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RESUMEN

Constituye un factor de gran importancia conocer el valor de la resistividad del
suelo para determinar el sistema de puesta a tierra que requiere cualquier

instalacion.

En el campo industrial actualmente se emplean instrumentos muy costosos
para medir la resistividad del suelo y la manipulacion de estos, requieren de
bastante cuidado, debido a que su precio es muy elevado. Es por esta razon
que se ha tenido la necesidad de implementar un sistema que permita medir la
resistividad del terreno, el cual facilitara al estudiante de la Escuela de
Formacion Tecnologica realizar mediciones sin dafios lamentables. Pudiendo

analizar en forma practica la teoria que se imparte en clases.

En este proyecto desde una fuente de corriente alterna circula al electrodo de
tierra una corriente I. Esta medida de corriente produce una caida de voltaje
por el electrodo a usar. Este instrumento tiene un voltaje de 60 Vpp, la corriente
maxima de caida es de 1 A y la frecuencia varia desde 100 Hz hasta 200 Hz
en pasos de 25 Hz. Este circuito es alimentado con una fuente de 12 V DC
recargable, y gracias a la técnica SPWM que es el método de control
electronico para la conversion de una onda continua a una onda alterna
sinusoidal con variaciones en frecuencia. EI amperimetro a usar para

determinar la corriente que circula viene dado en escala de mA.



CAPITULO 1
INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

Se considera como Tierra Eléctrica o Tierra Fisica a la proteccion del
patrimonio y proteccion humana, mediante una conexibn de seguridad
disefiada para equipos electrénicos y eléctricos como medio de proteccion contra
disturbios o transitorios inestimables (descargas electrostaticas, descargas
atmosféricas, interferencia electromagnética y errores humanos).

El nombre de Puesta a Tierra se da por el hecho de que, en la practica se debe
realizar una conexién de resistencia muy baja desde el sistema eléctrico hasta

la tierra fisica.

Técnicamente una “Instalacion De Puesta A Tierra” es el conjunto formado por un
electrodo de tierra y el alambre de las barras colectoras del neutro en el panel
de servicio (linea de tierra de una instalacion eléctrica). La puesta a tierra sirve
para tener la misma referencia tanto el usuario como la empresa eléctrica, una

diferencia de potencial de 0 voltios.

1.11LUMINACION

Tanto en instalaciones domeésticas como en instalaciones industriales se realiza la
puesta a tierra de las estructuras metalicas como sistema de proteccion contra
electrocucion de las personas, ya que pueden estar sometidas involuntariamente

a una tension peligrosa.

La puesta a tierra sirve también como protecciébn y servicio. Debido a la
importancia como medios de proteccion, los sistemas de puesta a tierra se
encuentran normalizados. En el Ecuador la norma vigente es NON-001-SEDE-

1999 (1.3) que en el articulo: 2.1.3 Equipo Fijo Especifico {250-43} establece que

“Todas las partes metalicas no conductoras de corriente de varias clases de
equipos, no importando voltajes, deben ser puestas a tierra”. Y de esta norma se



detalla en el literal f. que se deben poner a tierra todos los Anuncios luminosos y

equipos asociados.

1.2SISTEMAS DE TIERA PARA FUERZA

Este sistema se utiliza para conectar a tierra todos los elementos de la instalacion
que trabajando en condiciones normales de operacibn no estan sujetos a
tensiones, pero que pueden tener diferencia de potencial con respecto a tierra a

causa de fallas accidentales en los circuitos eléctricos.

También es necesario conectar a tierra todos los puntos de la instalacion eléctrica
con el fin de proporcionar mayor seguridad, mejor funcionamiento, y regularidad
en la operacién, y ademas deberdan conectarse a tierra sin excepcién, los
elementos sujetos a corrientes eléctricas importantes de cortocircuito vy
sobretensiones en condiciones de falla. Para esto se usara tomacorrientes dobles

polarizados, como se muestran en la figura 1.1:
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= Varilla de copperweld

Fig. 1.1. Tomacorriente Polarizado

Este tipo de tomacorrientes es recomendable para aparatos que necesiten una
adecuada proteccion contra sobrecargas y descargas atmosféricas. Y se

caracteriza por tener tres puntos de conexion, positivo, negativo y neutro.



Para la conexion de los tomacorrientes polarizados segun las normas, los cables

se deben conectar de la siguiente manera:

ROJO: Este debe de conectarse al positivo de la instalacion eléctrica.
NEGRO: Este debe de conectarse a la linea negativa de la instalacion eléctrica.
VERDE: Este corresponde a la tierra fisica de la instalacién eléctrica.

1.3SALIDAS ESPECIALES

> Bomba de agua, Calentador de agua para uso doméstico

Todas las casas demandan un suministro continuo de agua caliente usando

termostatos o duchas.

En duchas y termostatos se realiza la conexion a tierra mediante un conductor
separado flexible de calibre un nimero menos que la fase y conectado a una

varilla coopperweld.

> Secadora, abridores superiores de la puerta del garaje

Las secadoras demandan una cantidad comparativamente grande de energia,
clasificadas como de 120/420 voltios, 4700watts. De modo que también
requieren un circuito especial y su conexion a tierra se realiza con conduit
metalico flexible de calibre un nUmero menos que la fase y conectado a una

varilla coopperweld.

Para los abridores superiores de la puerta del garaje también se proporciona

un circuito especial, pero Unicamente tienen proteccién de sobrecorriente.

> Eliminador de desperdicios y secadoras de platos

El eliminador de desperdicios y la secadora de platos se conectan a tierra por
medio del blindaje metélico del cable blindado o de un conductor separado

para conexion a tierra del cable con recubrimiento no metalico.



1.4PUESTA A TIERRA EN EDIFICIOS

14.1

ELEMENTOS A CONECTAR A LA TOMA A TIERRA

Se deben conectar a tierra, las siguientes instalaciones y elementos en los

edificios (segun Norma Tecnoldgica de la Edificacion NTE-IEP):

v

1.4.2

Enchufes eléctricos y masas metalicas de bafios y aseos (NTE-IEB: Baja
Tension).

Instalaciones de calderos, depdésitos, calefaccion y gas, guias de aparatos
elevadores y en general, todo elemento metalico importante, segun (segun
Norma Tecnoldgica de la Edificacion NTE-IEB: Baja Tension).

Instalaciones de pararrayos; (segun Norma Tecnoldgica de la Edificacion
NTE-IPP: Pararrayos).

Soportes de hormigon y armaduras de muros, y estructuras metalicas.
Instalaciones de antenas colectivas de TV y FM para edificios con mas de

10 viviendas y con un namero mayor a cuatro plantas.

COMPONENTES DE LA CONEXION DE TOMAS DE TIERRA EN
EDIFICIOS

DESNUDO

Fig. 1.2. Componentes de la conexion de tomas derta

* Un conductor enterrado desnudo en forma de anillo, que siguiendo
el perimetro del edificio conectarda todas las puestas a tierra
ubicadas en el interior del edificio. Situado en zanja a una

profundidad minima de 80cm.



* Un conjunto de picas de puesta a tierra, que en un edificio se calcula
segun la longitud L(m) en planta del anillo de la conduccion
enterrada, la naturaleza del terreno y la existencia de instalacion de
pararrayos (segun la Norma Tecnoldgica de la Edificacion NTE IEP).

 Puntas de puesta a tierra, ubicadas en cajas pequefas, para
conexion de las lineas principales de tierra.

* Pletina de puesta a tierra, para realizar la conexion de los elementos

gue deben ponerse a tierra.

De estos elementos describiremos el punto de puesta a tierra y pletina de puesta
a tierra, ya que en el capitulo posterior se estudiara con mas detalles los

electrodos y las picas de puesta a tierra.

Punto de puesta a tierra. Es el punto de union entre la toma de tierra

propiamente dicha y la puesta a tierra del edificio, ver figura 1.3.
Fundamentalmente debe estar formado por un sistema que permita la rapida
desconexion y conexion de la toma de tierra, con el objeto de independizar el
circuito de tierra del edificio y, realizar mediciones de la resistencia de puesta a
tierra.
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PUNTOS DE PUESTA A TIERRA

Fig. 1.RBuntos de puesta a tierra



Se calcula que al menos deben existir cinco puntos de puesta a tierra distribuidos
por el perimetro del edificio, para conectar a €l todos los elementos o puntos
esenciales de la puesta a tierra de un edificio de viviendas. Estos se colocaran en

lugares esenciales como son:

= En el punto de ubicacion de la Caja General de Proteccién o en el cerco
metalico donde esta ubicada esta.
= En los patios de luces donde se conectaran, los elementos que tengan la

misma diferencia de potencial de cuartos de bafnos y aseo.
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Fig.1. 4. Redes equipotenciales de cuartos de bafo

= Enla base de la estructura metalica de los elevadores.

= Cerca de las centralizaciones de los contadores.

Linea principal de tierra.  Esta formada por un conductor de cobre desnudo, que

parte de los puntos de puesta a tierra del edificio y se conecta con las



derivaciones de la linea principal de tierra que conecta las masas de los aparatos

y elementos metalicos de una instalacion.

El conductor siempre sera de cobre, se dimensionara con la maxima corriente de
falla que se prevea (minimo 16mmz2 de seccion — 6 AWG), seguird un recorrido lo
mas corto posible evitando cambios bruscos de direccién, y deben estar

protegidas contra la corrosion y el desgaste mecanico.

Derivaciones de las lineas principales de tierra. Son conductores de cobre que

unen la linea principal de tierra con los conductores de proteccién o directamente

con los elementos y aparatos metalicos que existen en el edificio.

Conductores de proteccion.  Tienen como objeto asegurar la proteccién contra

los contactos indirectos, son conductores de cobre que unen eléctricamente las
masas de una instalacion y los aparatos eléctricos con la derivacion de la linea

principal de tierra.

1) Conductores de proteccion. La seccion minima de los conductores de

proteccion se establece en funcion de los conductores de fase, segun la

tabla.
Secciones de los conductores de fase o | Secciones minimas de los conductores
polares de la instalacion (mm?) de proteccién (mm2)
S<16 (6 AWG) S(*)
16<S<35 (2 AWG) 16 (6 AWG)
S>35 (2 AWG) S/2

(*): Minimo 2,5 mmz2 si los de proteccion no forman parte de la canalizacién de alimentacién y

tienen una proteccién mecanica.

(*): Minimo 4 mm2 si los conductores de proteccién no forma parte de la canalizacion de

alimentacion y no tienen proteccién mecanica.

Tabla 1. Conductores de proteccion




2) Conductores de equipotencialidad. Para el conductor de equipotencialidad
principal la seccién del conductor no debe ser inferior a la mitad del mayor
conductor de proteccion, pero minimo debe ser de 2,5 mmz2 (14 AWG) si el
conductor es de cobre. Y para el conductor de equipotencialidad
secundaria la seccion del conductor minima debe ser igual a la del
conductor de proteccién unido a la misma masa.

3) Conductor de tierra. Este conductor contara con un dispositivo
desmontable para medir la resistencia de toma de tierra. Este conductor
debe ser de cobre, no protegido contra corrosién y su area minima debe
ser de 25mm? (4 AWG).

Todos los elementos de puesta a tierra constituyen una linea eléctricamente

continua, libre de seccionamientos y sin otros elementos en serie.
1.5PUESTA A TIERRA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Todo tipo de transmision y comunicacion, incluidos el almacenamiento y
manipulacion de datos, utiliza la corriente eléctrica de una forma u otra. Entre
estos equipos tenemos, a nivel doméstico y comercial: computadoras, sistemas
de entretenimiento y, sistemas de comunicaciones, y a nivel industrial:
computadoras, sistemas de control y de comunicaciones. Equipos que en forma

general, se los puede considerar como equipos electronicos.

El uso de la electricidad tiene un impacto en el medio que nos rodea, y el mismo
puede controlarse si utilizamos pantallas o blindajes (protectores) conectados a

una red equipotencial y eficiente acoplada a tierra.

Con un eficiente sistema de tierra se logra incrementar la seguridad, evitar fallas
de los sistemas producidos por el incremento del campo magnético, y ademas

optimizar y proteger los sistemas ya instalados.

La mayor causa de fallas se debe a interferencias y, a transitorios que son
causados por: (1) las descargas atmosféricas; (2) por las maniobras de

interrupcion de cargas inductivas o; (3) por descargas electrostaticas.



Interferencia causada por armonicas.- Los armdnicos se generan en fuentes de
poder de tipo conmutada de computadoras, y en los variadores de frecuencia
entre otros lugares. Su efecto en los equipos electronicos se aminora
incrementando calibres de conductores, cambiando el disefio y configuracién del
transformador de alimentacion y, usando filtros activos Norma Mexicana para
conexion NOM-SEDE-001-2005 Instalaciones Eléctricas

Interferencia en radiofrecuencia.- La interferencia por radiofrecuencia es
causada principalmente por transmisiones radiales. Sin embargo, este tipo de
interferencia también es producida por los componentes electronicos trabajando
a altas frecuencias. En los equipos electronicos su efecto se minimiza con un
buen blindaje en cables y en los mismos equipos. Aunque, la mejor manera de
acabar con este tipo de interferencia es blindar el ruido directamente en su fuente.
Los blindajes mencionados para ser efectivos se deben conectar a la tierra del

sistema segun el Codigo Eléctrico Nacional ANSI/NFPA 70"

Interferencia electromagnética .- Este tipo de interferencia, se da por el ruido
eléctrico que se convierte en voltaje en un sistema eléctrico. Es causada
principalmente por transmisiones radiales, y también es producida por los

componentes electronicos trabajando a altas frecuencias.

Este tipo de interferencia en los equipos electronicos se corrige conectando todo
a una Unica puesta a tierra del sistema de acuerdo con los requisitos de la
NOM-001-SEDE-2005[1.3]{250-}.

Los blindajes de cables usualmente son de metal solido o una pelicula plastica
metalizada con un alambre guia. Para que sea efectiva la proteccion de los cables
internos contra los tipos de interferencias mencionados arriba, el blindaje debe
cubrir los conductores, ser continuo entre los extremos y debe estar bien

aterrizado.
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En resumen, los efectos en los equipos electrénicos de los transitorios y de gran
parte de los tipos de interferencias se eliminan mediante la conexion adecuada de

los componentes a una referencia de tierra.

1.5.1. PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS ELECTRONICOS

Las redes de Telecomunicaciones e informéticas. Estaciones Satelitales, Internet,
Intranet y Fibra Optica, deben garantizar la continuidad de servicio como la vida
atil de los equipos asociados a estas. Por lo cual requieren para su 6ptimo
desempeiio un Sistema de Puesta a Tierra integral que abarque la proteccién de:
USUARIOS, EQUIPOS e INSTALACIONES, ubicéndolos a todos sobre un plano

equipotencial.

Ademas del esquema tradicional los equipos electronicos se pueden aterrizar a
través de, Tierra Aislada (IG) que es una técnica usada frecuentemente con
equipo electrénico sensible para reducir el ruido de modo comun a tierra. La I1G
esta permitida en los E.U. por el Codigo Nacional Eléctrico (NEC) y en Canada
por el Cadigo Eléctrico Canadiense (CEC). La tierra aislada y la tierra aislada total
son una excepcién a los requisitos de aterrizados estandares, permitidos
exclusivamente "donde se requiera para la reduccién de ruido eléctrico" segun el
Caodigo Nacional Eléctrico (NEC) 250-74 y 250-75.

» ESQUEMA DE TIERRA AISLADA
Este esquema es el mas usado en la industria, y por la mayoria de los

proveedores de equipos electronicos, porque reduce el ruido de modo comun. En
este sistema la puesta a tierra del equipo es separada de la puesta a tierra de las

canalizaciones, asi cualquier corriente espuria no afecta a los equipos asi
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Fig. 1. 5. Esquema de Tierra Aislada

En esta configuracion se tiene una conexion a tierra relativamente libre de ruido e
interferencia para la referencia l6gica de los aparatos y, es complementada con la
tierra de seguridad convencional del sistema de tierras de potencia. Pero, tiene
las siguientes limitaciones:
a) En altas frecuencias, la impedancia del conductor de tierra puede ser
demasiado alta para servir de buena conexion.
b) El acoplamiento no intencional de los dos sistemas de tierras (aislado y
de puesta a tierra de las canalizaciones) dentro de los aparatos o en sus
conexiones a cables blindados, puede causar lazos de corriente,
resultando en ruidos electronicos que inutilizan el sistema aislado. Por
ejemplo cuando la impresora esta conectada al sistema de tierra normal, y

la computadora al sistema de tierra aislado.

> ESQUEMA DE TIERRA AISLADA TOTAL

Este esquema consiste en conectar todas las computadoras, los aparatos e
instrumentos a tierra usando una configuracion de estrella a partir de un solo

punto fisico, el cual es un cabezal o placa de conexion.
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Separacion de la fuente

Servicio de mediante un punto fizico Panel de
enlace conectado en estrella tierra Sistema de
N computadoras
_— - —_ T = .
| -:I.- %
- - i r
-Iﬁréﬁ ] T
-, i A Sy
I: Conducto de fierra | Conductn de tierra Equipo de
= B = tierra
F Desconexion del " Desconexidn local
servicio de de la fuente
tierra

(IG) Tierra aislada
(N} Neutro

Fig. 1. 6 Esquema de tierra aislada total

Esta configuracion es utilizada en los transmisores de comunicaciones
(radiodifusion, sitios celulares, etc.), donde es posible tener un mismo punto de

puesta a tierra para todos los equipos y para todas las pantallas de los cables.
Pero también tiene limitaciones como:

a) Puede ser dificil de crear en un ambiente industrial.

b) Todos los equipos cercanos deben conectarse de esta manera a tierra o,
se pueden tener lazos de corrientes.

c) Puede tener una impedancia en alta frecuencia muy alta, que en

términos practicos, la puesta a tierra sea ineficaz.

Pero sin importar que métodos se emplee para la puesta a tierra de los equipos
electronicos, la trayectoria de los cables es crucial. Siempre conecte a tierra cada

aparato por separado.

El aterrizado de blindajes y el de cables de sefial también deben ser parte integral

del disefio de sistemas de tierras.

1.6. APARTARRAYOS PARA EDIFICIOS
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Se caracteriza como norma universal, la gravedad de las tormentas dependiendo

de las condiciones climaticas y montafiosas en cada pais (nivel isoceraunico).

Los rayos ocurren con diferentes intensidades que pueden ser ocasionados por
un impacto directo o por causas indirectas. Ademas pueden alcanzar las
instalaciones interiores de hogares, fabricas, comercios, etc., a través de las
lineas de conexidon del suministro de energia eléctrica, por las lineas de conexion
de modems, fax, teléfonos, television por cable, y también a través de la
estructura metalica de los edificios, ya sea por contacto directo o por induccion,

mediante las raices de los arboles.

Loz sobretensiones pueden acceder a nuestros sistemas a
través de:

*Las redes de baja tension,

*Las linegas de datos (felefanicas ¢ inaldmbricas).

*Las lineas de alta frecuencia (antenas).

*Los conductores de conexion a tierra,

Fig. 1. 7 Incidencia de los rayos al interior de deogares

El sistema encargado de la proteccion contra el efecto de los rayos debe ser
disefiado teniendo en consideracion el numero de rayos promedio 0 un numero
mayor dependiendo del lugar. El objeto de los pararrayos (sistema de proteccion

contra descargas) es:

» Detener el rayo en el punto disefiado para este propdésito llamado Terminal

aérea.
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» Transferir la energia de la descarga a tierra, por medio de un sistema de
cables conductores que transfiere energia de la descarga mediante

trayectorias de baja impedancia.
» Y finalmente, disipar la energia en un sistema de terminales en tierra

(electrodos).

Fig. 1. 8. Proteccion contra el rayo en edificios
1.6.1. DISENO GENERAL DE UNA INSTALACION CONTRA EL RAYO

La Norma Técnica NTE-IPP de 1973 regulariza la instalacion de pararrayos desde

el punto de vista constructivo.

* (Guias de disefio y mantenimiento

Segun la Norma Técnica se obliga instalar el pararrayos en:

o Edificios con altura mayor a 43 m.

o Todos los edificios en donde se trabaje con sustancias explosivas,
toxicas, radioactivas o materiales inflamables.

o Todos los edificios cuyo nivel isoceraunico (indice de riesgo) sea

superior a 27.

Se disefiara el pararrayos de manera que el edificio quede protegido sin importar
gue sistema de captacion tenga, pero comprobando que la resistencia eléctrica
desde la cabeza de captacion hasta el punto de puesta a tierra no sea superior a
2Q.
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Si se produce una descarga eléctrica repentina, se debe medir la resistencia y
comprobar la continuidad eléctrica de la red conductora. Y para fines de
mantenimiento, cada cuatro afios se debe medir la resistencia de puesta a tierra
de la instalacion, comprobar el estado de corrosion, limpiar las cabezas de

captacioén y verificar la sujecion del mastil.

« Componentes del sistema de proteccidn contra descargas

Un pararrayos consta de las siguientes partes fundamentales:

a) Cabeza de captacion._ Cuyo objetivo principal es captar la descarga
del rayo. Las cabezas pueden ser de acero inoxidable o cobre semi-
duro con revestimiento anticorrosivo, deberan protegerse de la
oxidacion para lograr mayor eficiencia y deben disponer de una pieza
de adaptacion hecha de latdén con rosca para unir el mastil y el soporte

de la cabeza de captacion.

;/
=

Fig.1. 9. Cabeza de captacion

b) Red conductora o linea principal de tierra._ Se encarga de unir la
cabeza del pararrayos con el punto de puesta a tierra. Se deben
instalar dos cables por cada pararrayos que deben ser de cobre rigido
y de seccion minima da 50 mm?2 (1/0 AWG) con una resistencia inferior

a 2Q. La instalacion sera vista, parte desde la cabeza de captacion
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hasta el punto de puesta a tierra siguiendo un camino lo mas corto y
directo posible, con bajantes rectas y verticales.

c) Toma de tierra._ Considerada la mas importante de la instalacion,
debido a que se encarga de evacuar a tierra la descarga de origen
atmosférico. Segun la Norma Técnica NTE-IPP/73 el valor maximo de
la resistencia de puesta a tierra debe ser inferior a 15 Q.

d) Accesorios
1.6.2 TIPOS DE PARARRAYOS

Pararrayos de puntas (Sistema Franklin):

Es el sistema mas sencillo y mas antiguo de pararrayos, consiste en terminales
aéreas de cobre, bronce, y aluminio anodizado terminadas en punta, llamadas
puntas Franklin porque su funcionamiento se basa en la teoria de las puntas,
colocadas sobre las estructuras a proteger de los rayos. Este sistema se aplica en
iglesias, casas de campo, graneros y otras estructuras que tengan salientes

destacadas del resto del edificio.
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CABEZA DE CAPTACION
DE PUNTAS

PIEZA DE ADAPTACION ROSCADA A
MASTIL DE TUBO DE ACERO
GALVANIZADO

CABLE CONDUCTOR DE COBRE
RIGIDO DE 50 mm?2 OE SECCION

”‘ 200 cm

Fig. 1. 10. Pararrayos de puntas — Descripcion estalacion

La cabeza de captacion de puntas se convierte en un receptor de descargas
atmosféricas, las cuales pueden ser canalizadas a tierra de forma segura sin dafio
para el inmueble o personas dentro de un cono virtual, donde la punta es la

misma punta del mastil, y su radio es aproximadamente dos tantos de la altura del
mastil.
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Fig. 1. 11. Cobertura de proteccion del pararrayosle puntas

Se debe tener presente que en caso de dafio de un Unico mastil durante una

tormenta, automaticamente se desvanece la proteccion.

Pararrayos reticulares (tipo Jaula de Faraday):

Se usa en estructuras grandes y en edificios en los que predomina la superficie en
planta sobre la altura, consiste en una red conductora en forma de malla de
manera que ningun punto de la cubierta quede a mas de 9 metros de un cable
conductor. Y la parte perimetral de la malla se debe colocar en las aristas mas
elevadas del edificio. Cada punto del conductor causa un cono de proteccion

equivalente a los pararrayos de puntas.
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Fig. 1. 12. Jaula de Faraday en Subestaciones Elécas

Los edificios modernos con estructura de acero y con varillas embebidas en
concreto se acercan al concepto de la jaula de Faraday, y se minimiza el riesgo

de que un rayo penetre en un edificio protegido de esta manera.

Se debe tener presente que los rieles de los elevadores no deben ser usados

como conductor de bajada de los pararrayos.

1.6.3. SISTEMAS DE PROTECCION DE EDIFICIOS E INSTALACIONES
SINGULARES

a. Chimeneas de fabricas
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Las chimeneas son puntos de frecuente caidas de rayos debido a su altura y

porque debido a los humos y gases calientes se ioniza el aire.

Si la chimenea tiene una altura de mas de 30 metros se deben colocar dos
descendentes de evacuacién con una toma de tierra cada una, de acero
inoxidable y para evitar el humo y vapores corrosivos las puntas deben estar

acodadas.
b. Areas de almacenamiento de productos inflamables o explosivos

Areas de depdsito de hidrocarburos, fabricas quimicas, fabricas de pélvora, los

depdsitos para gases liquidos, etcétera deben estar puestos a tierra.
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Figura 14. Chimeneas de fabricas
Figura 13. Edificios con alturas
superiores a 43 m.

Figura 15. Depositos de
hidrocarburo

c. lglesias

Frecuentemente se producen caidas de rayos en las iglesias debido a su
campanario. Se deben colocar dispositivos de captacion unidos a tierra por
una descendente directa, y ademas cruces y estatuas deben estar concedidas

de dispositivos de captacion.

d. Terrenos deportivos, circuitos de automovilismo, camping, piscinas,

campos de caravana, etc.
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Deben protegerse mediante pararrayos de punta de cobre niquelado, cromado

0 acero inoxidable, y pueden alcanzar alturas de 7 a 8 metros.
e. Teleféricos y telesillas

Deben estar puestos a tierra los cables portadores, y los apoyos intermedios

deben tener captadores unidos a la tierra del apoyo.

f. Edificios que contienen equipos u objetos cuya destruccion tendria

consecuencias irreparables como bibliotecas, museos, archivos, etc.

En estas estructuras se debe tener un cuidadoso estudio de captadores y del

sistema de evacuaciones.

1.7 CONCLUSIONES

La puesta a tierra tiene como funcién limitar la tension respecto a tierra que,
debido a averias o fugas, que puedan presentarse en zonas de alto riesgo por el
manejo de materiales explosivos, combustibles cémo en el caso despachos y
depositos de gasolina y derivados del petroleo, o quimicos de esas
caracteristicas; zonas de manejo de altos voltajes como en las subestaciones
eléctricas; edificaciones y lugares en donde hay aglomeraciones de personas por
diferentes causas, como edificios publicos y privados, hospitales, hoteles, cines,
teatros y lugares de servicio turistico, comercios y centros comerciales y todos los
lugares requieren de una proteccion en sus instalaciones eléctricas incluyendo

contra descargas atmosféricas fortuitas.

Lo que se hace es conectar todas las partes metalicas a tierra, se conecta a la
superficie terrestre, porque el globo terraqueo es tan grande que el potencial
permanece invariable, sea cual sea la tension que se aplique sobre él. De forma
gue en todo lo que este conectado a tierra y tierra, no haya diferencia de

potencial.

QUEDA TERMINANTEMENTE PROHIBIDO: Utilizar como toma de tierra

tuberias metalicas destinadas al paso de agua, gas y similares.
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Por tanto la solucion efectiva es la colocacién de barras o varillas de conduccion
para la tierra fisica de las instalaciones eléctricas de cualquier tipo; sin embargo,
si son depositadas en una superficie pequefia (cercanas entre si), los flujos de
corriente utilizaran las mismas trayectorias de salida para la disipacién y con ello
se reducira la capacidad de conduccion del suelo.

Se busca que el sistema de proteccion tenga las caracteristicas de un electrodo
magnetoactivo integral de mayor transmision de corriente cuyas caracteristicas

nos permitan asegurar los siguientes beneficios.

» Atenuacion de radiacibn de campos magnéticos al mejorar el efecto de
apantallamiento en su blindaje.

» Ahorro de energia al atenuar la radiacion electromagnética y disminucion
del efecto Joule.

» Incremento del transporte de energia eléctrica.

A\

Incremento de la eficiencia del neutral.

A\

Cancelacion de los "bucles " o diferencias de potencial entre los gabinetes
de distribucion y el transformador; y en general en toda la red de
distribucion eléctrica.

Baja temperatura en transformadores y motores.

Real acoplamiento eléctrico entre potencial y carga.

Impedancia baja y efectiva a tierra.

Disminucion del efecto galvanico (Corrosion).

YV V V V V

Depresion de la distorsion armonica.

La carencia de un buen Sistema de Puesta a Tierra provoca dafios severos sobre
instalaciones, equipos y lo mas grave, también atenta contra nuestras propias
vidas, por lo que se debe implementar un sistema disefiado para mejorar el
funcionamiento de los equipos eléctricos, electronicos y en general, con todo lo
relacionado a las instalaciones eléctricas, como son: motores, plantas de energia,
lineas, estructuras, equipo de diversa indole y para gran variedad de aplicaciones
entre las que destaca la informética, redes, etc.
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Y en si todas las instalaciones utilizadas para la transferencia de corriente
eléctrica y todo aquello que se considere como conductor que esté en contacto
con dichas instalaciones que pudiera ser susceptible de establecer un "arco
voltaico".

Debido a que es sabido que existen zonas consideradas como CORREDORES
DE RAYOS,; es decir, la probabilidad de descargas eléctricas atmosféricas es muy
alta y de consecuencias graves para los habitantes de dichos lugares. En las
zonas de corredores de rayos, las instalaciones eléctricas de la edificacion deben
de ser protegidas de forma adecuada y segura, los edificios elevados presentan el
mayor riesgo de atraccion de los rayos en las tormentas eléctricas con pararrayos

convencionales, aunque estos edificios no son el caso exclusivo.

Debe hacerse especial énfasis en que la seguridad de las personas es lo que
verdaderamente preocupa y se constituye en el fin primordial de la instalacion de
puesta a tierra, lo que significa que no se deje de reconocer la importancia de los
otros tres objetivos.

Asi mismo, "toda instalacién eléctrica debera disponer de una proteccion o
instalacion de tierra disefiada en forma tal que, en ningdn punto normalmente
accesible del interior o exterior de la misma las personas en transito corran el
riesgo de que puedan estar sometidas a una tension peligrosa, durante cualquier

defecto de la instalacion eléctrica o en la red unida a ella.

CONSIDERACIONES PARA UN BUEN DISENO DE SISTEMA DE P UESTA A
TIERRA DE EQUIPOS ELECTRICOS.

Un sistema de puesta a tierra bien disefiado, considera:

1. Emplear las tuberias metélicas roscadas como conductores de puesta a
tierra.
2. Usar los interruptores automaticos con detector de falla a tierra en las

cocheras, cocinas, y obras en construccion.
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3. Colocar el conductor de puesta a tierra de equipos junto con los cables de
lineas y del neutro del mismo circuito, por dentro de la misma canalizacion
metalica.

4. Que no obstante se corran cables en paralelo por diferentes
canalizaciones, el calibre de todos los cables de puesta a tierra se calcule

Unicamente con el valor de la proteccion.
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CAPITULO 2
SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

2.1 DEFINICION

De manera general, para la fisica, se considera que el globo terraqueo en su
totalidad tiene un potencial igual a cero (Ov); por tanto, la tierra en si misma y
cualquier conductor conectado a ella es llamado Tierra (ground); generalmente
se representa con las siglas GND o G. Un equivalente al término tierra es, MASA
pero, este se utiliza cuando no se trata de una tierra verdadera, es decir un

chasis, un soporte metalico o una armazon.

Siguiendo los criterios de la instruccion 039 del Reglamento Electrotécnico para
Baja Tension (RTB) y el NTE-IEP/73 Norma Técnica de la Edificacion (NTE) se
define la puesta a tierra como: “toda ligaz6n metdlica directa, sin fusibles ni
proteccion alguna, de seccién suficiente entre determinados elementos o partes
entre una instalacion, y un grupo de electrodos o un electrodo enterrado en el
suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones, en el edificio y
en la superficie préxima al terreno no existan diferencias de potencial peligrosas
y que, al mismo tiempo, se permita el paso a tierra de las corrientes de falla o de

descarga de origen atmosférico.”

Es importante la instalacion de un Sistema de Puesta a Tierra ya que, pueden
existir fallas de aislamiento de los conductores en algunos equipos eléctricos y se
corre el riesgo de que la cubierta metalica de éstos quede con tensién eléctrica.
Lo que en contacto con el ser humano puede producir desde alteraciones del

ritmo cardiaco hasta la muerte.

Los sistemas de puesta a tierra tienen como funcion:
= Permitir la descarga a tierra en caso de presentarse una corriente de falla
y/o prevenir accidentes manteniendo todo el chasis, la infraestructura de un

galpon industrial o de una fabrica con referencia de voltaje igual a cero.
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= Conducir a tierra la electricidad indeseable, proporcionando un camino
definido de regreso a la fuente de energia y con impedancia suficiente
baja, via los conductores de tierra, de tal modo que ante la presencia de
una falla a tierra de un conductor activo, fluya por una ruta predeterminada
una corriente suficiente, que permita operar el dispositivo de proteccion del
circuito.

»= Limitar a un valor seguro la elevacion de potencial en todas las estructuras
metalicas a las cuales tienen normalmente acceso personas y animales
bajo condiciones normales y anormales del circuito.

= Sirve como referencia de las sefiales en un equipo electrénico, y para
eliminar las diferencias de potencial entre diferentes componentes de un

sistema de comunicaciones o control automatico.

2.2TIPOS PRINCIPALES DE PUESTA A TIERRA

Entre los principales tipos de puesta a tierra se tiene:

2.2.1 PUESTA A TIERRA DE PROTECCION

La puesta a tierra de proteccion tiene como objetivo proteger a las personas y
animales contra accidentes derivados de contactos con partes conductoras que,
estando no sometidos normalmente a tensidn, puedan estar sometidas a
tensiones peligrosas como consecuencia de un defecto de aislamiento de la

instalacion (MASAS), o de, no tener un camino directo a tierra en caso de falla.

Para lograr este objetivo de proteccion debe realizarse una puesta a tierra

adecuada, y conectar a la misma todas las masas de la instalacion.

2.2.2 PUESTA A TIERRA FUNCIONAL DE SERVICIO
La puesta a tierra de servicio tiene como objetivo asegurar el correcto
funcionamiento del equipamiento eléctrico, y permitir un correcto y confiable

funcionamiento de la instalacion.

Dependiendo de las caracteristicas de la instalacion, la puesta a tierra de
proteccion y la funcional pueden ser independientes o en una misma puesta a

tierra combinarse ambas funciones. Pero, siempre y cuando en el disefio de la
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puesta a tierra se de prioridad a las prescripciones establecidas para la puesta a
tierra de proteccion.
2.3 ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra esta formado por la puesta a tierra y por todos los
elementos puestos a tierra, entre los que consta: El Terreno ( este punto se tratara

detenidamente en el capitulo Ill), las Tomas de Tierra y la Instalacion de Tierra

En la figura se pueden observar todos los elementos que componen una puesta a

tierra.
Linea principal )
de tierra T 4 |
T + |
Derivaciones  e— y T Masas o estructuras
de la linea | -

principal | y ﬁ{ : metalicas
de tierra l -
» 'y ki :

— Conductores de proteccion

Puntos de contacto
/ / / con tierra

Conductores de cobre
i = ~ desnudos Toma
de tierra

varillas de
copperweld

Fig. 2.1 Elementos de los sistemas de puesta arger

2.3.1.- TOMAS DE TIERRA
Se define como el elemento de unién entre el terreno y el circuito instalado, y
estan constituidas por los siguientes elementos:

» Electrodos (varillas de coopperweld). Es una masa metalica que esta

permanentemente en contacto 6ptimo con el terreno, y sirve para facilitar el

paso de las corrientes de falla que puedan presentarse.
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Para esto frecuentemente se usa, una varilla de coopperweld de 16
milimetros de diametro por 1,8 metros de longitud conocido como electrodo
de pica.

Lo ideal es que la red de electrodos una vez soldada, se coloque debajo de
la cimentacién, de forma que quede protegida la union electrodo-terreno de
las variaciones climatologicas, de las variaciones de humedad y de las

posibles agresiones con maquinas o camiones si esta en zonas de transito.

» Lineas de enlace con tierra (conductor de cobre desnudo). Es la parte de la

instalacion que une el electrodo, o conjunto de electrodos, con los puntos
de puesta a tierra.

Se realizara a base de conductores de cobre, aislados o desnudos, pero lo
mas comun es de cobre desnudo, y la seccibn minima de la linea de
enlace con tierra sera de 35mmz2 (2 AWG) para conductores de cobre o
seccion equivalente en otros materiales segun el Reglamento

Electrotécnico para Baja Tension (RTB).

* Puntos de contacto con tierra. Es un punto de conexién situado fuera del

suelo y que sirve de unién entre la linea de enlace con tierra y la linea
principal de tierra.
El punto de puesta a tierra estara constituido por un dispositivo de conexion
y desconexion (regleta, placa, borne, etc.) de la toma de tierra, para poder
independizar el circuito de tierra de la instalacion, y poder hacer
mediciones periddicas de la resistencia de puesta a tierra segin el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (RTB).
Segun el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (RTB) en las
instrucciones técnicas, ITC-BT-18 y la ITC-BT-26, las instalaciones que lo
precisen, dispondran de un nimero suficiente de puntos de puesta a tierra,
convenientemente distribuidos, que estaran conectados al mismo electrodo
0, al conjunto de electrodos.

2.3.2 LA INSTALACION DE TIERRA

Esta formada a su vez por:
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* Linea principal de tierra. Son conductores que partiendo del punto de

puesta a tierra, conecta con las derivaciones necesarias para la puesta a
tierra de todas las masas o de los aparatos y elementos metalicos de una
instalacion.

Al igual que las lineas de enlace con tierra, seran de cobre y se
dimensionaran con la maxima corriente de falta que se prevea,, siendo
como minimo de 16 mmz2 (6 AWG)

+ Derivaciones de la linea principal de tierra. Son los conductores de cobre,

qgue unen la linea principal de tierra con los conductores de proteccion o
bien, directamente las masas y elementos metalicos.

El dimensionado de las derivaciones de las lineas principales de Tierra,
dependera del nimero de conductores de proteccion a ellos conectados y

esta regulado por la instruccion técnica para Baja Tension. ITC-BT-19.

* Conductores de proteccidén. Sirven para unir eléctricamente las masas de

una instalacién, con las derivaciones de la linea principal de tierra con el fin
de asegurar la proteccién contra los contactos indirectos. E n otros casos
reciben igualmente el nombre de conductores de proteccion aquellos
conductores que unen las masas:

- Al neutro de la red o a otras masas.

- A elementos metdlicos distintos de las masas.

A un relé de proteccion

2. AMATERIALES DE PUESTA A TIERRA

2.4.1 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Segun la Norma Oficial Mexicana (NOM) y la IEEE para la teoria y disefio de los
Sistemas de Tierra los electrodos de puesta a tierra de los sistemas eléctricos
deben estar accesibles y preferentemente en la misma zona del puente de unién

principal del sistema.
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Basados en la Norma Oficial Mexicana (NOM) [1.3] (250-81), el sistema de
electrodos de puesta a tierra se forma interconectando (siempre que existan), los
siguientes tipos de electrodos:

Tuberia metalica de agua enterrada.  No es recomendable debido a que,

con el uso cada vez mayor de equipos electrénicos, la corriente de fuga a
tierra es en parte corriente continua, accion que provoca Ccorrosion
galvanica en las tuberias.

Estructura metalica del inmueble. Para que pueda ser usada la estructura

metalica del edificio, su impedancia a tierra debe ser baja.

Para lograr una impedancia baja, se deben unir las columnas a las partes
metalicas de la cimentacion con conductores segun los calibres de los
conductores de puesta a tierra normalizados (ver tabla) y, en caso de haber

sellos formados por peliculas plasticas, se deben unir éstos.

Approx. Wt. Standard Approx. Wt.

Part No. Size Strands CM Area Ibs./M ft. Reels Ibs./Reel
8-7 8 AWG 7 16,510 51 500' 30
6-7 6 AWG 7 26,240 81 500' 43
4-7 4 AWG 7 41,740 127 500' 72
2-7 2 AWG 7 66,360 204 250' 60

1/0-19 1/0 AWG 19 105,600 325 250' 90

2/0-7 2/0 AWG 7 133,100 410 250' 111
2/0-19 2/0 AWG 19 133,100 410 250’ 111
3/0-19 3/0 AWG 19 167,800 518 200' 112
4/0-7 4/0 AWG 7 211,600 653 200' 139
4/0-19 4/0 AWG 19 211,600 653 200' 139

Tabla 2. Seccién de los conductores de puesta a tierra

e Electrodo empotrado en concreto.  Consisten en utilizar en las estructuras

nuevas, el acero del concreto armado como varilla de tierra principal,
siempre y cuando que la cimentacion se haya disefiado con este objetivo

con los cables de tierra adecuados soldados a las varillas.
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Se debe recalcar, que el concreto tiene una estructura quimica ligeramente
alcalina e higroscépica (cualidad de conservar una mayor cantidad de
humedad en el volumen en que estan contenidas-efecto de una esponja).
La combinacion de estas caracteristicas provee iones libres que permiten

al concreto presentar una resistividad consistentemente de unos 30 Q-m.

* Anillo de tierra. Estos se emplean frecuentemente circundando una

fabrica o un sitio de comunicaciones, con el objeto de proveer un plano
equipotencial alrededor de edificios y equipos. Un anillo de tierra consiste
en un conductor de cobre desnudo, de area transversal mayor a 2 AWG
(por resistencia mecanica), de longitud no menor a 6m enterrado a una

profundidad de 80 cm — 60 cm vy, que rodee a la estructura o edificio.

2.4.2 ELECTRODOS ARTIFICIALES
Los electrodos artificiales estdn constituidos por metales inalterables a la
humedad y a la accidn quimica de los materiales que constituyen el terreno, entre

estos materiales se tiene:

v El hierro o el acero galvanizados
v" El hierro sin galvanizar pero con proteccién catddica
v' El cobre

La seccion de un electrodo no debe ser inferior a ¥4 de la seccidén del conductor
que constituye la linea principal de tierra.
Y de acuerdo a la norma oficial mexicana se pueden usar los siguientes

electrodos:

* Electrodo de grafito rigido

Este es un sistema de alta confiabilidad debido a que el grafito rigido en forma de
anodo actia como un conductor relleno para la mejora de la intimacion con el

terreno.
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Fig. 2.2 Electrodo de grafito rigido

Al tratarse de un electrodo constituido en su totalidad por grafito, no se encuentra
afectado intensamente por la corrosion a diferencia de lo que ocurre con los

metales.

Debido a su baja velocidad de desgaste por corrosion, su vida Gtil es en principio
ilimitada en comparacion con los sistemas tradicionales. Asi, la propia naturaleza
del electrodo, sus dimensiones y el activador conductor envolvente, hacen que
este no necesite mantenimiento (regado o mineralizado) tan frecuente como en
los demas sistemas.

Caracteristicas que permiten que, el electrodo de grafito rigido sea ideal para
puestas a tierra superficiales y profundas ya que garantizan su larga durabilidad y

rendimiento aceptable.

» Electrodos de picron

Estos electrodos se han disefiado para sistemas de puesta a tierra de altos
requerimientos, especialmente para puestas a tierra profundas, en terrenos
pantanosos, con niveles freaticos altos e incluso en aguas muy agresivas
(ambientes marinos o directamente en agua de mar), para instalaciones eléctricas

de alta y baja tension, pararrayos, y equipamientos informaticos o de robdtica.
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Los electrodos de PICRON pueden considerarse como un sistema de puesta a
tierra de duracion ilimitada (vida utii >30 afios) porque su probabilidad de

corrosion es minima, se pueden usar en forma d e electrodos Unicos o electrodos
en cadena, y su mantenimiento es nulo.
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Fig. 2.3 Electrodos de picron

* Picas de zinc

Las picas de Zinc son consideradas una solucion ideal para la proteccion
catddica contra la corrosion de los sistemas de puesta a tierra cuando éstos estan
constituidos por conductores de acero galvanizado previniendo la formacion de
pares galvanicos tan frecuentes en tanques enterrados, o bases de tanques

aereos, en presencia de conductores de cobre desnudo.
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Fig. 2.4 Picas de zinc

Estos poseen un rendimiento 6ptimo debido a su baja resistencia, son de facil

instalacion y facil manipulacion, y ademas se puede establecer su estado de

degradacion sin desenterrarlas.

Electrodo de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y tubo segun la
Norma Oficial Mexicana (NOM) [1.3] (250-83c) deben tener 2,40 metros de
largo 0 mas, y deben instalarse procurando que al menos 2,40 metros de

longitud éste en contacto con la tierra.

Las varillas de metales no ferrosos deben estar aprobadas y tener un
didmetro no inferior a 13 mm de diametro. Mientras que las tuberias deben
tener un diametro no inferior a 19 mm, y en caso de que sean de hierro,
deben tener proteccion contra corrosion en su superficie. Las varillas
tienen una duracion promedio de 15 afios si es una varilla de acero
galvanizado o, de 35 afos si es una varilla de acero con un recubrimiento

de cobre de 10 milésimas.

Estos electrodos se introducen al suelo mediante golpeteo hasta que
alcanzan la profundidad requerida, pero en caso de terrenos rocosos al

intentar meterse de esta manera se doblan o no pueden entrar.
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» Electrodos de placa. Los electrodos de placa no deberan tener menos

de 0,2 m2 de area en contacto con el suelo. Y las placas de acero o hierro
deberan tener al menos 6,4 mm de espesor, pero si son de material no

ferroso deberan tener por lo menos 1,52 mm de espesor.

Fig. 2.5 Electrodos de placa

e Oftras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos. Aqui se

pueden considerar segun la Norma Oficial Mexicana (NOM) la puesta
tierra mediante sistemas de tuberias o tanques enterrados, pero también

se puede considerar cualquier clase de estructura metélica subterranea.

Es de fundamental importancia, hacer notar que en lugares donde existe
congelamiento de la superficie los electrodos deben enterrarse a una profundidad
mayor a la que se menciono en los parrafos anteriores porque se considera como
aislada la parte congelada, asi como también establecer los tipos de electrodos
no permitidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM) como son:

v’ Tuberias de gas enterradas. Por el hecho de que en Estados
Unidos las compariias suministradoras de gas se opusieron.

v Electrodos de aluminio._ No se los utiliza porque el aluminio es un
material que se corroe con mayor facilidad que el cobre y los
compuestos quimicos con que se componen no son buenos
conductores eléctricos.

En un sistema de puesta a tierra todos los electrodos y el anillo de enlace con
tierra seran del mismo metal conductor, y los electrodos artificiales deben estar
enterrados a una profundidad que impida que sean afectados por las labores del

terreno y por las heladas; en ningiin caso a menos de 50 cm. de profundidad.
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2.4.3 MALLAS DE TIERRA

La malla de tierra es un conjunto de multiples varillas de tierra y conductores
enterrados que permiten conectar los equipos que componen una instalacion a la
tierra, cuando intervienen tensiones y corrientes eléctricas muy altas con el objeto
de minimizar los riesgos al personal debido al paso de dichas tensiones y

corrientes.

La malla consta de una red de varillas de tierra y conductores enterrados a una
profundidad que usualmente varia de 0,30 a 1,0 m, colocados perpendicular y
paralelamente con un espaciamiento adecuado a la resistividad del terreno y

preferentemente formando reticulas cuadradas.

En la figura se puede ver un esquema general de una malla de puesta de tierra.

nivel de A las partes
que se conectan
teiens b —— a tierra.
Maquinaria

(NPT)
—— Nivel de piso termina do

Profundidad a 0.8 m

N : -
&} Varilla de
ﬁ_/: - — T copperweld

1

Conductor de cobre

desnudo

Fig. 2.6 Malla de tierra

Para el disefio de las mallas de tierra es fundamental conocer la resistividad
ofrecida al paso de la corriente eléctrica a través de los electrodos hacia el suelo,
debido a que es un parametro fundamental para el disefio geométrico de las
mallas de puesta a tierra.
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De forma que en la malla se resaltan las tres componentes que constituyen la

resistencia de la malla de tierra:

La resistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de tierra
(electrodo): cuyo valor es despreciable (0,1 Q) del # 10 AWG, corresponde
a 1,01Q/1000ft.

La resistencia de contacto entre el electrodo y el terreno: Se puede
despreciar si el electrodo esta libre de cualquier cubierta aislante como
tintas, grasa, pinturas, etc.; y si la tierra esta bien compactada en la zona
de contacto de sus paredes.

La resistencia de la tierra circundante: ésta es el valor que verdaderamente
influye en el valor de la resistencia de una puesta a tierra y depende
basicamente de la resistividad del suelo y de la distribucion de la corriente

proveniente del electrodo.

Una malla de tierra puede estar formada por distintos elementos:

o Una red de conductores enterrados a una profundidad que habitualmente

varia de 0,30 a 1,0m, colocados perpendicular y paralelamente con un
espaciamiento adecuado a la resistividad del terreno y preferentemente

formando reticulas cuadradas.

El cable gue forma el perimetro exterior de la malla, debe ser continuo de

manera que encierre toda el area en que se encuentra el equipo eléctrico.
Con ello, se evitan altas concentraciones de corriente y gradientes de

potencial en el area y terminales cercanas.

En cada cruce de conductores de la malla, estos deben conectarse
rigidamente con soldadura exotérmica entre si y en los puntos donde se
conectan los equipos que pudieran presentar fallas. Los conductores deben
conectarse a electrodos de varilla o tubo de 2,4 m de longitud minima,

clavados verticalmente.
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Los cables a destinarse en las mallas de tierra son de acero, acero inoxidable,
acero galvanizado, y cobre. Para evitar la corrosién galvanica en terrenos
donde la resistividad es baja algunas compafias eléctricas desde el disefio
utilizan en sus mallas de tierra cable de cobre estafiado, con el objeto de bajar
el potencial electronegativo entre los diferentes metales.

En la seleccion de material el factor principal es la resistencia a la corrosién. El
cobre es el material méas utilizado porque es econdomico, tiene buena

conductividad, es resistente a la corrosion y tiene un punto elevado de fusion.

2.5TRATAMIENTO DEL TERRENO Y CORROSION DE LAS
TOMAS DE TIERRA

Si se trata de terrenos rocosos o0 de alta resistividad, alrededor del conductor
enterrado (electrodo) se debe rellenar con tierra apta para sembrar y de
resistividad favorable con el fin de mejorar la calidad del contacto entre los
electrodos y la tierra de relleno.

Es necesario realizar tratamiento del terreno en lugares donde hay sequia,
terrenos descarnados, terrenos huecos, etc., debido a que la resistencia de la
toma de tierra se eleva adquiriendo valores peligrosos.

2.5.1 EL TERRENO

Desde el punto de vista eléctrico lo que va a caracterizar el terreno es su
Resistividad, que es la facilidad para dejar pasar o disipar las corrientes de falla o
descargas atmosféricas. Se mide en Q.m, y lo mas conveniente es que sea lo

mas baja posible.

Debido a que los terrenos no suelen ser uniformes en cuanto a su composicion un
terreno dado tendra una resistencia aparente que promedia los efectos de las

diferentes capas que componen el terreno.

Para construir la red de tierras se debe conocer el grado de humedad del terreno
a lo largo de los diferentes meses del afo, la temperatura de invierno y su

situacion, mas o menos cerca de los margenes de los rios.
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2.5.2 RESISTIVIDAD DEL TERRENO

La resistividad de un terreno depende de su contenido en electrolitos, lo cual a su

vez depende de su naturaleza mineraldgica y del contenido de humedad.

El recurso de la sal o geles para mejorar la resistividad del terreno no debe
emplearse en forma generalizada, ya que si se construye una puesta de tierra
casi artificial, con un valor bajo de resistividad, sera necesario mantenerlo todo el

tiempo.

En caso de que el terreno sea mal conductor, se debe tratar el terreno alrededor
de los electrodos con el fin de disminuir artificialmente la resistividad. Lo que se
puede lograr realizando:

» Tratamiento con sales. Aqui se entierra en una excavacion poco profunda

alrededor del electrodo (conductor enterrado o pica) una sal, puede ser:
cloruro sédico, carbonato de sosa, sulfato de cobre, sulfato de magnesio, la
bentonita, etc. El relleno ideal debe compactarse facilmente, ser no corrosivo y
a la vez buen conductor.
En este método se excava una zanja alrededor de la varilla y se la llena con unos
20 o 40kg de los compuestos quimicos mencionados arriba, diluyendo con agua.
(figura 22).Se riega la toma y la lluvia al caer realiza la infiltracion. Se debe
realizar nuevamente el tratamiento al cabo de dos afios, debido a que en periodos

lluviosos se arrastra la sal por las aguas de lluvia.



40

Material de tratamiento del suelo,
se coloca en un drea circular v se
cubre con tierra.

Electrodo de tierra

Fig. 2.7 Tratamiento del terreno con sales
Aparte del relleno con alguno de los compuestos mencionados, existen otros

meétodos quimicos mas. En el que, en un registro junto a la varilla se colocan unos

30 cm de los compuestos. (Figura 2.8).

Canectares

Espacio cubierta Caja cubierta protectora

Piso terminado

Agujero de descanso

Coneccian al electradao

alambre de cobre 4/0

Quuimicos en contasto con
tierra

cAgujera de drenaje

Fig. 2.8. Compuestos quimicos

» Tratamiento por abonado electrolitico del terreno.  Aqui se busca aumentar la

cantidad de electrolitos en disolucién en el agua del terreno aumentando el

poder de retencion del agua. Para esto se utilizan electrélitos a base de sulfato
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calcico tratado y estabilizado convenientemente, cuya solubilidad es muy
pequeia, pero capaz de multiplicar considerablemente la conductividad del
terreno.
Este tratamiento consiste en extender en la superficie del terreno de 6 a 8
kg. De mezcla por m?, en este caso el agua de lluvia es la que ayuda a
disolver el electrolito y lo retiene por absorcion en la superficie de los
granos de roca. Esta comprobado que el periodo de eficacia de este

tratamiento alcanza de 10 a 15 afios, segun sea la naturaleza del terreno.

MATERIAL RESISTIVIDAD (ohm-metro)
Permafrost 3500 - 4000
Asfalto Seco 2*1076 - 30*10"6
Asfalto Mojado 10000 - 6 * 10"6
Concreto Seco 1200-28000
Concreto Mojado 21-100
Compuesto GAP seco 0.032
Compuesto GAP con 30% de agua en masa 0.015

Tabla 3. Datos de resistividad de suelos tipicos

2.5.3 GENERALIDADES SOBRE LA CORROSION

Se puede definir la corrosidbn como el conjunto de procesos de deterioro que sufre
un material metalico bajo el efecto de las acciones fisicas, quimicas o
electroquimicas, del medio que lo rodea, y viene dado por la tendencia que tienen
todos los metales por volver al estado en que se encuentran en la naturaleza, esto

es, en forma de oxidos, hidréxidos y sales.

La corrosion de un suelo puede cambiar de un area a otra por simple cambio de
composicién. Los principales factores que determinan cuando un suelo es
susceptible de ser agresivo con respecto a una estructura metalica enterrada son:
la humedad, el acceso de oxigeno (aireacion), conductividad eléctrica (la cual esta

influenciada por la presencia de sales disueltas) y el PH del suelo.
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No hay que olvidar que muchos problemas de corrosién de metales enterrados
provienen de las llamadas corrientes eléctricas parasitas o0 vagabundas,

producidas por ejemplo por los trenes eléctricos.

2.5.3.1 COMPORTAMIENTO DE LA CORROSION DE LOS METALE S
NORMALMENTE UTILIZADOS COMO ELECTRODOS DE TIERRA

Aungue se predice que las tomas de tierra deben resistir la accién corrosiva del
terreno, es un medio electrolitico en el que las tomas de tierra formadas por

diferentes metales e interconectadas forman pares galvanicos.

La corrosion electroquimica es la que tiene lugar en los metales cuando estan en
contacto entre ellos o, unidos por medio de un conductor de la corriente, llamado

electrolito.

En el instante en que pasa la corriente por el conductor, los iones que se
encuentran en el electrolito se dirigen a uno u otro electrodo segun sea su carga.
Los que tienen carga positiva, llamados cationes, se dirigen al catodo o electrodo
cargado negativamente y, al revés, los cargados negativamente, llamados

aniones se dirigen al anodo o electrodo cargado positivamente.

Pérdida Carrosiva

de iones . Barra a Tierra - (N_PT‘) Miwvel de pizo terminado

acero sin platear

o
3 Conexian -
cabre
CATODD &_/

Flujo de corriente galvanica @
Electrolito

Fig. 2.9. Corrosién de metales

La diferencia de potencial existente entre los distintos metales (en este caso, el

cobre y el acero), hace que inevitablemente, uno de ellos actie como anodo.
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Cuanto mas bajo sea el potencial de un metal, mas rapidamente sera corroido o
disuelto y, al mismo tiempo cuanto mayor sea la diferencia de potencial existente
entre dos metales, mayor serd la corrosion galvanica producida entre ellos,

resultando siempre afectado el que tiene el potencial mucho mas bajo.

Dentro de las medidas utilizadas industrialmente para combatir la corrosion estan

las siguientes:

Uso de materiales de gran pureza.

2. Presencia de elementos de adicibn en aleaciones, ejemplo aceros
inoxidables.

3. Tratamientos térmicos especiales para homogeneizar soluciones sdlidas,
como el alivio de tensiones.

4. Inhibidores que se adicionan a soluciones corrosivas para disminuir sus
efectos, ejemplo los anticongelantes usados en radiadores de los
automoviles.

5. Recubrimiento superficial: pinturas, capas de oxido, recubrimientos
metalicos. Como recubrimientos no-metélicos podemos incluir lacas,
barnices, resinas naturales o sintéticas. Se coloca aceite, cera, grasas,
empleados durante el almacenamiento o transporte de materiales
metalicos ya manufacturados y que proporcionan una proteccion
temporal. Y se pueden lograr recubrimientos metalicos mediante la
electro deposicibn de metales como el niquel, cinc, cobre, cadmio,
estafio, cromo, etcétera.

6. Proteccion catddica.
2.5.3.2 PROTECCION CATODICA

La proteccion catddica es una técnica de control de la corrosion que esta siendo
aplicada para prevenir la corrosion de estructuras metalicas enterradas en el
suelo o sumergidas en medios acuosos. Este método aprovecha el mismo
principio electroquimico de la corrosion, transportando un gran catodo a una

estructura metalica.
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Se puede aplicar proteccion catédica en metales como: acero, cobre, latén y
aluminio. Como condicion fundamental las estructuras componentes del objeto a
proteger y el elemento de sacrificio (dnodo), deben mantenerse en contacto
eléctrico e inmerso en un electrolitico. Existen dos sistemas de proteccion

catddica, en funcién del origen de la energia que se inyecta a tierra:
2.5.3.2.1. Proteccién catodica con Anodos Galvésic

Se basa en la colocacion de metales mas anddicos que el acero como por
ejemplo el magnesio, zinc, aluminio, que unidos eléctricamente al elemento a
proteger, se establece una pila electroquimica, de forma que la oxidacion del
anodo genera suficiente corriente para eliminar la corrosion en el acero. Este
sistema requiere, por los bajos valores de tensiébn de salida del anodo, la
distribucion de anodos alrededor de los elementos a proteger, para garantizar la

correcta distribuciéon de corriente en todos ellos.

En la proteccion catddica con &nodos galvanicos, se utilizan metales fuertemente
anodicos conectados a la tuberia a proteger, dando origen al sacrificio de dichos
metales por corrosion, descargando suficiente corriente, para la proteccion de la

tuberia.

Hilo eléctrico que une los

Anodos & la tuberia

/ ~

TUBERIA
ENTERRADA

CORRIENTE
POSITIVA DESDE EL
ANODO A LA TUBERIA A . —
TRAVES DEL SUELO ANODNOS DE
SACRIFICIO ENTERRADOS

Fig. 2.10 Proteccioatdédica mediante anodos de sacrificio

Como se observa en la figura, se une eléctricamente la tuberia de hierro al anodo

galvanico, que habitualmente es (Zn) zinc o (Mg) magnesio. La distancia minima
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entre el anodo y la tuberia debe ser de 3 metros y deben utilizarse cables de
conexién de bastante grosor para evitar las caidas de tensién. Hay que cuidar
también muy particularmente la union del cable con el alma de acero del anodo.
Este cable debe de estar siempre bien aislado evitando un consumo innecesario

de corriente para lograr su proteccion.

La diferencia de potencial existente entre el metal anddico y la tuberia a proteger,
es de bajo valor porque este sistema se usa para pequefios requerimientos de
corriente, pequefias estructuras y en medio de baja resistividad. Los también
llamados "electrodos de sacrificio” son los que, se gastan en la electrélisis para
evitar la corrosidn en otros elementos, constituye uno de los métodos mas
utilizados para evitar la corrosion; y no es otra cosa que la incorporacion de
anodos galvanicos, es decir, de bajo potencial, para que se disuelvan antes que
las partes que deseamos proteger. Estas piezas deben colocarse a la vista, en
contacto directo con el metal a proteger, y deben ser facilmente sustituibles en

cuanto presenten un desgaste superior al 50% de su tamafio.

Serie galvanica para metales

Metal Voltios
Magnesio puro -1,75
Aleaciones de magnesio -1,60
Aluminio puro -0,80
Acero galvanizado -0,5a-0,8
Hierro fundicion -0,50
Plomo -0,50
Bronce de silicio -0,18
Plata 0,0

Los valores negativos, son referidos a una semipila de cobre sulfatado

Tabla 4. Materiales usados como Andos Galvanicos

Las ventajas de los anodos de sacrificio residen en su independencia de una

alimentacion eléctrica, facilidad de instalacion, readaptacion y creacion de una
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distribucion uniforme del potencial natural, y que dificimente afectan, o

sobreprotegen a la estructura.

Teniendo en cuenta los valores de la resistividad de los suelos, se establecen
unas equivalencias de corrosividad, que se muestran en la tabla siguiente, a la
vez que se indican la necesidad de proteccion catddica en dichas instalaciones

enterradas o sumergidas y revestidas:

CORROSIVIDA DELPROTECCION

RESISTIVIDAD
SUELO CATODICA
<90hmxm Muy corrosivos SI
9a230hmxm Bastante corrosivos SlI
Moderadamente
23 a 50 Ohm x m _ Sl
COrrosivos

50 a 100 Ohm x m | Ligeramente corrosivos | Sl
Muy ligeramente

> 100 Ohm x m _ Depende
COrrosivos

Tabla 5. Valores de corrosividad del suelo

En la practica se puede aplicar proteccion catodica en metales como acero, cobre,
plomo, laton, y aluminio, contra la corrosion en todos los suelos y, en casi todos

los medios acuosos.

De forma que, al interactuar dos metales diferentes el mas electronegativo tiende

a degradarse disolviéndose en el electrolito, asi ocurre con los elementos como:

a. Corrosion del cobre
El cobre resiste la corrosidon en casi todos los tipos de terreno, a excepcion
de los terrenos alcalinos, en medios amoniacales (agua de estiércol) y

lugares donde hay cenizas y escorias.

b. Corrosion del hierro
Cuando se trata de hierro galvanizado suelen corroerse mas las partes

enterradas en profundidad que las superficiales, y a continuacion la zona
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inmediata bajo la superficie mas rapidamente que la que se encuentra al

aire libre.

c. Corrosion del aluminio
La corrosiéon del aluminio suele ser rapida en suelos alcalinos, su utilizacion
como toma de tierra debe hacerse con reservas, y previo analisis del

terreno.

d. Corrosién del plomo
La corrosion del plomo suele ser rapida en terrenos de gran resistividad,
aunque puede disminuirse dando a las partes enterradas un potencial

negativo por medio de un dispositivo adecuado de proteccion catodica.

Cuando los anodos estan en contacto directo con el suelo, se recubren con
frecuencia de una capa muy resistente. Esta capa ocasiona un aumento sensible
de la resistencia de los anodos hasta el punto de hacerlos ineficaces. Para
remediar la influencia desfavorable de estos factores sobre el proceso de
disolucién de los anodos de sacrificio, se coloca a su alrededor un medio quimico
artificial (ver figura2). Este medio quimico el "activador”, es mas conocido en la
terminologia de la ingenieria de la corrosion por la palabra inglesa "backfill", y

debe ejercer tres funciones principales:

1) Reducir la resistencia de contacto anodo-suelo.

2) Estabilizar el potencial del anodo, evitar la polarizacion y asegurar una fuente

segura de corriente.

3) Mejorar el rendimiento, disminuyendo la corrosion espontanea y consiguiendo

un ataque del anodo uniforme.
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Nivel del suelo
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backdill

Fig. 2.11 Disefio de insteidn para anodo galvanico

El “activador o backfill” se realiza con productos quimicos como por ejemplo la
arcilla ordinaria, la bentonita, el sulfato de calcio, la cal, el hidréxido de sodio, el
dicromato de sodio, el cloruro de sodio, el sulfato de sodio, el de magnesio, etc.
Los de uso mas corriente son el yeso y la bentonita debido a que permiten
preparar activadores muy eficaces, posiblemente en virtud de su propiedad de

retener el agua.

Las ventajas del uso de anodos galvanicos radican en su independencia de una
alimentacion eléctrica, facilidad de instalacién, readaptacion y creacién de una
distribucion uniforme del potencial natural, y que dificilmente afectan, o

sobreprotegen a las estructuras.

2.5.3.2 Proteccién catédica con corriente impresa
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Basado en la rectificacion de corriente alterna eléctrica, inyectando la misma a
través de un lecho o de anodos que debe ser lo mas duradero posible, con el fin

de generar la corriente necesaria de proteccion en todos los puntos de la misma.

El lecho o capa de anodos estara formado por anodos de Fe-Si, Grafito o
Trioxidos de metales nobles, y podran colocarse horizontal o linealmente, o bien
vertical y linealmente en profundidad. Esta capa tendra como objetivo la mejora

de la resistividad del suelo préximo.

Fuemie de corriente continua

rd

GEGTETGIAOSE

‘Cable caédico

TR
“S 00055,

Cable antdico

F;\ nados con Backfill

Fig. 2.12 Esquema de proteccion catddica con corrige impresa de una tuberia

enterrada.

La fuente de corriente continua que se necesita para este método no importa
de donde se obtenga bajo la Unica condicion de que, debe funcionar en forma

permanente durante al menos diez afos.

Los anodos auxiliares para corriente impresa van consumiéndose a mayor o
menor velocidad con el paso de la corriente. Asi, por ejemplo, la chatarra de
hierro se consume muy rapidamente y el titanio platinado a un ritmo muy

lento.

En general, un buen anodo debe poseer las propiedades siguientes:



a) Bajo consumo,

b) densidad de corriente erogada elevada,
C) pequefas dimensiones,

d) baja resistividad,

e) buena resistencia mecanica, y

f) elevado potencial de ruptura.
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A continuacion en el cuadro N. se resumen las propiedades principales de los

anodos utilizados en la corriente impresa, clasificados seguin su consumo.

Tabla 6 .Caracteristicas de los anodos empleados en proteccién catédica con

Corriente impresa.

Densidad de
FPesa Cear- carrienie
esprecifics  sumeo AT Urrilizacidn

Tipro glem®  kglAd-afio mdxima prdclica (medio)
Acero 7.8 |~9. 5 1 todos
Chawarra 7.0 4.5-1
Grafito 1.6 0.1-1 10-100 2.5-40 Lerreno, agua

de mar; exclui-

do el fondo

maring y el

agua dulce
Ferro-silicio: -7 0.25-1 50.40 agua dulce,
0.95%C 16%5i, LETreno
0.75% Mn

10-100
Fe-Cr-5i: T 0.25-1 270 werrenc, agua de
0.95%C, 0.75% Mn. mar, fondo
4.5%Cr, 14.5%51 marino
Ph-Ag 11.3 | —0.2 300 30-65 sGlo agua de
(2% Ag) mar; excluido
Pb-Ag-Sb 11 | —05 300 | so.200 | ¢! fondo
(1%Ag, 6%5h) marino
Tiwanio platinado 4.5 400 500-1000 | rerreno no sali-
MNiobio platinado H.4 8.107% por AO0-700 no con backfill,
~g ry cada agua de mar;
Tanalo platinado| 16.6 micra | P00-1 100 | exeluido el fon-
de pla- do marino y el
Lirc agua dulce
de espe-
sSOr

Titanie-Oxido de 4.5 5.1077 1100 T00-1 100 todos
rutenio (IDSA)




51

Pero se debe considerar que la eleccion de un anodo no se hace solamente en
base a su consumo o a la densidad de corriente que puede proporcionar; hay que
tener en cuenta, ademas, sus propiedades de resistencia mecanica, su
resistencia a la erosion (en el caso de que sean utilizados en agua de mar, y
sobre todo sumergidos en las inmediaciones del mar o en el fondo marino), su
facilidad de instalacion, el tiempo de sustitucion e inclusive su disponibilidad en el

mercado.

Las ventajas de realizar la proteccion catddica con corriente impresa radica en la
posibilidad de usar corrientes y tensiones mayores capaces de proteger grandes
estructuras, incluso no aisladas o mal recubiertas, sobre todo en resistividades
altas, la necesidad de un menor nimero de anodos, la facilidad de que el voltaje
puede ser ajustado o regulado, al igual que la intensidad acorde a las
necesidades reales de proteccion, facilitando el control del sistema.
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CAPITULO 3
METODOS PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

El suelo o terreno por su variable contenido de humedad, sales y materia organica
en desintegracion es el electrodo mas complejo de todos los que se pueden

encontrar.

Un suelo natural contiene elementos como: cal, arena, arcilla y humus, elementos
que pueden estar mezclados en el suelo en diferentes proporciones y capas. La
resistividad del terreno depende, en forma particular, de las dimensiones de sus
particulas constituyentes, de su estructura, de su porosidad y permeabilidad, del
contenido de agua y de su contenido de iones.

La resistividad del suelo, o también conocida como la resistencia especifica del
terreno, es la propiedad que tiene éste, de oponerse al paso de una corriente

eléctrica.

3.1UNIDADES DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

De acuerdo con la Norma Mexicana-008-SCFI-1993 la magnitud de resistividad
del suelo se expresa en ohm-centimetro (Q-cm) u ohm-metro (Q-m). La
resistividad de un suelo determinado es igual numéricamente a la resistencia que
ofrece el terreno contenido en un cubo de 1 cm de arista, que se mide entre las

caras opuestas del cubo (véase figura3.1).
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R= p{numericamente}

\ "N\ Resistencia = Resistividad
{a) J /

Donde:

FE= Resistencia (52)

= Resistividad [(S2-orm)
L= Longitud (arm)

E= E=a=e [crm)

A= Adbtura (o)

Donde:

F= Resistencia (&)

p= Resistividad (52 -cim)
L= Longitud (em)

B= Base (cm)

H= Altura (cim)

E= Voltage (V)

I= Corriente CA)

A= Area(cmT)

E
L voltsge DC
que se inyecta

=

Fig. 3.1 La resistividad p) en Q-cm es numéricamente igual que la
resistencia (R) en ohms en un cubo de un cm de ddas(b) Resistencia de un
sélido rectangular. (c) Caja de suelo.
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La resistencia de un sélido rectangular esta dada por:

donde B, L y H son las dimensiones en (cm.), como se ve en la figura 3.1(b),y p
es la resistividad en (Q-cm) para que las unidades sean consistentes. La
resistencia entre dos terminales de forma y tamafio cualquiera, en contacto con
un terreno, esta determinada por la relacion entre el tamafio y la distancia
existentes entre las terminales y por la resistividad del suelo. En casos sencillos
se puede determinar la resistencia, pero la complejidad matematica a menudo es

muy grande.

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo
terrestre, estando determinada por:

v Sales solubles: La resistividad del suelo es determinada principalmente por

su cantidad de electrolitos, esto es, la cantidad de humedad, sales
disueltas y minerales.

v' Composicién del terreno: La composicion del terreno depende de la

naturaleza del mismo. Por ejemplo, la resistividad de un terreno rocoso es
de 5000 ohm-m méas o menos, mientras que el suelo de arcilla normal
tiene una resistividad de 40-500 ohm-m por lo que una varilla de cobre
enterrada 3m tendra una resistencia a tierra de 15 a 200 ohms
respectivamente.

v Estratigrafia: El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los
3m de longitud de una varilla de electrodo tipica, al menos se encuentran
dos capas diferentes de suelos.

v' Granulometria: Interviene bastante sobre la porosidad y el poder retenedor

de humedad y sobre la calidad del contacto con los electrodos
aumentando la resistividad con el mayor tamafo de los granos de la tierra.

Por esta razén la resistividad de la arena es mayor que la de la arcilla. Y el
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rango de la resistividad eléctrica de las rocas es amplio, extendiéndose
desde 3000 hasta 10000 (Ohm-m).

Tipo de Suelo P (Ohm-cm)
Limos, Arcillas, Suelo Vegetal y de Cultivo 10 - 100
Tierra Fina, Turbas, Concreto Himedo (suelo) 100 - 300
Tierra Aluvial, Arenas firmes, suelo seco 300 - 800
Arena Eodlica, Lecho de Rio, Cascajo 800 - 3000
Rocas Estratificado, Fracturadas, Monoliticas 3000 - 10000
Suelos de Feldespatos, Micas, Cuarzos 5000 - 30000
Concreto Normal Exterior (seco) 10000 - 50000

Tabla 7. Resistividades Referenciales de Suelos Nat urales Genéricos

Estado higrométrico: El contenido de agua y la humedad influyen de

manera apreciable. El valor de la resistividad varia segun la época del afio,
el clima, profundidad y el nivel freatico. Por ejemplo la resistividad del suelo
se eleva considerablemente cuando el contenido de humedad se reduce a
menos del 15% del peso de éste. Pero puede darse el caso de que en
tiempo de secas, un terreno puede tener tal resistividad que no puede ser
empleado en el sistema de tierras. Por tal razon, el sistema debe ser
disefiado tomando en cuenta la resistividad en el peor de los casos.
Temperatura: A medida que aumenta la temperatura, aumenta la
resistividad del terreno, aumento que se nota aun mas al llegar a 0°C ,
hasta el punto que es mayor la cantidad de agua en estado de congelacion,
punto en el que, se va reduciendo el movimiento de los electrolitos los
cuales influyen en la resistividad de la tierra.

Compactacién: La resistividad del terreno disminuye al aumentar la

compactacion del mismo. Por ello se procura siempre colocar los
electrodos en los terrenos mas consistentes posibles, y se evita los lugares

gue han sido rellenados.
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3.2 RESISTIVIDAD APARENTE (a)

La resistividad aparente (funcién de repuesta) pa se evalla o se estima a partir de
las mediciones realizadas en la superficie. Las resistividades aparentes
normalmente son funciones de una variable relacionada con la profundidad de

penetracion.

En la medicion de la “Resistividad Aparente” se promedian los efectos de las
diferentes capas que componen el terreno objeto de estudio, ya que estos no
suelen ser uniformes en cuanto a su composicion, pero, para los requerimientos
de éste trabajo, simplemente se considerara como “Resistividad del Terreno”. Por
ejemplo, las varillas de coopperweld o varillas de tierra utilizadas tienen una
longitud de 1,8 metros, distancia en la cual al menos se localizan dos capas

diferentes de suelos.

3.3MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Es necesario aclarar que la medicidon de la resistividad del terreno, no es
requerimiento para hacer una malla de puesta a tierra. Sin embargo para disefar
un sistema de tierras de gran tamafo, es aconsejable encontrar el area de mas

baja resistividad para lograr la instalacion mas econdémica.

El valor de la resistividad del suelo determinard el valor de la resistencia a tierra y
la profundidad de nuestro sistema de puesta a tierra.

Todas las técnicas de resistividad eléctrica se basan en que, la distribucién de
potencial eléctrico alrededor de un electrodo de corriente hincado en el suelo
depende de la resistividad eléctrica del terreno que se encuentre a su alrededor.
Caracteristica intrinseca al medio en que se determina, de la misma manera que

lo es su densidad o la permeabilidad, sies el caso del agua.

Hoy en dia existe una gran variedad de configuraciones para los estudios a partir
de la superficie. Un método que generalmente se emplea, consiste en la

transmision de corriente directa en el subsuelo, usando una configuracién en la
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gue, un par de electrodos de corriente y un par de electrodos de potencial, se

orientan a lo largo de una linea.
3.3.1 METODO DE CAIDA DE POTENCIAL
En el método de la caida de potencial, la corriente (I) que se genera se inyecta
por el electrodo E¢(electrodo de tierra) y se hace regresar por el electrodo auxiliar
de corriente E¢. Al pasar la corriente por la tierra, existira una caida de voltaje (V)
entre Ee y Ep, y finalmente se halla la resistencia desconocida por medio de la ley
de ohm:

R=V/I

Donde

R = Resistencia a tierra
V = Voltaje leido entre el electrodo Ee y Ep

| = Corriente de prueba inyectada por el instrumento

Este método requiere que exista un espaciamiento entre E. y E. de 18 m, y entre
Ecy E, de 9m. Y el valor de la corriente varia entre 2 y 5 mili Amperios.
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Fig. 3.2 METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL

E, y Ec son electrodos auxiliares. Ee es el electrodo de tierra con resistencia
desconocida.

| es la corriente que circula a través del amperimetro A.

V es el voltaje medido en el voltimetro a frecuencias mayores que la de lared .

Se desprecia la resistencia de los electrodos auxiliares E, y E. porque el valor del
voltaje solo se considera entre los puntos Ee y Ep, y vale resaltar que los
electrodos E, y E. son colocados a una distancia que debe ser 10 veces mayor
gue el radio del electrodo que se tiene en el punto E.. Una vez determinada la
corriente | se asume como constante.

Al graficarse los resultados, estos deberan corresponder a una curva ascendente

(Véase figura 3.3).
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Puesta a tierra
bajo prueba Electrodo Electrodo
Potencial Cormiente

E c

: i ]
Resistencia 2 Elecprodo
Carll'itm

Resistencia a Ele¢trodo
Puesta a ierra

-= E_e Distancia de Electrodo Potencial de X (dL) E ¢

Resistencia en ohmios ‘

Fig. 3.3. Curva caracteristica de la toma de datos
Ep, y Ec son electrodos auxiliares. E. es el electrodo de tierra con resistencia

desconocida.

Las diferencias entre los distintos métodos de resistividad vienen dadas por la
distinta disposicion geométrica de los electrodos, pero la mayoria de los
instrumentos empleados en la medicién de resistencia a tierra se basan en el
meétodo de caida de potencial. A continuacion se describe las configuraciones

mas comunes.

3.3.1.1 METODO DE WENNER

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau of Standards desarroll6 la

teoria de este método de prueba, y la ecuacién que lleva su nombre.

La configuracion de Wenner (véase figura 4) es una disposicion comun para las
mediciones de la resistividad. Cada electrodo de potencial esta separado del
electrodo de corriente adyacente una distancia a, igual a un tercio del

espaciamiento de los electrodos de corriente.
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Con la finalidad de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4
electrodos en el suelo. Dichos 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,

aunque si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.

Fuente corriente

—(D* = =
o ]

Corricnte

+ =

L
Potencial
Py P, G

£ X >

 —
»

177

r
L

Fig. 3.4 Medicion de la resistividad del suelo pal método de Wenner o de los cuatro
electrodos.La distancia (b) o sea la profundidad a la que esta enterrada la varilla
(electrodo de cobre o acero) debe ser pequefia comparada con la distancia (a)
entre electrodos. C; y C, son electrodos de corriente. P; y P, son electrodos de

potencial. La fuente de corriente suministra un voltaje en DC igual a 22 voltios.

La ecuacion exacta para el calculo es:

El Doctor Wenner encontr6 que, si la distancia enterrada (b) es pequeia
comparada con la distancia de separacion entre electrodos (a), la siguiente

férmula se puede aplicar:
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p = 2maR

Donde

p : Resistividad promedio en ohm-m

m: 3,1416

a : Distancia entre electrodos adyacentes en metros

b : Profundidad de enterramiento de los electrodos en metros

R : Resistencia eléctrica medida en ohms, dada por el instrumento
Nota: Se recomienda usar una relacion de a = 20b

Como ejemplo, si la distancia entre electrodos a es de 3metros, b es 0.15 metros
y la lectura del instrumento es de 0.43 ohms, la resistividad del terreno a una
profundidad de 3 metros, es de 8.10 ohms-m.

En este método se emplea corriente alterna para la medicion, a una frecuencia de

133 Hz y el voltaje en circuito abierto es de 22 Voltios.

Los detalles de la operacion varian de acuerdo con el instrumento particular
empleado, pero el principio es comldn a todos. Se entierran cuatro varillas de
cobre equiespaciadas, y se conectan las dos externas (C; y C, en la figura 3) a
las terminales de la fuente de corriente, y las dos internas (P; y P2 de la misma
figura), varillas de potencial, a un voltimetro. El principio basico para este método
es la inyeccion de una corriente directa o de baja frecuencia a través 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

separacion entre ellos.

Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas
de otras para que no sean afectadas por estructuras metélicas subterraneas, para

después obtener el valor promedio.
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3.3.1.2 METODO DE SCHLUMBERGER

El método de Schlumberger es una alteracion del método de Wenner (véase
figura 3.5), ya que también emplea 4 electrodos, pero en el método 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 potencia es

pequena.

La configuracién, asi como la expresion de la resistividad correspondiente a este

meétodo de medicion se muestra en la figura 3.5

Fuente de Comernte Anperimetro

Fig. 3.5 Medicion de la resistividad del suelo pet método de Sshlumberger.
Donde C; y C;, son electrodos de corriente. P; y P, son electrodos (pequefas
varillas de cobre de 16 mm de diametro* 0.60 mm de longitud) de medicion
potencia eléctrico, inducido por la corriente inyectada. La fuente de corriente

es de 120 voltios a frecuencia de 25 Hz.

El punto medio A que es el centro de medicién, se debe ubicar en el centro del
terreno. La profundidad de enterramiento “h” de los electrodos C1y C2, y P1y P2
no sera mayor que 10 cm. En el caso que “L” se igual o menor que 10 m. Pero,

para valores de “L” mayores que 10 m, la profundidad de enterramiento “h” debe
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ser mayor que 10 cm, no sobrepasando los 20 cm. La separacién “L” entre el
centro de medicion y los electrodos de corriente “C1” y “C2”, y la separacion “A”
entre los electrodos se iran variando, y tomando las lecturas respectivas, de

acuerdo al tamafo del terreno.

Se debe calcular la resistencia en cada medida, a partir de la ley de Ohm

Donde:
R : Resistencia medida en Ohm (Q)
AV : Diferencia de potencial entre P1y P2, medida en Voltios (V).

| : Corriente que circula entre C1 y C2, medida en Amperios (A).

Y para obtener el valor de la resistividad, para este método se usa la férmula:

P =RxTx AXK;J - 025}

Donde:

p : Resistividad aparente (Ohm-m).

R : Resistencia medida en Ohm (Q)

L : Distancia de los electrodos de corriente con respecto al punto central.
A : Distancia de los electrodos de potencia con respecto al punto central.

El método de Schlumberger es de gran ventaja 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
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de medicién son poco inteligentes, para mediciones de la resistividad aparente.
Solamente se recomienda hacer mediciones a 90° para que no resulten

afectadas las lecturas por la presencia de estructuras subterraneas.

3.3.1.3METODOS CON DIPOLOS
Los métodos con dipolos son mas recientes en comparacion con las

configuraciones de Schlumberger y de Wenner.

Método dipolo-dipolo

En la configuracion de 2 dipolos, llamada configuracion dipolo — dipolo (véase la

figura 3.6) los electrodos de corriente usualmente estan en distancia larga con
respecto al par de los electrodos de potencial. Si el espaciamiento de los
electrodos de corriente a es igual al espaciamiento de los electrodos de potencial
b y la distancia entre los centros de los pares de los electrodos es (n + 1) * a, la
resistividad aparente determinada por esta configuracion se obtiene a través de la

formula siguiente:

El producto (n * a) entrega la distancia entre los dos pares de electrodos y ((n + 1)

* a) es la distancia entre los centros de los dos pares de electrodos.

En la figura 3.6 se ilustra la posicion de electrodos utilizado para llevar a cabo
calicatas eléctricas manteniendo fija la separacion entre electrodos pero moviendo
todo el conjunto sobre el area de interés para detectar los cambios laterales de
resistividad que pueden existir en un espesor determinado de terreno. De esta
manera se obtienen datos suficientes para poder dibujar una seudoseccion de
resistividades aparentes del terreno, uniendo mediante lineas que formen 45° con

la horizontal los puntos medios de los dipolos de cada posicion.
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Fig. 3.6 Disposiciéon de electrodos para la configacién Dipolo-Dipolo.
Donde V es el voltaje a 60 voltios Cuando la distancia de medidas es corta

(a<lm)

Método de dos dipolos

En la configuracion de 2 dipolos, llamada configuracion dipolo — dipolo (véase la

figura puesta arriba) los electrodos de corriente usualmente estan en distancia
larga con respecto al par de los electrodos de potencial. Si el espaciamiento de
los electrodos de corriente a es igual al espaciamiento de los electrodos de
potencial b y la distancia entre los centros de los pares de los electrodos es (n +
1) * a, la resistividad aparente determinada por esta configuracion se obtiene a

través de la formula siguiente:

El producto (n * a) entrega la distancia entre los dos pares de electrodos y ((n +

1) * a) es la distancia entre los centros de los dos pares de electrodos.
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Todas las configuraciones de dipolos poseen las siguientes caracteristicas

comunes:

= Todas emplean unas fuentes y receptores similares.

= Todas responden a las estructuras mas profundas en funcion del
espaciamiento (de los electrodos) incrementandose en la misma manera.

= Todas tienden a responder mas agudamente a las anomalias resistivas

como en contrario a las anomalias conductivas.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION DE UN APARATO PARA MEDIR LA
RESISTIVIDAD DEL TERRENO

El aparato construido mide la resistencia de tierra con relacion a la puesta a tierra
de la instalacion. Como se sabe, para garantizar la seguridad de la instalacion,
todos los componentes de un sistema deben tener una misma tensién de
referencia por eso la resistencia de tierra debe ser lo mas baja posible, para
proteccion de conexiones de pararrayos, edificios, instalaciones industriales,

conexiones a tierra de componentes y equipos eléctricos en general.

Con el desarrollo de técnicas de Innovacion, Investigacion, Tecnologia y
Desarrollo (I & | & T & D), los elementos componentes de este aparato fueron

elaborados en conformidad con los datos obtenidos en el manual ya existente.

4.1 DATOS TECNICOS

Voltaje a circuito abierto: 60 Vpp aproximado AC.

Frecuencia de operacion: 100-125-150-175-200 Hz (a elegir).
Potencia de operacion: 1 W maximo

Alimentacion de la fuente: 1 bateria de 12 V DC.
4.2 CARACTERISTICAS

4.2.1 ESPECIFICACIONES

v' 2 Display LCD (1 de corriente y 1 de frecuencia)

v Alimentacién: bateria 12 V- corriente 3 A



v 2 pulsadores elegibles de frecuencia
v" 3 conductores de cobre desnudo (externos)

4.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Fuente:
Alimentacion: 12 V DC
Frecuencia: 100-125-150-200 Hz

Voltaje: 60 Vpp
Voltimetro:
Escala: 0-60 V (presicion 1 V)

Amperimetro:
Escala: 0-1A
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El galvandmetro construido es de baja sensibilidad ya que mide la corriente desde

5 mA.

4.3 GENERALIDADES

Este instrumento se basa en el método de caida de potencial, la corriente (I) que

se genera se inyecta por el electrodo E. y se hace regresar por el electrodo

auxiliar de corriente E.. Al pasar la corriente por la tierra, existira una caida de

voltaje (V) entre Ee y Ep, y finalmente se halla la resistencia desconocida por

medio de la ley de ohm (V=IR). Este método requiere que exista un espaciamiento

entre los electrodos Ec y Ec de 4 m, y entre Ec y E, de 2m.
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Fig. 4.1 Reipio de funcionamiento

Para la medida de la resistencia de tierra, el factor mas importante es la ubicacion
de los electrodos E¢ y Ep (electrodo de tierra y electrodo auxiliar), estos deben
ubicarse siempre a igual distancia. Es insignificante el diametro de los electrodos,
pero el electrodo de tierra E. y el electrodo auxiliar E; deben estar colocados en
una linea recta mientras que el electrodo auxiliar E, debe colocarse entre el
electrodo de tierra y el electrodo auxiliar.

La distancia entre electrodos se considera como un valor promedio aplicado a

casos practicos, pudiendo ser cambiada si la distancia elegida no es conveniente.

Las medidas no deben realizarse con corriente continua, debido a que el
resultado puede ser errébneo por efectos de polarizacion. Y, se debe evitar
influencia de corrientes parasitas y sus armonicos, de modo que se eligen

frecuencias diferentes a la frecuencia de la red que oscila entre 100 y 200 Hz.

4.4 PRINCIPIO DE MEDIDA

El instrumento construido trabaja con una fuente que es alimentada con una

bateria de 12 voltios, debido a que las baterias usuales de 3 voltios no
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generaban la corriente de 1 amperio requerida. Desde el generador de corriente,
qgue es la fuente a utilizar en corriente alterna circula a través del electrodo de
tierra Ee una corriente I. Dicha corriente se consigue gracias a la técnica SPWM
(método para convertir una sefial DC en AC) que genera una sefial sinusoidal,
para luego elevar el voltaje a 60 Vpp en AC a la salida del transformador. Usa un
micro-procesador AT89C51 (ATMEL 89C51) que por medio de logaritmos genera
la sefial emitida por los tips. Los capacitores que forman parte del circuito

permiten mejorar la sefial sinusoidal (filtros).

4.4.1 TECNICA SPWM

El Hardware de este circuito consta de un microcontrolador AT89C52 el cual
cumple la funcién de generar los pulsos mediante la técnica SPWM que es el
método de control electrénico para la conversion de una onda continua a una
onda alterna sinusoidal con variaciones en frecuencia. La frecuencia de la onda
moduladora  determina el indice de modulacion. Y cambiando el indice de
modulaciéon se puede variar el valor rms del voltaje de salida y mejorar

significativamente los factores de distorsion de la sefal.

4.4.2 DISENO ELECTRONICO
Para el disefio electronico se consideraron el circuito de acondicionamiento para

la sefal sinusoidal de la fuente y el microcontrolador.

4.4.2.1 MICROCONTRALADOR AT89C52
El desarrollo del sistema estda hecho en el microcontrolador AT89C52 (Figura
AT89C52), este se encargara de guardar toda la informacion de los datos que
componen una sefal seno comun y se almacenara el programa que permite la
manipulacion de estos datos para generar la sefial seno con variaciones de
frecuencia.
Las caracteristicas mas relevantes por las que se eligié este microcontralador son
las siguientes:

o Comunicacion serial

o Gran capacidad de memoria

o Cantidad de puertos disponibles para trabajar como entrada o salida
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Fig. 4.2 Microcontralor AT89C52

4.4.2.2 APLICACIONES DEL MICROCONTROLADOR

Una de las funciones mas importantes, es en bioingenieria donde se utilizan los
generadores de sefales y otras aplicaciones como para la generacion de sefiales
sinusoidales, que tienen aplicacion en:

* En experimentos con ADN, donde se usan ondas sinusoidales a ciertos
genes y se comparan con otros tipos de onda, ejemplo las ondas
cuadradas.

» En experimentos psiquiatricos, en pacientes con esquizofrenia a los cuales
se les coloca como tarea seguir ondas sinusoidales suaves y se encontrd
gue existe una deficiencia en estos pacientes para hacer seguimientos a
este tipo de ondas.

* Usados en test oculares. Se usa frecuencia especial baja para adaptar

deteccion del rojo-verde.

4.4.2.3 PROGRAMA DEL MICROCONTRALADOR
En el diagrama ilustrado se muestra el diagrama de flujo del programa principal, y

el diagrama de flujo de interrupcién existente en el microcontrolador.
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Fig. 4.3 Diagrama de flujo principal
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4.4.2.4 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA SENAL SINUSOIDAL

DE LA FUENTE
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Figura 4.5 Esquema general de conexion del microcwalador

Fuente de alimentacion

7809

C9 C10

Figura 4.6 Acondicionamiento para la fuente
Este diagrama representa la fuente de alimentacion de 9 V. El regulador de
tension 7809 permite obtener una sefial continua. El valor de los capacitores es
de 1000uF debido a que con valores mayores a 470uF se mejora el rizado. C9
filtra la tension de posibles transitorios y picos indeseables, mientras que C10

disminuye la tension de rizado de salida y evita oscilaciones.
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Acondicionamiento para el transformador

El circuito de la figura muestra el acondicionamiento usado para una parte de la
bobina del transformador, debido a que se trabaja con un transformador con tap
central. Esta forma de conexién garantiza que, en el momento en que la base de
Q3 o Q1 (transistores de potencia), es 1 logico se recibe la sefal del PIC y
switchea controlando al transistor de potencia Q2 que es el encargado de enviar

una sefal al transformador. La corriente que fluye viene determinada por:

Ic = 08A— (Valor méximo de datasheet)

Ic
18>
ﬂ>lg

08A
18>
p 30C

B > 26mA—Minima corriente en base de 2N222 para su funcionamiento.

Figura 4.7 Acondicionamiento para el transformador
Por lo tanto se elige una corriente que este dentro del requisito: 15 mA.
R11y RS8:
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El circuito de la figura 4.8 corresponde al circuito equivalente en el momento de

cierre de Q3, el cual permite el calculo de la resistencia de base para el tip 122

Q2.

)\

\D 4,5V

1K

REF.3

Figura 4.8 Salida del transistor Q1

Circuito que funciona como limitador de corriente y divisor de voltaje.

Los transistores NPN 2N2222 de potencia suministran el voltaje adecuado a las
bobinas del transformador elevador. La corriente que fluye por Q1 (transistor de
potencia) viene dada por:

Ic = 4A—Valor minimo de datasheet

[ =2500
4A

18> 2

P> 3500

|5 > 16mA—Minima corriente en la base para el funcionamiento del tip 122.

Por lo tanto se elige una corriente que este dentro del requisito:15 Ma.
R3y R5:

vV 45/
R=—=—=330Qaprox.

| 15mA

4,5 V— salida de transistor de switches (Q3y Q1).



77

En el circuito mostrado de la figura 4.9, R2 permite que la corriente almacenada

en la bobina tenga un camino para circular, y la carga para que se desenergice.

R2
BOBINA DEL TRANSFO

D4

Figura 4.9 Acondicionamiento de proteccion para lé&obina

Los diodos D2 y D3 protegen los transistores de los picos de voltaje generados

por las bobinas al momento de desenergizarlos.

En la entrada del PIC la corriente que puede sacar el uC es de 25 mA.

5V

1K

SENAL DE INGRESO AL
PIC

T 120 pF

Por tanto esta corriente esta dentro de los limites permitidos.
El capacitor funciona como un anti rebote permitiendo amortiguar los golpeteos

mecanicos realizados por el pulsante al ser presionado el switch.
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El circuito completo trata de un inversor de voltaje, es decir convierte el voltaje DC
en AC. El transformador fue elegido para elevar el voltaje tal que llegue al voltaje
de linea de 60 V. Y se requeria que fuera minimo de 3 A debido a que el transistor

gue lo controla (tip 122) requiere a la salida hasta 4 A.

CARACTERISTICAS DEL CRISTAL

33
ca | F

cs5

33p

——e XTL1

SR
CRISTAL

XTL2

Figura 4.10 Acondicionamiento del cristal

De los terminales del cristal llega al PIC, XTAL1 que es entrada y XTAL2que es
salida para la inversion del amplificador, ambos pueden ser usados desde un
pulso externo de la fuente. EIl valor de los capacitores para el cristal fue elegido

segun las especificaciones establecidas por el fabricante.

4.4.3 AMPERIMETRO
El mili amperimetro fue construido debido a que en el mercado no se encuentra a
la venta un amperimetro de estas caracteristicas (escala en mA). La corriente
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medida esta en un rango de 5 mA a 1 A, que se obtiene gracias a un amplificador
y una resistencia de entrada muy baja de modo que esta resistencia limita el paso

de la corriente de entrada al amplificador.

4.5 MANUAL DEL USUARIO

El instrumento construido inicia su funcionamiento a través de un PULSATE ON-
OFF/Fuente colocado en la placa de montaje el cual enciende la fuente de
corriente, permitiendo al operador comandar el sistema. Al aplastar dicho pulsante
seguidamente, se observa que se enciende el display y el mensaje PROYECTO-
FREQ. Mientras que en el voltimetro conectado en serie con la fuente, se

inducira un voltaje debido a la corriente emitida por la fuente.

Pulsante ON-OFF/FUENTE

Pulsante ON-OFF/Amperimetro

so/

ocv 1of
2.5' .
05‘
N %gfm\ ,/xuo/
25 [ X1 o
25 0.26A o
DCmA \/

/

Fig. 4.5 Instrumento para medir la resistividad delsuelo
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Luego de encender la fuente, se debera encender el Amperimetro mediante el
pulsante ON-OFF/Amperimetro.

4.6 LCD (DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO)
4.6.1 Introduccion a LCD

Antes de aparecer los modulos LCD, los disefios electronicos utilizaban los
Displays de siete segmentos para poder mostrar la informacién, en la actualidad
existen los moédulos LCD o pantallas de cristal liquido la cual tiene la capacidad de
mostrar cualquier caracter alfa numérico. Estos dispositivos ya vienen con su
pantalla y toda la légica de control pre-programada en la fabrica y su ventaja
radica en que, el consumo de corriente es minimo y no se tendran que organizar
tablas especiales como se hacia anteriormente con los displays de siete

segmentos.

Fig. 4.5 Modulo LCD

4.7 CONTRASTACION
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Para este proceso acudimos al laboratorio de Circuitos Eléctricos de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica, y procedimos a usar resistencias en escala decimal usado

para contrastacion de equipos. Donde obtuvimos los siguientes resultados:

Resistencias bajas

R (patron) l(medida) V (medido) R(calculado) Errorcaiculado)
30Q 0,06 A 1,74V 29 Q 33 %
43 Q 0.32 A 13,52V 42 Q 23 %
56 Q 0,34 A 184 V 54 Q 35%
89 Q 0,37 A 32,2V 87 Q 22%
94 Q 0,36 A 33,21V 92 Q 21%

Resistencias altas

R (patron) l(medida) V (medido) R(calculado) Error caiculado)
98 Q 0,33A 334V 101 Q 29 %

114 Q 0.31 A 34,72V 112 Q 17 %

123 Q 0,32 A 38,52V 120,4 Q 24%

122 Q 0,36 A 45,12V 125,3 Q 24,6%

150 Q 0,34 A 50,0 V 147,1 Q 15%

4.7.1 Teoria de errores
Se producen siempre errores de medicion al usar dispositivos para medir y
comparar magnitudes, las causas de estos errores son:

a) Errores de fabricacion

b) Errores ambientales

c) Errores de montaje

d) Errores personales
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Errores de aparatos de medida:
Todo aparato de medida tiene cierto error o inexactitud que se debe a la
construccion del aparato, y otras veces al desgaste durante el funcionamiento del

aparato.

Condiciones normales de funcionamiento de un aparato:
Todos los equipos son fabricados para su funcionamiento Optimo, pero los
constructores de aparatos de medida no garantizan la tolerancia ni exactitud de

dichos aparatos.

Condiciones anormales de un aparto de medida:
Los mas importantes errores adicionales son los que se expresan a continuacion:

1. Error por temperatura: Se produce cuando el aparato funciona fuera de los

limites de temperatura, en estas condiciones varian las propiedades de los
aparatos usados en la construccion.

2. Error de forma de onda: Depende de la deformacion de forma de onda

sinusoidal, y aparece en los aparatos cuyo momento motor depende del
valor medio de los valores de la corriente alterna que miden.

3. Error de posicion: Se produce cuando se desplaza el centro de gravedad

de los aparatos. Este error puede resultar importante en aparatos cuyo eje
de orientacion es horizontal.

4. Error por influencia de campos magnéticos exteriores: Este error depende

de los campos magnéticos presentes en el exterior del aparato, y por tanto

de las intensidades, frecuencias, direcciones de dichos campos, etc.

4.8 VALORES OBTENIDOS DE RESISTIVIDAD EN FUNCION DE
LA FRECUENCIA
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Eeststimdad aparente Ohm-m Vs Frecuencias

Resistividad {Ohm-

L1000 125 150 175 200 Frecusncia (Hz)

—— Resisividad zparente czlculada (Ohm- m)

Fig. 4.6 Gréafica de la resistividad en diferentesalores de frecuencia

La grafica mostrada en la figura 4.4 indica valores de la resistividad que detalla:

A frecuencia de 100 Hz, se midio la resistividad a las 9:00 am, y se obtuvo
una resistividad de 60Q-m.

A frecuencia de 125 Hz, se midio la resistividad a las 10:30 am, y se obtuvo
una resistividad de 100Q-m.

A frecuencia de 150 Hz, se midio la resistividad a las 11:30 am, y se obtuvo
una resistividad de 140Q-m.

A frecuencia de 175 Hz, se midié la resistividad a las 1:30 pm, y se obtuvo
una resistividad de 200Q-m.

A frecuencia de 200 Hz, se midié la resistividad a las 2:30 pm, y se obtuvo
una resistividad de 300Q-m. Y al llegar a este valor la resistividad se

estabilizo.

De la grafica y los valores obtenidos podemos concluir que, la propia tierra

presenta una resistividad muy heterogénea, y el valor final de la resistencia del

sistema dependerad fundamentalmente de las caracteristicas que tenga el

propio terreno.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Los resultados técnicos y econdmicos de este proyecto son satisfactorios ya que
concuerdan con lo deseado y lo previsto al inicio de este proyecto ya que permite

obtener valores de resistencia con errores casi normales.

Este proyecto es de facil manejo por lo que permite que el prototipo pueda ser
operado por cualquier persona sin necesidad que esta tenga conocimiento
técnicos. Bajo un correcto manejo del prototipo se garantiza su buen
funcionamiento del sistema de control durante largo tiempo ya que los fabricantes
(ATMEL) del microcontrolador de la familia AT garantiza un perfecto

funcionamiento de sus productos durante un tiempo estimado de 40 afios.

Todos los terrenos presentan una resistividad muy heterogénea, y el valor final de
la resistencia del sistema dependera fundamentalmente de las caracteristicas que

tenga el propio terreno.

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en si, sino la
resistividad del suelo mismo, por ello es requisito conocerla para calcular y

disefiar la puesta a tierra de sistemas.

Debido a que todos los instrumentos son electrénicos se nota que existen muchas

interferencias por ruido electronico.

RECOMENDACIONES

Es importante que los estudiantes de la ESFOT se interesen por elaborar nuevos
temas de tesis relacionados con este tema, ya que es un aspecto técnico de
relevada importancia y los diversos métodos que se pueden aplicar sugieren

nuevas investigaciones. En caso, de que en el futuro se construyan nuevos
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instrumentos similares a este, se recomienda obtener directamente los valores de
resistencia para mejorar la precision del instrumento. O construir un Ohmetro de

mayor precision.

Este modulo por ningiin motivo se lo debe hacer funcionar sin que los Tips y los
reguladores de voltaje tengan su respectivo disipador de calor puesto que se

pueden quemar.
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ANEXO 1.1

En la grafica que se presenta a continuacion se muestra de manera detallada el
diagrama esquematico del circuito de la fuente, este circuito facilitara la

elaboracion de nuevas fuentes para uso profesional.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO DE LA FUENTE
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En la gréfica que se presenta el DIAGRAMA CIRCUITAL DE LA FUENTE
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En la grafica que se presenta el DIAGRAMA CIRCUITAL DEL AMPERIMETRO




En la grafica que se presenta el CIRCUITO IMPRESO DEL AMPERIMETRO
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En la grafica que se presenta FOTOGRAFIA DE LA FUENTE
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ANEXO 6

En la gréfica que se presenta una FOTOGRAFIA DEL INSTRUMENTO

FOTOGRAFIA DEL INSTRUMENTO
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