,

procesamiento de datos y de comunicaciones; como continuidad de pantalla
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Resistencia total de puesta a tierra. - Resistencia entre el borne o terminal principal
de tierra y la tierra (fuente: norma boliviana 777)

Método de 4 puntos, Wenner.

Se utilizan cuatro electrodos de prueba iguales y se entierran en el suelo apartados a una
distancia igual en linea recta y se conectan por medio de cuatro conductores de prueba al
aparato de medicién de resistencia a tierra. En la figura 2.1, se observa la conexién para la
medicién del método de Wenner (Oropeza, 2005).

Tratamiento del suelo para obtener resistividad mas baja.

Con frecuencia, es imposible obtener la reduccién deseada de resistencia de tierra
agregando méas conductores o mas varillas de tierra a la malla. Una solucién alternativa es
incrementar de manera efectiva el didmetro de los electrodos, modificando el suelo alrededor
del electrodo. Los métodos més conocidos son los siguientes: (Ramirez & Cano, 2010)

El uso de bentonita, una arcilla natural que contiene montmorillonita, que se formé por
accion volcanica hace mucho tiempo, y es un elemento no corrosivo, estable y tiene una

resistividad de 2.5 Q-m al 300% de humedad. Es de naturaleza higroscopica.

El uso de sales como cloruro de sodio, magnesio y sulfatos de cobre, o cloruro de calcio,
para incrementar la conductividad del suelo alrededor del electrodo. Pero estas sales

emigran a otras areas.

El uso de electrodos de tipo quimico que constan de un tubo de cobre relleno de una sal.
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Los agujeros en el tubo permiten la entrada de humedad, disolver las sales y permitir que
la solucién de sal se filtre en la tierra.

Materiales artificiales de tierra, de baja resistividad colocados alrededor de las varillas y
de los conductores en la zanja. En México se le conoce como “H 2 Ohm” mientras que en
otros paises como en Colombia se conocen como Hidrosolta y Fabigel.

Electrodos revestidos de concreto, donde el concreto por ser un material higroscopico y
que atrae la humedad, al ser enterrado en el suelo se comporta como un semiconductor
mediano con resistividades de 30 a 90 £2-m, pero facilita la corrosién (fuente, tesis.ipn.mx)

Grado de compactacién.

La resistividad disminuye al aumentar el grado de compactacion del suelo. Se recomienda
utilizar las capas de tierra méas conductoras, haciéndose la colocacién de electrodos con el
mayor cuidado posible en cuanto a la compactacion del terreno

Salinidad del terreno.

Al presentar una gran concentracion de sales disueltas, la resistencia eléctrica de un terreno
disminuye drasticamente, es conveniente tratar el terreno con sal comin ya que ayuda a mantener
la humedad del terreno. Otro método que ayuda a mejorar la conductividad del subsuelo consiste
en agregarle sustancias quimicas de alta conductividad en solucién acuosa como son:

Sulfato de cobre, cloruro de calcio, sulfato de magnesio, azufre, etc

Factores que afectan al terreno.
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Como se sabe, el suelo es un conductor de electricidad, por lo tanto, de él va a depender cuanta
corriente va a fluir a través de él, esto estd determinado por la resistencia que presente
dependiendo del tipo de terreno que se tenga ya sea, roca, arena, arcilla, balasto, entre otros.

Soldadura exotérmica.

Las conexiones eléctricas por soldado exotérmico es un proceso en el que se hace un empalme
eléctrico al verter una aleacion super calentada de cobre fundido en el interior de un recinto en el
cual se encuentran alojados los conductores a ser unidos. Esta aleacién de cobre fundido, contenida
y controlada dentro de un molde de grafito especialmente disenado para este fin, hace que los
conductores se fundan. Una vez enfriados, los conductores se encuentran empalmados mediante
una soldadura de fusién, el equipo que se emplea para la conexién eléctrica por soldadura
exotérmica, el cual consta de un molde, polvo de soldadura, tenazas, cepillo metalico, pistola de
ignicién y rascador de moldes.

Conectores.

Son los elementos que nos sirve para unir los conductores del sistema de tierra, para conectar
los electrodos a los conductores y para la conexién de los equipos a través de conductores al
sistema de tierra.

Los tipos de conectores desarrollados a lo largo de los afios caen generalmente dentro de tres
categorias: mecanicos, de compresion y de fusion. Los conectores mecanicos emplean ferreteria o
medios mecanicos similares para crear puntos de contacto y para mantener la integridad de la
conexion. Las conexiones por compresion usan herramientas especialmente creadas para engrapar
o sujetar el conector al conductor con una gran fuerza, creando una unién eléctrica permanente.
Las conexiones de fusion se hacen principalmente por soldadura. Las secciones siguientes discuten
las propiedades de los distintos criterios de disefio para estos tipos de conectores y de las

conexiones especificas contenidas en ellas.
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Conectores mecanicos.

La teoria basica de los contactos describe cémo se establece el contacto eléctrico entre los
conductores por medio de la aplicacién de la fuerza mecéanica. Aun cuando a fuerza aplicada sea
pequenia, la resistencia en un punto de contacto es, en teoria, cero (en la practica la resistencia es
muy pequena, tipicamente en el orden de los micro ohmios o menor).Sin embargo, hay otros
factores aparte de la resistencia de contacto que deben tomarse en cuenta.

Conectores de compresion.

Los conectores de compresiéon son parte de un sistema de conexiéon que emplea herramientas
de instalacion y datos especificos para realizar conexiones permanentes y de alta calidad. La
versatilidad de un sistema de compresién asegura que todas las funciones de compresién
(Derivacién, terminal y empalme) sean obtenibles en diversas formas. Ademds, los conectores de
compresion estan disponibles para conductores de aluminio, de cobre y de acero

Conductores.

Son utilizados para formar la malla de tierra y para la conexion a tierra de los equipos.

Los materiales empleados para la fabricacién de los conductores empleados en el sistema de
tierras son cobre, cobre estanado, acero, acero inoxidable, acero galvanizado, aluminio, etc. Por
lo general los conductores utilizados son de cobre desnudo arriba de 4/0 AWG dependiendo del
sistema que se utilice. Se ha escogido el calibre minimo de 4/0 AWG en cobre por razones

mecéanicas
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Elementos que conforman los sistemas de puesta a tierra.

Un sistema de puesta a tierra estd constituido por:

% Los electrodos.Conductor o conjunto de conductores enterrado(s), que sirven para
establecer una conexién con tierra. Los conductores no aislados, colocados en contacto con
tierra, para la conexién al electrodo, se considerardn parte de éste.

s Los puntos de puesta a tierra.Es un punto, situado generalmente fuera del terreno, que
sirve de unién de las lineas de tierra con el electrodo, directamente o a través de lineas de
enlace con él.

% Las lineas de enlace con el electrodo de tierra.Cuando existe punto de puesta a tierra, se

denomina linea de enlace con el electrodo de tierra a la parte de la linea de tierra

comprendida entre el punto de puesta a tierra y el electrodo, siempre que el conductor
esté fuera del terreno o colocado aislado del mismo.

Cableado

La norma de cableado establece un cédigo de colores para la instalacién eléctrica.De esta
manera, cada cable tiene un color determinado segiin su funcion.

El conductor neutro es azul, el hilo de fase es marrén, gris o negro, y el cable de tierra es
siempre verde y amarillo. (Fuente: Puesta a tierra - Wikipedia, la enciclopedia libre)

THOR GEL

Es un compuesto quimico complejo que se forma cuando se mezclan en el terreno la solucién
acuosa de sus dos componentes. El compuesto quimico resultante tiene naturaleza coloidal,
formando una malla tridimensional, que facilita el movimiento de ciertos iones dentro de la malla,
de modo que pueden cruzarlo en uno u en otro sentido; convirtiéndose en un excelente conductor
eléctrico.
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Tiene una gran atraccién por el agua, de modo que puede aprisionarla manteniendo un
equilibrio con el agua superficial que la rodea; esto lo convierte en una especie de reservorio
acuifero, rellena los espacios intrinsecos dentro del pozo, constituyendo una excelente conexion

eléctrica entre el terreno(reemplazado) y el electrodo, asegurando una conductividad permanente.

BARRA DE ATERRAMIENTO.

La barra de aterramiento es una barra donde llega el conductor del electrodo de puesta a tierra,
a esta barra llegan también los conductores de las puesta a tierra de los equipos. Estas barras se
disefian para concentrar los circuitos eléctricos que posteriormente van a ser puestos a tierra.

CAJA DE CONEXION.

Estas cajas se utilizan como un armario de proteccién, para evitar el contacto directo de la
conexiéon del sistema de puesta a tierra con las personas. Las cajas de conexiones o de distribucién

se utiliza para realizar empalmes de:

X3

A

Tableros eléctricos.

X3

%

Equipos electrénicos y eléctricos.

3

8

Motores.
Medidores.
PLC.

3

8

3

*

Humedad.

La humedad es otro factor muy importante que produce cambios significativos en la
resistividad del suelo. La humedad del terreno se conoce también como estado hidrométrico, la
misma que afecta inversamente proporcional a la resistividad, es decir, al aumentar la humedad

disminuye la resistividad y disipando de una forma éptima las corrientes de falla.
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La variacion de la resistividad ocurre en virtud de la activacién de cargas eléctricas
predominantemente i6nicas por accién de la humedad, un porcentaje mayor de humedad hace
que las sales presentes en el suelo o adicionadas a proposito se disuelvan formando un medio
electrolitico favorable al paso de la corriente

Método de Schlumberger

El método de Schlumberger es una alteracion del método de Wenner. Pero en el método de
Schulumberger de Schlumberger el operador expande el espaciamiento de los electrodos,
aumentando la distancia entre los electrodos de corriente durante el transcurso de las mediciones
y la distancia a la que se mueven los electrodos de potencial es pequena

Interpretacién y utilizaciéon practica de las medidas

El uso de los métodos citados en los apartados anteriores permite determinar el valor de la
resistividad del terreno, previo al disefio del sistema a tierra acorde a las necesidades establecidas

por el entorno.

Una adecuada toma de tierra, permite establecer el valor de la resistencia depuesta a tierra,
como se ha comentado anteriormente es el valor de la resistencia que se opondra al paso de la
corriente eléctrica hacia el suelo.

METODOS PARA LA REDUCCION DE LA RESISTENCIA

ELECTRICA EN LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

AUMENTO DEL NUMERO DE ELECTRODOS EN PARALELO.
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Colocar varios electrodos en paralelo es una manera muy efectiva para bajar el valor de
resistencia; los electrodos enterrados no deben ser colocados muy cerca uno de otro, porque cada
electrodo afecta la impedancia del circuito, por los efectos mutuos. 43 por este motivo la
separacion entre puestas a tierra(electrodos) debe ser de por lo menos el doble de la longitud del
electrodo. (Fuente: dspace.ups.edu.ec)

. AUMENTO DEL DIAMETRO DEL ELECTRODO.

La resistencia de un electrodo de seccién circular se reduce al aumentar su didmetro, sin
embargo, tiene un limite en el que ya no es recomendable aumentarlo, esto se debe a que el valor
de la resistencia del terreno permanece practicamente constante.

Para un electrodo de 5/8” de didmetro (1.6 cm) si quisiera aumentar su conductancia se puede
anadir helicoidales de cable 1/0 AWG cuyo didmetro de espiras tendrd un didmetro de 18 cm, y
con una separacion entre estas de 20cm logrdandose asi una reducciéon del 30% en el valor de la
resistencia, es decir el didmetro del electrodo crecié de 1.6 cm (5/8) a 18 cm lo que equivaldria a
utilizar un electrodo de 7(fuente:tesis.ipn.mx)

TRATAMIENTO QUIMICO ELECTROLITICO DEL TERRENO.

El tratamiento quimico del suelo surge como una alternativa de mejora para disminuir la
resistividad del terreno, sin necesidad de utilizar gran cantidad de electrodos.

Existen diversos tipos de tratamientos quimicos para reducir la resistencia que presentan los
suelos.

% Las sales puras (Cloruro de Sodio) no actian como un buen electrolitico en estado seco,
por lo que se le anade también carbén vegetal con el fin de que este sirva como
absorbente de las sales disueltas y de la humedad.
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+ Las bentonitas molidas son sustancias minerales arcillosas que retienen las moléculas
del agua, pero la pierden con mayor velocidad de la que la absorben, esto es debido al
aumento de la temperatura ambiental.

« Al perder el agua los terrenos pierden conductividad y restan toda compactacién, lo
que deriva en la pérdida de contacto entre electrodo y el medio, elevando la resistencia
del pozo ostensiblemente.

« Una vez que la bentonita ha regenerado sus propiedades de absorber el agua la
resistividad es casi nula.

< En el mercado existen productos quimicos normalizados que ayudan a bajar

resistividad del terreno como, por ejemplo, THOR GEL, GEM (fuente: tesis.ipn.mx)

Valor de la Resistencia Ohmica del Cuerpo.

Diversos estudios experimentales demuestran que la impedancia del cuerpo humano es siempre
resistiva pura, también se ha comprobado que para corriente alterna cuya frecuencia sea superior
a 10kHz, no provoca mas efectos que el de calentar los tejidos por donde paso la corriente.

El valor de la resistencia en cada ser humano depende de diversas circunstancias, la mas
importante es la humedad de la piel, que llega a valores de 100.000 ohm cuando esta seca y esta
desciende considerablemente en estado de humedad. En la tabla 13, se muestra los valores de la

impedancia del cuerpo humano dependiendo de la frecuencia y la tensién de contacto.

Factores que determinan la resistividad del suelo

% Naturaleza del suelo

« Humedad

« Temperatura del terreno

% Las concentraciones de sales disueltas
+ La compactacion del suelo

% La estratificacién del terreno
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Que afectan la resistencia de la puesta a tierra

Longitud y profundidad del electrodo de puesta a tierra
Diametro del electrodo a puesta tierra
Ntmero de electrodos a puesta tierra

Ll

Disefio a puesta a tierra

métodos de comprobacién del sistema de puesta a tierra

Hay cuatro tipos de métodos de comprobacién de la puesta a tierra disponibles:

Resistividad del suelo (con picas)

7 7
0’0 0’0

Caida de potencial (con picas)

/
.0

L)

Selectivo (con 1 pinza y picas)

e

*

Sin picas (con pinzas solamente)

MANTENIMIENTO DE SISTEMA PUESTA A TIERRA

La evaluacién visual y toma de datos.

Desconexién de los cables que van al sistema de puesta a tierra.

Realizar una medicién inicial, antes de decidir si es necesario un mantenimiento.
Retirar la tierra y exponer alguna varilla de cobre.

Lijar la varilla y cepillar el cable.

Aplicar un poco de gel o cemento.

Reponer la tierra extraida.

Pintar y rotular nuevamente la caja de registro.

© 0N oEs W

Realizar una fotografia final del mantenimiento realizado. (fuente solaning SRL)

Resistencia de malla de tierra
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La resistencia de malla de tierra no debe ser superior a 10 € en cualquier época del
ano.

Cuando la construccion es destinada a materiales explosivos o inflamables, la
resistencia de malla de tierra no debe ser superior a 1 Q.(fuente:
https://drive.google.com /file/d /1iXdStSuwxz63HaW-8Hdo8-

K 5wSLmfL5/view?usp=drivesdk solaning)

Para grandes subestaciones, lineas de transmisién y estaciones de
generaciéon es de 1 €.

Para subestaciones de plantas industriales, edificios y grandes
instalaciones comerciales es de 1 — 5 2.

Para un electrodo simple es de 250 (fuente: bibdigital.epn.edu.ec)

PROPUESTA DE INNOVACION O SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 RESULTADOS ESPERADOS

CONCLUSIONES

3.1 RECOMENDACIONES

No colocar eléctrodos al ras de muros o rocas.

Para mayor eficiencia y vida 1til el conjunto de electrodos debe instalarse debajo de
la cimentacion del edificio o establecimientos

Todas las uniones y empalmes enterrados deben realizarse con el sistema termoweld 6
con conectores prensados (hyoround)

No anadir sal comin en contacto con los electrodos, ya que provoca corrosion y su
duracién es poco.

Si la resistividad es mayor a 500 ohm x metro, consultar a un especialista.

Realizar la medicion de resistividad y resistencia en la época més seca del afio
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