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Resumen

Los Sistemas de Puesta a Tierra, son parte esencial dentro de las instalaciones
eléctricas ya que proveen seguridad y proteccién para las personas, los equipos y
la propia instalacién en general cuando ocurran fallas o descargas eléctricas. Es
importante que todo Sistema Eléctrico tenga instalado un Sistema de Puesta a
Tierra, SPT.

Realizamos una propuesta de Metodologia para disefiar el Sistema de Puesta a
Tierra para uso de instalaciones de Edificios de Oficinas.

Esta Metodologia serd utilizada como una herramienta de trabajo, un instructivo que
detallard los criterios técnicos que cumplan con las normativas vigentes tanto

nacionales como internacionales.

Con el fin de lograr un disefio que cumpla con las normas y procedimientos
establecidos en el CIEN, en el NEC y recomendaciones de la IEEE, fue necesario
aplicar los conocimientos adquiridos, que promueven buenas practicas y sirvan
como guia para realizar un correcto Disefio de Sistema Puesta a Tierra. Al finalizar
nuestro trabajo, realizamos una aplicacion de la Metodologia para realizar un Disefio
de SPT, en el area seleccionada, que en nuestro caso son las instalaciones del
edificio correspondiente a las Oficinas de la Empresa Comfort Xpress.

Con la metodologia se facilitara el disefio, mediciones y calculos, para conocer las
configuraciones y las pruebas, de los Sistemas de Puesta a Tierra.

Por lo tanto, los SPT deben ser disefiados y ejecutados por personal altamente
calificado y estos especialistas estaran en la obligacion de capacitar al personal de
mantenimiento, utilizando los equipos de proteccion para mantener la seguridad del

ambito de trabajo.
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1 Introduccion

En la actualidad, con los avances tecnologicos, todos los seres humanos estamos
involucrados en el uso de la energia eléctrica, en nuestros hogares, centros de
estudio o de trabajo. Lo que indica que en los Sistemas Eléctricos de edificios para
uso de Oficinas es imprescindible la instalacion de un SPT que garantice la
proteccion eficaz de las personas, instalaciones eléctricas, equipos eléctricos y
bienes en general. La puesta a tierra es la union intencional de elementos metalicos,
mediante conductores y electrodos.

Los profesionales en electricidad, estan obligados al uso y cumplimiento de lo
establecido en las leyes y normas, nacionales e internacionales, establecidas en los
siguientes articulos:

GACETA de Nicaragua: Capitulo I11,art.14 — 5,6 . Agosto del 2014
Art.250 del CIEN ( Codigo de Instalaciones Electricas de Nicaragua). Oficial.
Art.250 del NEC (C6digo Nacional Eléctrico). Supletorio.

IEC (Comisién Electrotécnica Internacional) 61000 — 2 — 5.

IEEE 142,IEEE 80 (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos).

El tema de los Sistemas de Puesta a Tierra es la seccién de mayor importancia de
la normativa eléctrica, pero es la parte que ha sido mas descuidada y mal
interpretada en el campo de ejecuciéon de los sistemas eléctricos, provocando
controversias en el gremio de electricidad y en varias ocasiones por
desconocimiento y la no aplicacién de la normativa eléctrica. Se han presentado
muchas pérdidas econémicas y vidas humanas.

Para evitar las pérdidas humanas y econdmicas, se debe crear un buen conductor
en la tierra, que garantice la seguridad de las personas y que sea capaz de:

» Limitar las sobretensiones transitorias.
Disipar las corrientes producto de la caida de un rayo.
Drenar cargas estaticas.

Estabilizar el voltaje en condiciones normales de operacion.

YV V VYV V

Permitir que circule la corriente de falla a tierra en una red equipotencial y que

las protecciones contra sobrecorrientes puedan operar correctamente.



2 Antecedentes

Eventos en el desarrollo de los Sistemas de Puesta a Tierra:

1883 Se comprueba que la tierra conduce electricidad por telegrafia de hilo.
Cientifico Aleman Carl August Steinheil

1913 Se da el origen de proteccion para los Sistemas Eléctricos. El
NEC (Cbédigo Nacional Eléctrico) obligd a que los Sistemas Eléctricos con una
tension mayor a 150V, medidos de Fase a Tierra fueran, Puestos a Tierra. A partir
de ahi, el concepto de la palabra inglesa “Grounding” se tradujo al espafiol como
“Puesta a Tierra” y la palabra “Grounded”, como Puesto a Tierra”. Ambos conceptos
difieren, sin embargo, determinan la funcién que tienen en un Sistema Eléctrico,
para brindar mayor proteccion tanto a las personas como a equipos eléctricos.
1918 Se desarrollo el método de los tres electrodos para la medicion de resistencia
de SPT. Cientifico C.S Peter.

En los afios 40 del siglo XX, la energia se generaba en Nicaragua de forma privada,
a través de pequefas Plantas Hidroeléctricas y Termoeléctricas que servian al

sector industrial.

Actualmente la tecnologia de estado sélido, basada en electrénica moderna sigue
evolucionando y se hace mas sensible a los ruidos eléctricos y a la contaminacién
electromagnética, lo que hace necesario la elaboracién de un Sistema de Puesta a
Tierra libre de ruidos y compatibilidad electromagnética en todos los equipos y
sistemas eléctricos.

En un SPT general pueden existir otros subsistemas, como son:

Puesta a Tierra para la proteccion de descargas atmosféricas eléctricas, Puesta a
Tierra del equipo o tierra de seguridad; Tierra de Alta Frecuencia, que no se rige por
las mismas reglas de la Tierra de Baja Frecuencia;, Puesta a Tierra para la
proteccion frente a las interferencias electromagnéticas (EMI por sus siglas en
inglés), Frente a interferencia (RFI, por sus siglas en inglés) y frente a descargas
electrostaticas (ESD, por sus siglas en inglés), y Puesta a Tierra para

instrumentacién y controles.



3 Justificacion

En el Disefio de los Sistemas Puesta a Tierra, es necesaria la aplicacion de las
siguientes Normas que rigen las protecciones a nivel nacional e internacional,
establecidas:

Articulo 250 del CIEN ( Instalaciones Eléctricas de Nicaragua).

Articulo 250 del NEC (Codigo Nacional Eléctrico).

Este documento explicara uno de los métodos utilizados para calcular un Sistema
de Puesta a Tierra, en un edificio de oficinas, donde se llevaran a cabo los pasos
para lograr el Disefio de un Sistema de Puesta a Tierra que cumpla con las normas
de instalaciones vigentes.

Es fundamental la existencia de un Sistema Puesta a Tierra con sus caracteristicas

adecuadas, que garantice tanto la seguridad de las personas como de bienes.

La finalidad de nuestra Propuesta de Metodologia, es dejar un instructivo detallado,
con los criterios técnicos, que faciliten a profesionales en electricidad y estudiantes
de ingenieria, el correcto Disefio de Sistemas de Puesta a Tierra en una instalacion
eléctrica para uso de Oficinas, aplicando las normas nacionales y las normas
internacionales, facilitando el disefo, el calculo, la medicién, la construccion, el
mantenimiento y las pruebas del Sistema de Puesta a Tierra en las Instalaciones
Eléctricas.

Esto con la finalidad de crear una guia practica que facilite el estudio con los criterios

técnicos adecuados.

En la edificacion de las Oficinas de Comfort Xpress, se demostrara la importancia
gue tienen las instalaciones eléctricas, al brindar la informacién necesaria y

requerida para un Sistema de Puesta a Tierra.



4 Objetivos

4.1 Objetivo General
» Proponer una Metodologia para Disefiar los Sistemas de Puesta a Tierra,
aplicado a Edificios para uso de Oficinas, que brinden proteccion a las

personas, instalaciones eléctricas y equipos respectivos o bienes en general.

4.2 Objetivos Especificos
» Establecer las generalidades y definir los SPT, para conocer las partes de las

instalaciones eléctricas donde se requiera su aplicacion.

» Determinar la clasificacion y las caracteristicas eléctricas de los tipos de

suelos, para conocer sus valores 6hmicos y considerar tratamientos a aplicar.

» Conocer sobre las configuraciones de los Sistemas de Puesta a Tierra, para
seleccionar el sistema correspondiente de acuerdo a las caracteristicas del

edificio.

» Elaborar una aplicacion practica y realizar el Disefio del Sistema de Puesta
a Tierra en un edificio para uso de oficinas, en la empresa de transporte

Comfort Xpress.



5 Marco Teobrico

Capitulo |
5.1 Generalidades de Instalaciones Eléctricas de los Sistemas de
Puesta a Tierra.
;. Quées la PuestaaTierra?
Una instalaciéon de Puesta a Tierra esta constituida por uno o varios electrodos
enterrados. Un electrodo de Puesta a Tierra es un conductor o conjunto de
conductores enterrados, que establecen una conexién con la tierra.
Los conductores no aislados colocados en contacto con la tierra para la conexion al
electrodo se consideran parte de este, por ejemplo: El conductor que hace la unién
entre el sistema de electrodo de tierra y la tierra fisica, se denomina electrodo de

Puesta a Tierra.

El proposito del Disefio de Sistema Puesta a Tierra es proteger a las personas,
equipos e instalaciones, para disminuir las tensiones eléctricas que pueden
influenciar entre objetos metalicos y drenar las corrientes de falla.

El Sistema Puesta a Tierra comprende en la interconexion de conductores, varillas

de cobre y otros elementos metalicos que pueden ser tomados como electrodos.

La funcion de Puesta a Tierra en una instalacion eléctrica es la de forzar la
derivacién hacia el terreno de la intensidad de corriente de cualquier naturaleza que
se pueda originar, tal es el caso de corrientes de defecto o descargas atmosféricas.
Los accidentes eléctricos pueden reducirse o eliminarse, igualando los potenciales
de cualquier elemento metalico no conductor de corriente eléctrica con la tierra,

desde el punto de vista eléctrico se puede limitar la tensién inducida o de falla.

Uno de los aspectos principales para la proteccién contra sobretensiones en las
subestaciones y edificios es la de disponer de una red de tierras adecuadas, a la

cual se conectaran los neutros, los apartarrayos, los cables de guarda, las



estructuras metalicas, los tanques, los aparatos y todas aquellas partes metalicas

gue deban estar a potencial de tierra.

En él Articulo 250 — 1 del CIEN, se encuentran los requisitos generales para la
instalacion del Sistema de Puesta a Tierra:
» Puesta a Tierra de los Sistemas Eléctricos.
Estos se deben conectar a tierra, de manera que limiten la tensién impuesta
por descargas atmosféricas, sobretensiones en la linea o contacto no
intencional con esta, durante la operacion normal.
» Puesta a Tierra del Equipo Eléctrico.
Los materiales conductores, que normalmente no transportan corrientes o que
forman parte de dicho equipo, deben estar conectados a tierra, con el fin de

limitar la tension.

En la actualidad, se tiene mayor cuidado en el Disefio de las Redes de Puesta a
Tierra, ya que en el uso generalizado de los sistemas de cOmputo y comunicaciones

no se permiten elevaciones de potencial.

Como normativa, toda instalaciéon eléctrica deberé disponer de una proteccioén de
Puesta a Tierra, diseflada de manera que, en ningun punto accesible de la misma,
las personas que permanezcan en el rea, corran riesgo a una tension peligrosa por

cualquier defecto o falla que se presente en el sistema.

La tension de toque y tensién de paso son dos parametros que se definen para el
disefio de los sistemas de puesta a tierra y estan relacionadas con la seguridad de

las personas.

Tension Tolerables
Los sistemas de puesta a tierra pueden ajustarse para eliminar los potenciales de
contacto peligrosos mediante la supresion de las corrientes de cortocircuito a tierra,

esto no suele exigirse a los sistemas con neutro aterrizados a tierra con corrientes



de falla menor a 1000 A. Para corrientes de falla a tierra por encima de los 10004,
se deben instalar sistemas de puesta a tierra de grandes dimensiones para cumplir
con los requisitos de potenciales de paso y de contacto. Se estima que al circular
una corriente de 10 mA a 25 mA por el cuerpo humano, se presenta dolor muscular,

al circular 100 mA por el cuerpo humano, causa fibrilacion muscular.

Tension de Toque
Es la diferencia de potencial entre un punto del elemento conductor, situado al
alcance de la mano de una persona y un punto en el suelo situado a 1 m de la base

de elemento.
Tension de Paso
Es la diferencia de potencial existente entre los pies de una persona, separados a

1 m cuando se encuentran sobre lineas de potencial diferentes.

Maxima tension de contacto admisible para un ser humano

116 mA
IEEE — 80 Econtacto = J05s :

[EC 60479 Econtacto = S5 =(42.43v <500

Figura No. 1 Tension de Paso y Tension de Toque



5.2
5.2.1
>

>
>
>

Maxima tensién de contocto | Maxima tensién de contacto
Tiompo de daspeis de la falla admisible (rms c.a.) segin IEC | admisible (rms ¢.a.) segin

para 95% de la poblacion. | IEEE para personas de 50 kg

(Piblico en general) (Ocupac

Mayer a dos segundos 50 volfios B2 valtios
Un segunde 55 voltios 116 valtios
700 milisegundas 70 wolfios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voliios 183 voliios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundas 270 voliios 259 voliios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundas 320 veltios 366 voltios
50 milisegundes 345 voltios 518 voliios

Tabla No. 1 Mdxima Tension de Contacto Admisible IEC e IEEE
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Definiciones y Abreviaturas
Definiciones
Alta Tensién: Corresponde a tensiones por encima de 33000 V.
Baja Tension: Corresponde a tensiones por encima de 50 V' y hasta 1000 V.
CIEN: Cadigo de Instalaciones Eléctricas de Nicaragua.
Conductor: Elemento destinado en su condicion de operacién normal, a la
conduccion de corriente para cerrar un circuito, y por tanto sometido a una
tension cuando esté en servicio.
Conductor del Electrodo de Puesta a Tierra: (Granding Electrode
Conductor). Conductor que es intencionalmente conectado a una Puesta a
Tierra, solidamente para distribuir la tierra a diferentes sitios de una
instalacion.
Corriente de Defecto: Corriente que circula debido a un defecto de
aislamiento.
Corriente de Falla: La Corriente de Falla a tierra, también conocida como
Corriente de Fuga, siempre retornara a la fuente que la origina, ya sea a
través del conductor de tierra o por cualquier otro medio que le ofrezca menor

resistencia, incluyendo claro esta, un ser humano.



Corrosiéon: Deterioro de un material, a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Generalmente, puede entenderse como la
tendencia que tienen los materiales al buscar su forma de mayor estabilidad
0 de menor energia interna.

Cortocircuito: Fendmeno Eléctrico ocasionado por una unién accidental o
intencional de muy baja resistencia entre dos o0 mas puntos de diferente
potencial de un mismo circuito.

Descarga Atmosférica: Esta se presenta cuando se forman grandes
concentraciones de carga eléctrica en las capas de la atmésfera
inmediatamente inferiores a la estratosfera.

Descargas Electrostaticas: La Descarga Electrostatica (conocida por las
siglas en inglés ESD, que significan electrostatic discharge) es un
fendmeno electrostatico que hace que circule una corriente eléctrica
repentina y momentaneamente entre dos objetos de distinto potencial
eléctrico; como la que circula por un pararrayos tras ser alcanzado por un
rayo.

Diferencia de Potencial: La Tension Eléctrica o Diferencia de Potencial
(también denominada Voltaje) es una magnitud fisica que cuantifica la
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Si dos puntos que tienen
una diferencia de potencial se unen mediante un conductor se producird un
flujo de electrones.

Electrodo de Puesta a Tierra: Conductor o grupo de conductores enterrados
gue permiten establecer una conexion eléctrica con el suelo o terreno. Puede
ser una varilla, un tubo, una placa o un cable, resistentes a la humedad y a
la accion quimica.

Electromagnetismo: Es la rama de la fisica que estudia y unifica los
fendmenos eléctricos y magnéticos en una sola teoria y describe la
interaccion de particulas cargadas con campos eléctricos y magnéticos.
Equipotencialidad: Principio que debe ser aplicado ampliamente en
Sistemas de Puesta a Tierra. Indica que todos los puntos deben estar

aproximadamente al mismo potencial.



Falla: Degradacion de componentes. Alteracion intencional o fortuita de la
capacidad de un sistema.

Fase a Tierra: Designacién de un conductor o grupo de conductores, un
terminal, un devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifasico que
va estar energizado durante el servicio normal.

Fuente de Energia: Todo equipo o sistema que suministre energia eléctrica.
IEC: Comisién Electrotécnica Internacional, también conocida por su sigla en
inglés IEC, es una organizacion de normalizacion en los campos eléctrico,
electrénico y tecnologias relacionadas.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos es una asociacion
mundial de ingenieros dedicada a la normalizacion y el desarrollo en areas
técnicas.

Instalacion Eléctrica: Conjunto de aparatos y circuitos eléctricos y circuitos
asociados, previstos para un fin particular: Generacion, transmision,
transformacion, rectificacion, conversion, distribucion o utilizacion de la
energia eléctrica.

Media Tension: Es el término que se usa para referirse a instalaciones
eléctricas con tension nominal de entre 1 kV y 36 kV.

Neutro Flotante: Se le llama asi al neutro de una instalaciébn que no se
conecta a tierra. Dependiendo de las condiciones de operacion puede existir
una diferencia de potencial entre este neutro y tierra.

Neutro Conectado Solidamente a Tierra: Este tipo de conexiones se utiliza
generalmente en instalaciones de baja tensién para proteger a las personas
contra el peligro de electrocucién. En el caso que se presente una falla de
aislamiento entre un conductor energizado y una parte metalica.

Potencial Eléctrico: Es la diferencia de carga eléctrica entre un punto y
alguna superficie equipotencial, que generalmente es la superficie del suelo,
la cual es seleccionada arbitrariamente como de potencial cero o tierra
remota. Un punto, el cual tiene un potencial mas alto que el cero, se llama

Potencial Positivo y en caso contrario, Potencial Negativo.
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Proteccién Catddica: Es una técnica para controlar la corrosion galvanica
de una superficie de metal convirtiendola en el catodo de una celda
electroquimica.

Protecciones Eléctricas: Son los dispositivos eléctricos que brindan
seguridad en sistemas de potencia que son utilizados para evitar la
destruccion de equipos o instalaciones, a causa de una falla que podria
iniciarse de manera simple y después extenderse sin control en forma
encadenada.

Puesta Tierra: Grupo de elementos conductores equipotenciales, en
contacto eléctrico con el suelo o una masa metalica de referencia comun,
gue distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa.
Comprende electrodos, conexiones y cables enterrados.

Puesto a Tierra: (Grounded) Aplica a todo equipo o parte de una instalacién
eléctrica (neutro, centro de estrella de transformadores o generadores,
carcazas, incluso una fase para sistemas en delta, entre otros), que posee
una conexion intencional o accidental con un elemento considerado como
Puesta a Tierra.

Resistencia del Suelo: Se define como aquella que se opone al paso de la
corriente eléctrica.

Resistencia Mutua de Electrodos: Fendmeno resistivo que aparece entre
electrodos de Puesta a Tierra o puntos proximos en el suelo, mediante el
cual, la corriente que se dispersa a través de uno de ellos, modifica el
potencial del otro. Su unidad es el (OHM).

Resistividad del Terreno: Es la propiedad que posee cualquier material, de
oponerse a que la corriente eléctrica viaje a través de ella. Numéricamente,
es la resistencia ofrecida por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida entre dos
caras opuestas. Se da en ohmio (Q.m).Es conocida como resistividad

aparente.
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Sistema Puesta a Tierra: Conjunto de elementos conductores de un
Sistema Eléctrico especifico, sin dispositivos de interrupcion, que conectan
los equipos eléctricos con el terreno o una masa metalica. Comprende la
Puesta a Tierra y la Red Equipotencial.

Sobretensiones Internas: Son sobretensiones que presentan fallas en la
red eléctrica. Estas pueden ser producidas por diferentes factores y pueden
mostrarse en diversos lugares de la misma red. La falla mas comun en los
Sistemas de Potencia es el cortocircuito monofasico, es decir, una falla entre
fase vy tierra.

Subestacion Eléctrica: Es una instalacion destinada a establecer los niveles
de tensién adecuados para la transmision y distribucion de la energia
eléctrica. Su equipo principal es el transformador.

Suelo: Sistema natural, resultado de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
con componentes minerales y solidos inertes que le dan estabilidad, en
conjunto con liquidos y gases que definen su comportamiento eléctrico.
Telurometro: Equipo disefiado para medicion de resistividad y resistencia de
Sistemas de Puesta a Tierra. Sus principales caracteristicas son: Frecuencia,
alarma, deteccion de corrientes espurias, escala y margen de error.

Tierra: Conexion conductora intencionada o accidental entre un circuito o
equipo eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor que sirva como
tal.

Tierra Remota: Es el lugar o la zona de minima resistencia, mas proxima del
suelo subyacente a una instalacion eléctrica o a una Puesta a Tierra. Se
asume que su potencial es cero. También es denominada Tierra de
Referencia.

Valor Resistivo: El valor resistivo se mide en ohm (Q).

Varilla de Acero recubierto con cobre: La varilla esta constituida por un
nacleo de acero y un recubrimiento de cobre aplicado mediante un proceso
electrolitico, garantizando asi una unién a nivel molecular que asegura el

buen desempefio de la misma, durante su vida util.
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5.2.2 Abreviaturas
AWG: American Wire Gauge (Calibre de Alambre Estados Unidos)
BPT: Barrajes Principales.
BST:. Barrajes Secundarios.
CIEN: Cadigo de Instalaciones Eléctricas de Nicaragua.
CP: Proteccion Catodica.
DPS: Dispositivo de Proteccion contra Sobretensiones Eléctricas.
ESD: Electrostatic Discharge. (Descarga Electrostética).
IEC: Comision Electrotécnica Internacional. (Comision Internacional de
Electrotecnia)
IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos Asociacion.
KCMIL: Mil Circular Mil.
KV: kilovoltios.
MT: Media Tension.
NEC: National Electrical Code. (Cédigo Eléctrico Nacional)
NFPA: National Fire Protection Association. (Asociacién Nacional de

Proteccion contra Incendios)

NOM: Normas Oficiales Mexicanas.

OHM: Unidad de Resistencia Eléctrica.

SAI: Sistema de Alimentacién Ininterrumpida.
SPT: Sistema Puesta a Tierra.

TVSS: Supresores de Sobretensiones Transitorias.
UPS: Sistema Ininterrumpible de Energia.

VAC: Voltaje de Corriente Alterna.
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5.3 Tipos de Sistemas de Puestaa Tierraen las Instalaciones Eléctricas

» Puesta a Tierra para Sistemas Eléctricos:
Los Sistemas Eléctricos se conectan a tierra con el fin de limitar la tension que
pudiera aparecer en ellos, por estar expuestos a descargas atmosféricas. Este tipo
de conexidon se denominara Tierra de Servicio.
Se conectaran a tierra los elementos de la instalacion necesarios como: Los neutros
de los transformadores, (que se precisan en redes con neutro a tierra de forma
directa o0 a través de resistencias o bobinas), otros equipos que lo requieran y los
circuitos de baja tension de transformadores de medida, los elementos de derivacion
a tierra de los seccionadores de los Sistemas de Puesta a Tierra, los limitadores,
descargadores, auto valvulas, pararrayos.

» PuestaaTierrade los Equipos Eléctricos:
La funcién de este tipo de Puesta a Tierra es eliminar los potenciales de toque, que
pueden poner en riesgo, tanto a aparatos eléctricos como a los usuarios, de forma
gue operen las protecciones por sobrecorriente de los equipos utilizados para
conectar a tierra todos los elementos de la instalacion, que en condiciones normales
de operacion 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.

» Puesta a Tierra a Sefiales Electrénicas:
Utilizadas para evitar la contaminacion con sefales en frecuencias diferentes a la
deseada. Se logra mediante blindajes de todo tipo conectados a una referencia
cero o a tierra.

» Puesta a Tierra Proteccion Electronica:
Se utilizan para proteger a los semiconductores en casos de sobrevoltajes en
dispositivos electronicos. Los Sistemas de Puesta a Tierra de los equipos
electrénicos y de control, constan de una serie de electrodos instalados

remotamente al edificio.
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» Puesta a Tierra Proteccion Atmosférica:
Utilizados para drenar a la tierra las corrientes que se producen por descargas
atmosféricas, como rayos, sin que eso conlleve el dafio de materiales o seres vivos.
» Puesta a Tierra de Proteccion Electrostatica:
Sirve para neutralizar las cargas electroestaticas producidas en los materiales
dieléctricos. Se logra uniendo todas las partes metalicas y dieléctricas, utilizando el
planeta tierra como referencia de voltaje cero. Cada sistema de tierra debe cerrar

Unicamente el Circuito Eléctrico que le corresponde.

Capitulo IV
5.4 Tipos de Suelos
El suelo se puede clasificar segun su textura: fina o gruesa, y por su estructura:
Floculada, agregada o dispersa, lo que define su porosidad que permite una mayor

0 menor circulacién del agua.

Los suelos tienen diversas formas y caracteristicas particulares, siendo las
siguientes:
» Suelos Arcillosos: Retienen muy bien la humedad y disipan el calor.
» Suelos Pedregosos: No retienen el agua, son formados con rocas de
diversos tamarios.
» Suelos Mixtos: Poseen caracteristicas entre los arenosos y arcillosos
mezclados. Un pardmetro importante en el disefio de un Sistema de Puesta
a Tierra es valorar la resistividad del terreno, definida como la capacidad del

suelo para conducir corriente ante un campo eléctrico aplicado.

Los factores que influyen en la Resistividad del Terreno son muchos. Estos pueden

Ser arenosos, pantanosos y calizos.

5.4.1 Suelos Arenosos
Estan compuestos por minusculas particulas de piedra de 0.05 a 2 milimetros de

diametro y no retienen la humedad.
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Caracteristicas de los Suelos Arenosos

Este es el tipo mas ligero de todos los suelos debido a su textura leve y de granos.
Es propenso a la erosion por el agua y el viento, si no existen plantas en él, es
debido a su gran contenido de arena es el mas poroso de todos los tipos de suelo.

Frecuentemente, presenta necesidad de agua por la velocidad con que se seca.

e

Figura No. 2 Suelo Arenoso

5.4.2 Suelos Pantanosos

Son suelos que se forman en zonas generalmente cubiertas por agua.
Caracteristicas de los Suelos Pantanosos

Se caracterizan por ser suelos que rodean los lagos, pantanos o los inundados por
marismas. Este tipo de suelo tiene muy poca riqueza mineral y un nivel de acidez

muy elevado. El color de este tipo de suelo es negro.

Figura No. 3 Tipo de Suelo Pantanoso

5.4.3 Suelos Calizos

Son aquellos con un alto contenido de carbonato de calcio. Son suelos minerales
cuya formacion ha estado condicionada por el clima.

Clasificacion de los Suelos Calizos

Se clasifican como calcisoles y se caracterizan por la acumulacion secundaria de
carbonatos y alto contenido de limo. La presencia de elevados niveles de carbonato
de calcio determina un pH bésico.
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Figura No. 4 Tipo de Suelo Calizo

5.4.4 Estratigrafia de los Suelos

La Estratigrafiaes la rama de la Geologia que estudia e identifica las
rocas estratificadas, tanto vertical como horizontalmente.

En la Estratigrafia se describen las diferentes capas no homogéneas de los suelos.
La primera capa es muy afectada por el clima. ¢ Qué quiere decir eso?

No todo terreno es un terreno homogéneo.

Figura No. 5 Estratigrafia de los Suelos

5.4.5 Granulometria de los Suelos

La Granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamafios de las
particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total
de la muestra seca.

Los especialistas en suelos plantean, que a mayor tamafio de granos, mayor
Resistividad, debido a los espacios de aire que quedan sin cubrir en el terreno. Al
haber un menor contacto entre los granos de tierra resulta una menor continuidad
eléctrica, esto quiere decir que se presenta un aumento significativo de la resistencia

del suelo.
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Figura No. 6 Granulometria de los Suelos

5.4.6 Suelos Salinos
La Salinidad en los suelos es la contaminacién por Sales Solubles.
Las sales mas comunes son: lones de cloro, sulfato, nitrato, bicarbonato, cationes

de sodio, calcio, potasio y magnesio.

Figura No. 7 Suelo Salino

Aunque los factores indicados anteriormente son datos muy olvidados, deben
valorarse a la hora de disefiar Sistemas de Puesta a Tierra. Es conveniente tener
un suelo salino, pero con bajo nivel de &cidos. La salinidad del terreno es
importantisima, por ser un elemento que favorece a la conduccion electrolitica de la
corriente alterna.

Es recomendable conocer los valores de Potencia de Hidrogeno (pH) en el suelo,
donde se pretende instalar el Sistema de Puesta a Tierra, esto evitard que se
expongan los electrodos y conductores a una corrosion excesiva. Una vez obtenida
la informacién, se puede seleccionar el tipo de material de los electrodos y

conductores a utilizar.

5.4.7 Elementos para Medicion de los Suelos
5.4.7.1 Higrometria

El contenido de agua y la humedad influyen en forma apreciable. Su valor varia con

el clima, época del afio, profundidad y nivel freatico. Como ejemplo, la resistividad
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del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de humedad se reduce
a menos del 15% del peso del suelo. La resistividad es poco afectada cuando el
contenido de humedad es superior a aproximadamente 22%,como indica I[EEE —
142.

Figura No. 8 Higrometria de los Suelos

5.4.7.2 Temperatura del Suelo

La Temperatura es una magnitud referida a la nocién de calor medible mediante un
termometro. En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada con la
energia interna de un sistema termodinamico. Este factor influye sobre la velocidad
del movimiento de los iones. Una temperatura elevada (cerca de los 100°C) provoca
evaporacion, disminuye la humedad del suelo y aumenta la resistividad, por otro
lado, es un hecho que a valores de temperaturas menores a 0°C también se

presenta un aumento de la resistividad del suelo.

Figura No. 9 Medicion de Temperatura del Suelo
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5.4.7.3 Compacidad

La Compacidad establece una relacion entre el volumen total del cuerpo y el
volumen del sélido. Varia segun el tamafio y forma de los elementos granulares y
su grado de compactacion, por lo tanto, podemos decir que es la cantidad de
materia sin huecos o sin poros. Siendo la reduccion de los espacios de aire, a través
de la compactacion del terreno. Una adecuada compactacion del suelo garantiza

obtener un valor bajo de resistencia del sistema.

Figura No. 10 Compacidad del Suelo

5.4.8 Tipos de Rangos de pH del Suelo
Normalmente, cuando un suelo es de baja resistividad puede ser muy corrosivo. Se
debe evaluar los parametros criticos y se logra conocer la agresividad de los suelos
de una forma mas detallada. El agua es una sustancia neutra a 25°C y el pH de la
neutralidad es 7, pero a otras temperaturas, la neutralidad se presenta a valores del
pH diferente de 7. Por debajo del valor anterior es acido y por arriba es alcalino. El
pH de los dos mejoradores de suelo (GEM) que utilizaremos es neutro 7, esto quiere
decir que no permitird la corrosion del sistema, debido a los componentes del
cemento Portland.
En el caso del cobre, su capa protectora de 6xido es dura y no necesita renovarse,
porque resiste el ataque corrosivo de las sales comunes del suelo. De ese modo, la
corrosiéon denominada electrogenética o galvanica puede ocurrir formando celdas:
» Galvanicas: En presencia de metales no similares en un mismo electrélito.
» Electroliticas: En un mismo metal inmerso en diferentes electrolitos.
» De concentracion: En un mismo metal inmerso en diferentes concentraciones

de un mismo electrélito.
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Capitulo V
5.5 Resistenciay Resistividad de la Tierra
El valor de la Resistencia del sistema depende de la Resistividad del terreno, de las
caracteristicas fisicas del electrodo, como también de la longitud y area de los
conductores. Esta se mide en Q.
La Resistividad de la Tierra es mayor que los tres componentes mencionados, que
forman la resistencia de una conexion a tierra. Esta se mide en Q.m.

El valor de la resistividad del suelo se maneja generalmente de 0a 500 Q. m.

5.5.1 Resistencia del Sistema de Puesta a Tierra

En cumplimiento a lo establecido en el Reglamento Internacional de Instalaciones
Eléctricas, expresamos lo siguiente:

» Puesta a Tierra para Sistemas Eléctricos en baja tension debe de ser < 25 Q.
» Puesta a Tierra para Sistemas Electrénicos sensibles debe de ser < 5 Q.

» Puesta a Tierra de proteccién atmosférica debe de ser < 10 Q.

Puesto que la principal funcion de las Puestas a Tierra es garantizar la seguridad

de las personas, en todo disefio se fijara una resistencia objetivo.

El Articulo 250 — 84 del CIEN y el Articulo 250 — 56 del NEC, nos indica que un
Sistema Puesta a Tierra, debe tener una resistencia de contacto del electrodo con

el suelo menor o igual a 25 Q.

5.5.2 Resistividad de la Tierra
La Resistividad es un parametro basico para medir la propiedad conductiva de los

materiales.

La Resistividad del Suelo o terreno representa la resistencia especifica del suelo a
cierta profundidad, o de un estrato de suelo; se obtiene indirectamente al procesar

un grupo de medidas de campo; su magnitud se expresa en (Q.m)

La Resistividad Aparente (p,) es la que se obtiene a través de una medicion directa

en el suelo natural, (2.m)
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El sondeo eléctrico, promedia los efectos de las diferentes capas que componen el
terreno bajo estudio, ya que estos no suelen ser uniformes en cuanto a su
composicién, obteniéndose lo que se denomina "Resistividad Aparente” o
"Resistividad del Terreno".

En la NOM — 022 — STPS — 1999 se define el término resistividad, como la
resistencia que ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de un metro por
lado. De acuerdo con la NOM — 008 —SCFI —1993 , su representacion
dimensional debe estar expresada en Ohm —m, cuya acepcion es utilizada
internacionalmente.

El factor mas importante de la Resistencia a Tierra no es el electrodo en si, sino la
resistividad del suelo mismo, por ello es menester conocerla para calcular y disefiar

el Sistema Puesta a Tierra.

Resistreidad

{2}
9

R

S |

Figura No. 11 Resistividad de un Cubo de Terreno de 1m de Arista

Composicién de la Corteza Terrestre
Es atil conocer las caracteristicas de la corteza terrestre o Litosfera, ya que todas

las puestas a tierra se hacen en su parte superior denominada Pedosfera.

Radiacion de Corriente en un Electrodo

Un electrodo de Puesta a Tierra que sea enterrado con una resistividad uniforme,
radiara corriente en todas las direcciones. Alrededor de un electrodo se tienen lineas
de tierra, todas son iguales en espesor.

Las lineas mas cercanas al electrodo de Puesta a Tierra naturalmente tienen una
superficie mas pequefia y asi presentan la resistencia mas alta. Las lineas de tierra

siguientes son mas grandes en area y presentan menor resistencia.
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Figura No. 12 Componentes del Electrodo de Puesta a Tierra

5.5.3 Medicion de la Resistividad del Suelo
La Resistividad del terreno se mide, fundamentalmente, con el objetivo de encontrar
la profundidad y grueso de la roca en estudios geofisicos, también para hallar los
puntos Optimos y asi localizar la red de tierras de una subestacion, sistema
electrénico, planta generadora o transmisora de radiofrecuencia. Asimismo, puede
ser empleada para indicar el grado de corrosién de tuberias subterraneas.
Lo establecido en las normativas vigente para la proteccion de los sistemas
eléctricos, es que la Resistencia de Puesta a Tierra y la Resistividad del Suelo sean
medidos con un instrumento de medicion llamado Telurometro. Existen otros
métodos que no estan bajo normativa, estos también seran descritos en este
apartado:

» Medicion con el Conocimiento Cientifico (Método de Wenner con Telurémetro
de tres y cuatro picas) y método de medicidn con Pinza Telurometro (sin picas).
Método recomendado.

» Medicion Convencional realizado con fuente de 24 VD, multimetro, amperimetro
con lectura digital y picas. Para solventar cuando no se tenga a mano un
Telurémetro. Método recomendado.

» Medicion aplicando el Conocimiento Empirico, realizada con fuente de
120 VAC, bujia 100W — 120 VAC con filamento de tungsteno, multimetro,

amperimetro y pica auxiliar. Método de medicion empirico no recomendado,
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representa peligro si no se tiene cuidado en la manipulacién del sistema
eléctrico.
Los telurémetros, multimetros y amperimetros, del tipo digital y analégico deben ser
certificados, varian en tamafo, precisidén y precio. Para esta finalidad se recomienda

usar del tipo digital y que se puedan calibrar, para brindar confianza al cliente.

TIPOS DE TELUROMETRO

Figura No. 13 Tipos de Telurémetros y Medicion Convencional

5.5.3.1 Métodos de Medicion de Resistividad

Métodos de Medicién Bajo Normativa

IEEE — 81

NMX — ] — 549

IEEE Std 1100 — 1999.

Estas normativas presentan las practicas recomendadas de disefio, instalacion y
mantenimiento para la alimentacion eléctrica y la conexion a tierra, incluido el control
de ruido relacionado con la alimentacion y la sefial de equipos de procesamiento
electronico sensibles utilizados en aplicaciones comerciales e industriales.

Se presentan los métodos de medicion utilizando Telurometros con picas o sin

picas, recomendados por las normas antes descritas:

Método de los Tres Puntos (WENNER)

Este método proporciona informacion util sobre la naturaleza del suelo adyacente al
electrodo (cinco a diez veces la longitud del electrodo), la distancia entre picas del
Telurometro depende del tipo de configuracién de SPT a medir.

En la medicion se debe valorar las siguientes consideraciones para el espacio de
separacion entre el sistema en prueba y la pica de corriente CP del Telurémetro:

» Siel SPT es de una varilla se multiplica la longitud de la varilla por 5 0 6 veces.
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» Siel SPT es de dos o tres varillas en linea recta se multiplica la longitud de la
varilla por 5 o 6 veces.
» Siel SPT es Triangular se multiplica la altura del triangulo por 5 o 6 veces.

» Siel SPT es en Malla se multiplica la Diagonal de la malla por 5 o 6 veces.

Para realizar la medicion de resistividad del suelo se recomienda clavar la pica de
corriente del Telurémetro a una distancia “D”, donde D es la distancia entre el
electrodo en prueba y la pica de corriente >15m y la pica de potencial se clava a
una distancia igual al 62% de “D”.

R=E—[in(57) - 1] = e——) o - ﬁ = 17.880.m

b

R = Resistencia en (7.22 Q)

p = Resistividad en (Q).m)

Ln = Logaritmo natural

T = 3.1416

L, = Longitud de varilla de prueba es (2.4 m)

b = radio de la varilla es (0.008 m)

Para obtener la distancia donde se pondra la pica PP (62%) se hace lo siguiente:
El valor de longitud 25 m que comprende la distancia entre las picas CP”D” es
multiplicado por el 62%.

Ejemplo en la primera medicion:

PP =25mx0.62=155m

(] Configuracién Método del 62%
. J — ; e
7,200
17.880'm 7,230
zaa |
| e Promedio . 220
V,l;-—fp; l{,P % PG,—'—-IP; 1 = ,;M;‘,:’ § 1"’” oy
o B

Figura No. 14 Método de Medicidn de los Tres Puntos con Telurémetro
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Método de Medicion de Resistividad de los Cuatro Puntos (WENNER)

En la Norma IEEE 81 — 1983 se describen en detalle una serie de técnicas o
métodos de medicion de Resistividad del Suelo, dentro de las cuales, el método de
los cuatro electrodos (Wenner) es el método mas usado. EI nimero de lecturas debe
ser mayor donde se presenten fuertes variaciones de resistividad, tanto verticales
como horizontales.

La normativa NMX — J — 549 recomienda usar el método de los cuatro electrodos
(dos picas de corriente y dos de potencial) o método de Wenner, el cual ha
demostrado ser simple y efectivo, puesto que no necesita de electrodos de prueba
(E) para la medicion. La primera figura muestra la medicién realizada con el
Telurometro, la segunda figura en radial muestra cémo hacer las mediciones de
resistividad en areas de terreno pequefio y la tercera figura en rectangular muestra

como hacer las mediciones de resistividad en terrenos grandes.

Figura No. 15 Método de los Cuatro Puntos o Método de Wenner

El valor maximo recomendado para la profundidad de los electrodos de prueba
auxiliares (Picas) es del 10% de la distancia (a).

Para condiciones practicas en las que se mantienen la desigualdad b < a/20 (la
distancia entre electrodos auxiliares es mucho mayor que la profundidad de
enterramiento). Esta normativa permite el uso de la ecuacion simplificada:

p=2.m.a.R

Se sugiere promediar cuatro mediciones y de esta forma tener un solo valor a una

distancia entre electrodos, como se muestra en la siguiente tabla y ecuacion:
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Longitud de separacion | Profundidad de enterramiento
entre Picas de Prueba de Picas de Prueba

1m 30 cm

2m 30 em

4m 30 cm

6m 30 cm

Tabla No. 2 Longitud de Separacion y Profundidad de Enterramiento de Picas de Prueba

_ P1tP2+4p34p, __ 178.1+260.9+431.4+568.0 __
o= DIPHPstes Pa = : =359.6 0. m

pa = Resistividad aparente en (0. m)

P1 = Resitividad de la Primer Medicion
P2 = Resitividad de la Segunda Medicion
P3 = Resitividad de la Tercera Medicién

P4 = Resitividad de la Cuarta Medicién

n = Numero de mediciones

Telurometro sugerido por la normativa NMX-J-549 ANCE 2005
El equipo calibrado para la medicion de resistencia de tierra debe tener las
caracteristicas siguientes:
» Intervalo de frecuencia de 100 Hz a 200 Hz o mayor.
» Posibilidad de proveer alta y baja corriente con valores de
9mA a 250 mA.

Método de medicidn con Pinza Telurémetro

El instrumento es conocido como medidor de la resistencia de lazo o de bucle.
Este tipo de pinza estd compuesta de dos devanados, un devanado que induce
voltaje a la varilla en prueba y un devanado que mide la corriente que es provocada

por la tension inducida en el electrodo. La pinza se debe colocar directamente en
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el electrodo que se desea medir, no se recomienda hacer la medicién en el cable
de interconexion del electrodo con el sistema eléctrico.

Se puede usar en sistemas de distribucién o transmisién, en estos casos el neutro
completa el retorno. Cuanto mas retorno, menor es la contribucion de elementos
extrafios a la lectura, por ende, se consigue una mayor precision en la medicion. Si
los retornos del sistema son pocos, se presentara una alta resistencia, este método
de medicion no se puede usar en lugares aislados donde no hay rutas de retorno,
no es aplicable en comprobacion de nuevas instalaciones donde no esta

energizado el sistema eléctrico.

Ejemplo de Calculo

Sistema de Distribucién con Tierras Mdltiples Tipico

Si Ry y Ry, Ry, R3 ... Ry son aproximadamente iguales,y n es grande(200, por ejemplo),
luego R,, serd mucho menor que Rg y puede posiblemente aproximarse a cero.

St Ry, ¥ R1, R, Rz ... Ry, son todos de 10 Q respectivamente y n = 200 Q, luego R,

por calculo es igual a:

Req

A

v Rg

1
Reg =1 = 0050

100 T Toa T Toq
Ry = Req + Reierras muttiptes = 0.05 2+ 10 2 = 10.05 0

La resistencia total medida y célculada es = 10.05 Q

Funcionamiento de la Pinza de Tierra

@:

R1 R2 In
~r

s

Figura No. 16 Método de Medicion con Pinza Telurometro
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Método de Medicion Convencional con Multimetro y Amperimetro

Se presentan el metodo de medicion convencional, este metodo de medicion debe
realizarse de la misma manera que se hace con el Telurometro con tres picas. Este
método se realiza con una fuente de 24 VDC, voltimetro y amperimetro. Se valora
mediante la ley de Ohm. La ley de Ohm se usa para determinar la relaciéon entre

tension, corriente y resistencia en un circuito eléctrico.

incipios de medicion de la resistencia del sisfer Resistencia de fierra - Elecirodos ysvelo

MIENTRAS MAS ALTA
FUENTE DE RESISTENCA ES LA CORRIENTE. FUENTE DE TENSION
ALIMENTACION MAS BAIA S

MAS BAM 5 LA
RESISTENCIA

VARILLA 2

AL SERVICIO .
ELECTRICO R

NORMALMENTE ~ VARILLAS
2 omA NS on sas

[~im

'
'
'
o il = j ' T
NORMALMENTE 2.4 m |l &
- S g T
s pr: 3 - RESISTENCA
Tonson ce smentacen 3 ; =] cetasonon
3 - OE POTENCIAL
|

g
RESSTENCIA DE TIERRA E FETSTENCIA O TERRA

] < | "‘I y RESISTENCI
CIRCUITO ELECTRICO ¥ I e DEnERAA
EQUIVALENTE TH

DESTANCI ENTAE VARLLAS 2¥ 1 (EN METROS)

Figura No. 17 Método de Medicion de los Tres Puntos con Voltimetro y Amperimetro

Método de Medicion Empirico

El método de medicién de un sistema de puesta a tierra con fuente de voltaje
120VAC se realiza con una bujia de filamento de tungsteno de 100 W — 120 VAC,
multimetro, amperimetro y una pica auxiliar instalada a una distancia de separacion

de 20 m. Con respecto al electrodo en prueba. Se analiza mediante la ley de Ohm.

Procedimiento Empirico

Se conecta la linea viva de la fuente en un interruptor termomagnético de 1 x 15A en
el circuito de prueba para garantizar la seguridad del técnico, se instala en serie una
bujia incandescente de 120VAC — 100W con el amperimetro y el electrodo en
prueba. El voltaje se mide entre el electrodo en prueba y la pica auxiliar. La

resistencia medida del SPT en este caso es de 81.581).
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Datos.

Distancia entre el Electrodo en prueba y la pica auxiliar = 20 m
Resistencia de bujia de filamento de Tungsteno = 34.6 ()
Amperaje medido en el sistema = 0.38 A

Voltaje medido en el sistema = 31V

R—V R—31V—8158Q
T 0384

L1 FUENTE

,7 120 vac

(\\ Bujia 100W-120V
oY

Electrodo D=20m | Pica Auxiliar

Figura No. 18 Método de Medicion de SPT con Voltimetro, Amperimetro y Bujia

5.5.4 Perfil de Resistividad

Para obtener el Perfil de Resistividad en un punto dado se utiliza el Método de
Wenner con espaciamientos entre electrodos de prueba cada vez mayores. Por lo
general, para cada espaciamiento se toman dos lecturas de resistividad en
direcciones perpendiculares entre si.

La grafica resultante de trazar el promedio de las mediciones de Resistividad (R)
contra distancia entre electrodos (a) se denomina perfil de resistividad aparente del
terreno. Esta es una grafica del tipo ascendente, representa una capa superficial
arcillosa y humeda en la parte inferior izquierda y una capa inferior rocosa en la

parte superior derecha.

PERFIL DE RESISTIVIDAD

30,00
25,00
0 /

£ 2000
£ 1500 —
E—
S 1000 :
500 ST
0,00

03 0608 121518 21 24 27 30
Profundidad (m)

Grafica No. 1 Perfil de Resistividad
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Capitulo VI
5.6 Conductores Eléctricos de los Sistemas de Puesta a Tierra
Definicion
El conductor de uso eléctrico se define como el material de baja resistencia y alta
conductividad, es aquel que tiene la capacidad de conducir corriente eléctrica a

través de él, de acuerdo a su ampacidad.

Figura No. 19 Conductores de Puesta a Tierra

Consideraciones de los Conductores Eléctricos
El tamafio del conductor realmente seleccionado para los SPT es generalmente mas
grande gue el basado en la fusién debido a factores tales como:

» EIl conductor debe tener la resistencia necesaria para soportar cualquier
abuso mecénico y corrosién esperada durante la vida de disefio de la
instalacion de SPT.

» El conductor debera tener una conductividad suficientemente alta para evitar
cualquier caida de voltaje peligrosa posible durante una falla, para la vida de
la instalacion del SPT.

» Se debe limitar la temperatura del conductor.

» Un factor de seguridad se debe aplicar al SPT como con otros componentes

eléctricos.

Tipos de Material de los Conductores Eléctricos
Cobre
El conductor de cobre se usa en los SPT por su alta conductividad, tienen la ventaja

de ser resistentes a la mayor parte de la corrosion subterranea por ser un material
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catédico con respecto a la mayoria de los otros metales que pueden ser enterrados

en las proximidades.

Acero
Conductor de Acero recubierto con cobre y acero chapado en cobre son materiales

comunes utilizados para los SPT, especialmente donde el robo es un problema.

Aluminio

El conductor de aluminio rara vez ha sido utilizado en los SPT por su desventaja,
este material se corroe rapidamente al enterrarse en el suelo, el aluminio es anddico
a otros metales en la presencia de un electrolito, el aluminio se sacrificara para

proteger el otro metal.

Conductor de Puesta a Tierra (Grounding conductor): Es utilizado para conectar
el conductor Puesto a Tierra de una instalacion eléctrica al electrodo o electrodos
del Sistema Puesta a Tierra que garantizan su continuidad.

Las Tabla 250 —94 del CIEN indica la seleccion del calibre minimo de los
conductores de interconexion de SPT de acuerdo a la seccion transversal del
conductor alimentador del sistema eléctrico.

La tabla 250 — 95 del CIEN indica la seleccidon de conductores de proteccién para
equipos, su seleccion se basa en la capacidad del interruptor termomagnetico
principal de cada equipo. En la practica no siempre se cumple con en el uso de

ambas tablas.

El Articulo 250 — 24 C) del CIEN
Nos indica que la seccion transversal del conductor eléctrico que se une con un
electrodo o varios electrodos de Puesta a Tierra, no debe ser inferior de lo
especificado en la Tabla 250 — 95.
En el campo de trabajo de sistemas eléctricos en Nicaragua, los ingenieros
acostumbran emplear como minimo el conductor de cobre sin aislamiento

calibre 2AWG de siete hilos para realizar la union de mdltiples electrodos enterrados
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en el suelo y que forman parte de un SPT, con el fin de mejorar la rigidez mecanica
y disminuir la rapidez de la corrosion en el conductor. A continuacion, presentamos
dos ejemplos para la seleccién de conductores eléctricos a través de tablas:

Tabla 250 — 94. Para el uso de esta tabla se presenta el siguiente ejemplo de un
sistema monofasico trifilar de una acometida donde el calibre de las fases es
numero 2 AWG de cobre.

El calibre correspondiente del conductor de Puesta a Tierra es numero 8 AWG de

cobre.
Tabla 250-94.Conductor del electrodo de puesta atierra
para sistemas de c.a.
Seccion fransversal del mayor Seccion transversal (caﬁbre)
du de tida o su del | al electrodo
equivalente para conductores de puesta a tierra
| ¢n pacyel
Las tablas muestran de —" .~ o I
una forma organizada la o iy o e
informacion compleja en B2 | omenoy | 80 [T >
los articulos que la
requieran.

Figura No. 20 Seleccion de la Seccién Transversal de los Conductores de Puesta a Tierra

Tabla 250 — 95. Para el uso de esta tabla se presenta el siguiente ejemplo de un
sistema trifasico donde el interruptor principal es de 200A4.
El calibre correspondiente del conductor de Puesta a Tierra para el equipo es

numero 6 AWG de cobre.

Table 250,122 Minimum Size Equipment Grounding Conductors for Grounding Racoway and Equipment
Size in AWG or kemil

Rating or Setting of
Automatic Overcurrent
Device in Circuit Ahead

of Equipment

Aluminum or
Copper-Clad
Aluminum

Copper

Grounded
conductor 15 amps 14 12

20 amps 12 10
60 amps 10 8
100 amps 8 6
200 amps @ =——p 6 4
300 amps 4 2
Grounding 400 amps. 3 1

electrode

All conductors not shown

Figura No. 21 Seleccidn de la Seccién del Conductor de Puesta a Tierra de acuerdo a la Capacidad del Dispositivo de
Proteccion
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Nota:
La seleccion del conductor del SPT que va enterrado se hace a través del calculo
basado en la fusion y criterio técnico, se evalla con la tabla Tabla 250 — 95 .
Cadigo de colores de aislamiento de conductores permitidos en SPT.
En canalizacion:

» Linea Puesta a Tierra con aislante color verde.

» Linea Puesta a Tierra con aislante color verde con amarillo.
Enterrados directamente en el suelo:

> Linea Puesta a Tierra sin aislante.

5.6.1 Seleccion de Conductores através del Célculo

Métodos de seleccion del conductor a través del calculo. Antes de realizar el calculo
de seleccion de conductores referido por IEEE.80 se debe hacer el célculo de la
maxima corriente de falla asimétrica (I¢). Esta se realiza multiplicando el factor de

decremento (Dy) por la mayor corriente de la falla a tierra (Iy) mediante datos de

Tabla 8 referida por IEEE.80 y la siguiente ecuacion:

Ip = Iy x Dy 1000Ax1.026 =|1,026 A

Abreviaturas:
» Ip Es la maxima corriente de falla asimétrica
Iy Es la mayor corriente de falla a tierra = 1000 A

D¢ Es el factor de decremento de 1.026 indicado en X/R =10

X/R =10 Eslarelacion de la reactancia a la resistencia contiempo de falla

tr = 0.5s tiempo utilizado para grandes subestaciones.

Para la implementacion del Sistema de Puesta a Tierra se cuenta con conductor de
cobre comercial, recocido suave, con conductividad del material de 100% y una
temperatura de fusion de 1083 °C segun tabla 7 referida por IEEE.80, a una

temperatura ambiente (Ta) de 40 °C.
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El valor de la corriente obtenida en el calculo de la maxima corriente de falla
asimétrica (Ir) se utiliza para la determinacion del minimo didmetro de los

conductores de Puesta a Tierra.

Existen otras férmulas un poco mas complejas que la que utilizaremos en nuestro
ejemplo. Para este fin se valoro la formula simplificada para la seleccién del area
del conductor en Akcmil, utilizando Tabla 9 propiedad de los conductores del NEC,
Tabla 7 y Tabla 8 referidas por IEEE. 80.

Agemit = 1 XKy x [T, 1,026 x 7.0 x V35 =[12,439.594 ket |

Abreviaturas:

» Agcmil Es el area del conductor en kcmil

» I Es la maxima corriente de falla asimétrica Ir en kA
> Kf Es el valor de la constante de diversos materiales

> tc = trEsladuracidénde la corriente de fallaens

Si por motivos de comprobacion se requiere convertir el valor de Agcmit €N Apun?
solamente se debe dividir el valor del resultado del célculo de Agcqmir €Ntre la
constante 1,974 referida por IEEE. 80.

Ejemplo:
Agemi 12,439.59
A 2 = — EECE——— 2
mm 1974 1974 6.30 mm

El valor de la seccion transversal del conductor mas proximo al indicado en la tabla
9: Propiedad de los conductores es el del conductor 8.367 mm?.

Ahora se procede a tomar el valor correspondiente de Akcmil en Tabla 9: Propiedad
de los coductores, tomada del NEC. El valor de 12,439.59Ak i1 S€ @proxima a un

conductor 16,5104k Calibre #8 AW G. Basado en este calculo, el conductor de
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cobre calibre #8AWG podria ser usado para el SPT,pero no es recomendable
enterrar ese calibre de conductor,debido a los requisitos de resistencia y robustez
mecanica, establecido para los conductores de un SPT referido en la
norma NTC 2050 y IEEE — 80.

Un conductor de mayor seccion transversal que el #8 AWG ,como es el calibre
#2 AWG elegido en esta metodologia, generalmente es el conductor de seccion
transversal minimo preferido para disipar las temperaturas ocasionadas por la
corriente de falla.

Habiendo seleccionado el conductor de cobre calibre #2 AWG de 66,3604 kcmir

podemos comprobar el valor de la corriente (Iz) que puede soportar este conductor
en una duracion de falla de (t.) = 3s referido en IEEE — 80 para pequefias
subestaciones. El valor del resultado en el siguiente célculo muestra que el
conductor calibre #2 AWG que sera utilizado en el Sistema de Puesta a Tierra
soporta una corriente maxima de falla de (Iz) = 5.47kA. Este valor es superior a la
corriente de falla (Ir) = 1.026 kA que fue calculada anteriormente con un tiempo de
duraciéon de la falla de (t.) =0.50s , referido en IEEE—80 . La Norma
Espafiola UNE 20460 — 5 — 54: 1990 indica que para el célculo de seleccion del
conductor de SPT en baja tensién, se debe usar un tiempo (t.) = 5s.Esto significa

que el valor de 3, esta dentro del rango de lo establecido por UNE.

o Axemil 66,360 o
T (kpx i) (7.0xV3s) —
Capitulo VII

5.7 Conexiones en Sistemas de Puesta a Tierra

El Articulo 250 — 113 del CIEN, brinda el siguiente lineamiento: Las conexiones
son gquizas los componentes mas repetitivos en un Sistema Puesta a Tierra y
normalmente no reciben mantenimiento ni son inspeccionadas; por tanto, deben
hacerse, de tal manera, que no sufran dafios en su funcién. Los conductores de
Puesta a Tierra y los puentes de unién deben estar conectados por medio de

soldadura exotérmica, de conectores mecanicos, conectores de presion,
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abrazaderas u otros medios aprobados. No deben utilizarse dispositivos de

conexién ni accesorios que dependan de soldaduras con estafio.

5.7.1 Conexion Exotérmica
ARTIiCULO 250 — 113 del CIEN

La soldadura exotérmica cuproaluminotérmica o soldadura de termita es quizas el
sistema mas fiable, pues evita discontinuidades por ser una union a nivel molecular
y presentar un alto punto de fusion. Consiste en una reaccidén quimica en la que se
reduce oxido de cobre mediante aluminio en polvo, asi al combinarse el aluminio
con el oxigeno, se forma aliumina y se precipita cobre metalico en forma liquida
debido al calor de la reaccion. Se le llama exotérmica por el desprendimiento de
calor. Se requieren 425°C para la polvora y 800°C para la soldadura.

La siguiente figura, muestra los tipos mas comunes de conexion con soldadura

exotérmica.

‘Q
/7
i

CABLE - ESTRUCTURA

CADLE - VARILLA VARILLA - CABLE PASANTE VARILLA - CABLE EN T

Figura No. 22 Tipos Soldadura Exotérmica

Preparacion de Conductores de Cobre

» Retirar una parte del encauchetado en cables aislados (aproximadamente 3 cm).

» Limpiar y secar al maximo las partes que van a soldarse, con cepillo y tela
limpia.

» Si hay presencia de grasa, retirar completamente con un solvente.

» Silas condiciones ambientales son de elevada humedad relativa, secar el molde

con un soplete, antes de la primera conexion.
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Preparacion de Conductores de Acero

» Limpiar y secar las superficies al maximo.

» Retirar toda presencia de 6xido, limpiando hasta que el metal adquiera brillo.
» Remover el 6xido de superficies galvanizadas.

» Retirar toda pintura de la zona a soldar.

PREPARAR MOLDE
Y CABLE

VACIAR SOLDADURA ENCENDER
Y POLVORA

Figura No. 23 Soldadura Exotérmica

5.7.2 Conexiones Mecanicas

ARTICULO 250 — 113 del CIEN

Los Conectores Mecanicos son elementos que sirven para realizar union eléctrica
en un SPT, mediante un conductor cableado de acero-cobre o cobre y una varilla

de Puesta a Tierra de cobre o acero cobre, nombre genérico (copperweld).

Al elaborar las conexiones de los SPT en la parte de enterramiento de estos, se
debe tener el cuidado de no afectar los conectores por electrélisis
y/o corrosién galvanica cuando se instale bajo las condiciones reales de servicio y
esté expuesta a la humedad.

Este tipo de conector debe de ser certificado y debe garantizar una conexion
eléctrica y mecanica en electrodos y conductores, la union mecéanica debe de ser
rigida al aplicarse en los SPT.

Algunos de los conectores que actualmente estan certificados, usan tecnologia de

compresion elastica. No sobra advertir que en el mercado se consiguen muchos
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gue no estan certificados y qué practicas como el empalme manual no son

técnicamente adecuadas.

Las siguientes figuras muestran los tipos mas comunes de conexidon mecanica:

Figura No. 24 Tipos Comunes de Conexion Mecdnica

. Conector para electrodo Copperweld.

. Abrazadera para varilla o tubos puesta a tierra.

. Soporte de conexién a tierra en superficies planas.
. Conector para poste de servicio.

. Conector terminal tipo zapata con un ojillo.

. Conectores de compresion.

. Conector para rejilla.

. Conector de perno dividido SKU.

© 00 N o o~ W DN PP

. Conector tipo cufia para unién de varillas y conductores.

10. Abrazadera universal de conexion a tierra para vigas.

Barrajes Equipotenciales

Un Barraje es una platina de acero o cobre electrolitico pretaladrada, con
dimensiones y separacion de pernos y huecos. Es de forma rectangular, sus
dimensiones minimas son: A =5mm ,H = 50 mm,L = 150 mun ,se instala con sus
soportes y aisladores sujetados con pernos.

Segun su ubicacion, se clasifican en Barrajes Principales (BPT) y Barrajes
Secundarios (BST).
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Figura No. 25 Barra Equipotencial

5.7.3 Interconexion de Puestas a Tierra

La Interconexion entre Sistema de Puesta a Tierra proporciona una ruta de la
corriente de falla de conexidn a tierra eficaz para garantizar que el sistema eléctrico
esta a resguardo de descargas o incendios eléctricos potenciales.

La configuracion de Sistemas de Puesta a Tierra Dedicadas e Interconectadas es
Optima, porque reduce las diferencias de potencial entre partes de la misma
instalacion, baja la resistencia global. Es de minimo costo y es la mas simple. Es
mas facil de prever su comportamiento eléctrico, requiere minimo analisis de
acoplamientos y aislamientos, distribuye mejor las corrientes de falla y sobre todo

es mas segura y confiable.

Las instalaciones de Sistemas de Puesta a Tierra que no son interconectadas al
haber més de dos sistemas estan prohibidas por presentar un grave peligro para las
personas y bienes en general.

Las siguientes figuras muestran los tipos de conexion de SPT prohibidos y los que

son aceptados por la Norma IEC61000 — 5 — 2.
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Conexiones
equipotencialespara
edificios altos (>25m)

Pararrayos o
terminales de
captacion

Conductores Conducteres A
de proteccién aislados

-

/ Bajantes

Conexiones

Suelo
r } Pu_estasa

IEC-1420/87

Figura No. 26 Sistema Puesta a Tierra Dedicadas e Interconectada Norma. IEC61000-5-2

5.7.4 Configuraciones Prohibidas

Igualmente, para un mismo edificio quedan expresamente prohibidos los Sistemas
de Puesta a Tierra que aparecen en las siguientes Figuras, segun criterio adoptado
de la IEC61000 — 5 — 2, Articulo 250 — 86 del CIEN.

Pararrayos o Pararrayos o #
~ 7’ N
~ terminales des ~ tafmina aé
~ Y
~ A ~
~ [ & ~
~ \
Tierra \\ Tierra de 7’ Tierra \\Tvenade,
alslada «Qotencia , aislada mncb
—
it lifli A
—————— T T N — — .
Suelo Suelo b
7 -~ Puestaa > T
a . = [ tema > = g
7 ~ - = T

.
x,mm

Figura No. 27 Un solo SPT para todas las Necesidades y SPT Separadas e Independientes
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Capitulo VIII
5.8 Paneles Eléctricos e Instalacion de Puesta a Tierra
Los Paneles Eléctricos Principales son el corazon del Sistema Eléctrico residencial,
comercial e industrial y son conocidos por las siguientes definiciones: Centro de
Cargas, Caja de Disyuntores Principal, Panel de Servicio Principal o Tableros de
Distribucion.
Subpaneles Eléctricos
Son conocidos como tableros terminales. Estos alimentan exclusivamente a los
circuitos derivados, distribuyen energia a un area especifica y son valorados como
una carga del panel principal. Se agregan a un sistema eléctrico por cuatro razones
comunes: espacio, comodidad, eficiencia y seguridad.
Los Paneles y sub paneles se utilizan para distribuir la electricidad de manera
segura en todas las instalaciones eléctricas, Residencial, Comercial e Industrial. Es
donde se instalan las protecciones (Breakers) de los circuitos eléctricos. El calibre
minimo del conductor de proteccion es el #8 AWG.
Las siguientes imégenes ilustran como debe hacerse la instalacion de las lineas de
proteccion en los paneles y subpaneles eléctricos de acuerdo a lo establecido en
los siguientes articulos de normativas vigentes:
CIEN 250-23

NEC 250-28
NEC 250-32 (B) (1)

ORES ANTADOR
qp— co. PANEL PRINCIPAL DEL
” EDEFICIO
-
ML — . CONDUCTOR NEUTRO DE ALIM
ADOR PRINCIPAL.
.

2STeREIS Dl

Figura No. 28 Instalacién del SPT en Paneles Eléctricos
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Capitulo IX
5.9 Dispositivo de Protecciéon contra Sobretensiones Transitorias
(DPS)
Para las Protecciones en los Sistemas Eléctricos y la calidad de la energia.
Ahora se hace necesario la instalacion de los DPS como un suplemento de los SPT
y deben instalarse de acuerdo a recomendaciones de los fabricantes.
El Articulo 285 — 1 del NEC, cubre los requisitos generales de instalacion y
conexion para los SPD (sobretension pararrayos y supresores de sobretensiones
transitorias TVSS) instalados permanentemente en los sistemas de cableado de las

instalaciones 1 kV o menos.

Figura No. 29 Diferentes tipos y marcas de Supresores de Pico (DPS)

Modo de Operacion de los DPS
» En modo comun, entre fase y neutro o tierra.

» En modo diferencial, entre fase y neutro.

5.9.1 Origen Externo Transitorio
El 30% de las Sobretensiones Transitorias son de origen externos, debido a los
siguientes fenémenos:
> Rayo.
» Maniobras en la Red de Suministro Eléctrico.
» Otros Consumidores.
» Forma de Onda Combinada:
5.9.2 Origen Interno de los Transitorios
El 70% de los transitorios son generados internamente en el sistema eléctrico por

la corriente de arranque de equipos de aire acondicionado, computadoras,
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fotocopiadoras, luminarias y motores. La corriente de pico no sélo dafia los equipos
eléctricos, también disminuye su tiempo de funcionamiento.
Articulo 285-23 (A), (B) del NEC indica los tipos de DPS instalados por zona.

ZONA3 ZONA 2 ZONA 1 ZONA 0B ZONA 0A
CLASE Il : CLASE Il CLASE |

TIPO3 TIPO 2 TIPO 1
CATEGORIAA CATEGORIAB CATEGORIAC CATEGORIAD CATEGORIAE

L=

| ===

Figura No. 30 Indica la categoria y zonas de instalacion de los DPS

5.9.3 DPSTipo 1

Se recomienda en el caso especifico de edificios industriales y del sector de
servicios, protegidos por un sistema de proteccion contra rayos.

Se caracteriza por una onda de corriente de 10/ 350us.

5.9.4 DPS Tipo 2

Es el sistema de proteccién principal para todas las instalaciones eléctricas de baja
tension, instalado en cada cuadro eléctrico.

Se caracteriza por una onda de corriente de 8/20us.

5.9.5 DPS Tipo 3

Estos DPS tienen una baja capacidad de descarga, por lo tanto, deben instalarse
obligatoriamente como un complemento del DPS tipo 2 y cerca de cargas sensibles.
Se caracteriza por una combinacién de ondas de voltaje 1.2/50us y 8/20us.

5.9.6 Apartarrayos

Articulo 280-1 del NEC

El Apartarrayos es un dispositivo protector para limitar el voltaje en el equipo

mediante la descarga o la derivacion de la corriente de sobrevoltajes. Evita que el
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flujo continuo siga corriente a tierra y es capaz de repetir estas funciones segun lo

especificado por la norma ANSI C62.11.

El conductor de proteccidn en Apartarrayos referido por Norma ENEL, es el de cobre

desnudo, semiduro o sélido calibres # 4 AWG o0 6 AWG.

” Apartarrayos
_— /

a8 Transformador

E &2/

Conexién a tierra

Figura No. 31 Descargador de Sobretension (Apartarrayos)

Se fabrican diferentes tipos de Apartarrayos, basados en el principio general de
operacion, por ejemplo: Los mas empleados son los conocidos como “Apartarrayos

Tipo Autovalvular’ y “Apartarrayos de Resistencia Variable”.

El Apartarrayos Tipo Autovalvular consiste en varias chapas de explosores
conectados en serie por medio de resistencias variables, cuya funcion es dar una
operacion mas sensible y precisa. Se emplea en los sistemas que operan a grandes

tensiones, ya que representa una gran seguridad de operacion.

El Apartarrayos de Resistencia Variable funda su principio de operacién en el
principio general, es decir, con dos explosores y se conecta en serie a una
resistencia variable. Se emplea en tensiones medianas y tiene mucha aceptacion

en el sistema de distribucion.

Existen tablas suministradas por los fabricantes para la seleccion de los
Apartarrayos, pero haremos referencia de un fragmento de la tabla de la
Norma ENEL 2014 de Nicaragua. Es importante saber de donde salen esos valores

de tabla para la seleccién de Apartarrayos.
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Codigo ENEL Clasificacion Voltaje en kV
555300-0019 10 kV
555300-0035 18 kV

Tabla No. 3 Valores establecidos para la seleccion de Apartarrayos

Seleccion de Apartarrayos a través de Calculos

El valor nominal de un Apartarrayos (disipador de sobretensiones) no debe ser
inferior al 125% del valor del nominal, lo explicaremos a través de célculos.

Los siguientes ejemplos son para dos tipos de redes de Voltaje en media tension
13.2 — 7.6kV y 24.9 — 14.4kV segun Norma ENEL 2014.

Explicamos la seleccion de apartarrayos en el orden de los voltajes de red trifasica
13.2 kV y 249kV . En ambos casos se aplica la ecuacion de voltaje de fase
Ve = V. /3 y después se multiplica el resultado del voltaje de fase por el factor
de seguridad de 125%.

Célculo para red trifasica de 13.2kV.

13.2kV
V. =
F V3

Ahora multiplicamos este valor por el factor de seguridad de 125%

7.62kV x 1.25 = 9.53kV =~|10kV

= 7.62kV

Célculo para red trifasica de 24.9kV.

24.9kV
V. =
UG

Ahora multiplicamos este valor por el factor de seguridad de 125%

= 14.4kV

14.4kV x 1.25 =(18kV)
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Capitulo X
5.10 Definicion de Transformador y Clasificacion
El Transformador es una maquina estatica (sin partes moviles) que permite elevar
o disminuir el voltaje a través de un campo magnético, manteniendo una misma
potencia. Se clasifican en: tipo seco y sumergidos en aceite. Su funcionamiento se

basa en el principio de induccion electromagnética.

-
-

T e
T
: -

Figura No. 32 Transformadores Tipo Seco y Sumergido en Aceite

Los arreglos practicos de SPT mas utilizados en el campo de instalaciones
eléctricas para aterrizar el neutro y la carcasa de los Transformadores dependen
del espacio disponible y de las caracteristicas eléctricas del suelo. Estos arreglos
pueden ser de una o mas varillas de Puesta a Tierra de acero galvanizado unidos

entre si con conductores de uso eléctrico, mecanismos o soldadura exotérmica.

5.10.1 Normativas para Instalacion de Varilla en Sistemas Puesta a Tierra
aplicados en Transformadores

En el Cddigo del CIEN en el Articulo 250 — 84 y el Articulo 250 — 56 del NEC

indican que un Unico electrodo que consista en una varilla y del que no se obtenga

una resistencia a tierra menor de 25 ), debe de incrementarse en él, el sistema

mediante una o mas varillas adicionales de cualquiera de los tipos de materiales

autorizados por las normativas de instalaciones eléctricas.
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Figura No. 33 Valor Minimo de la Distancia entre dos Varillas de SPT

Norma ENEL indica que el primer electrodo de un SPT debe tener una separacion
entre el poste de 24” ~ 0.60 m y que el electrodo debe de estar enterrado a una

longitud de 1 2” = 0.30 m de la superficie del suelo.
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Figura No. 34 Instalacion de Varilla del SPT en el Transformador y el Primer Desconectador

Norma proyecto Tipo DN-DS indica que el primer electrodo del SPT debe tener
una separacién entre el poste de 1 m y debe de estar enterrado a una longitud de
0.50 m de la superficie del suelo e indica que puede instalarse un SPT en anillo
cerrado utilizando 04 varillas, conductores de uso eléctrico, conectores mecanicos

y soldadura exotérmica.

48



Figura No. 35 Sistema Puesta a Tierra en disposicion de Anillo Cerrado

Norma Mexicana NMX — J — 549 indica que la primera varilla del SPT debe de
instalarse a una distancia de 1 m (entre el limite de la estructura) y que esta varilla
debe de estar enterrada a una longitud de 0.60 m de la superficie del suelo.

Esta norma indica que la separacién entre varillas debe hacerse a 2 veces la
longitud de una de las varillas a instalar para obtener una mayor eficiencia.

El valor de resistencia a tierra que se recomienda utilizar es < 10 (.

®
N <20
i
Y Y-
:____%b_ i Registro
= 2L
. / @ ¥
Electrodo horizontal
de puesta a tierra A

Figura No. 36 SPT en Disposicion Lineal con tres Varillas y su Espaciamiento

Todas las normativas antes mencionadas indican que las dimensiones minimas de
las varillas de un SPT son de 5/8inx 8ft con una longitud de 2.4 m. Estas
varillas deben de enterrarse a una profundidad de 3 m.

El calibre minimo de conductores de cobre desnudo o acero galvanizado para el
sistema de proteccion de transformadores es el #2 AWG y el espaciamiento minimo

entre varillas debe de ser de 1.8m.
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5.10.2 Sistema de Puesta a Tierra aplicado en Transformadores

Articulo 250-20 (A), (1)

Para la instalacion de un Sistema de Puesta a Tierra en transformadores se
requiere que el valor de la resistencia sea <10 Q, Para los siguientes ejemplos de
calculo se valoré una resistividad del terreno de 50 Q.m. Al instalarse el SPT
compuesto de una varilla se obtiene una resistencia de Puesta a Tierra de
20.19 Q.m, que es mayor que la resistencia del sistema. En este caso, se debe
modificar el calculo del sistema en disposicion de dos varillas en Linea recta para
obtener un valor de resistencia menor que 10 Q.

Célculo de RPT con una Varilla.

R =2 [t (*2) ~1] =[20.190]

Datos:

Longitud de la Varilla = 2.4m

Radio de la Varilla = 0.008 m
Resistividad del Terreno = 50Q0.m
Resistencia de la Puesta a Tierra =7?

R = Resistencia de contacto de la varilla.
p = Resistividad del terreno en (. m.

2 = Constante

m = PI

Lr = Longitud del electrodo en metros.
Ln = Logaritmo natural.

b = radio del electrodo en metros

QA =0hm

Calculo de RPT con 2 (dos) Varillas en Disposicion Lineal

Ri=-L [ln (Za—"’) +4.K1— K2]= 1421 Q
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Re=—2—[m (3F) - 1+ 20 (V27 —1)?|=11.140

Rn=Ri-2[In(5=) - 1|=6440
_RMZ

Re= o =037 9)

Datos:

p =50Q.m

Lr=24m

d=60m

h=030m

b =0.008 m

K1 =1.15

K2 = 4.78

a=0.003710 Conductor #2AWG

a’ = 0.047180504448

Abreviaturas:

p = Rho, Resistividad del Terreno en ({2.m)

L, = Longitud de Varilla en (m)

R, = Resistencia del Conductor en (£2)

R, = Resistencia de la Varilla en (Q)

R,, = Resistencia mutua entre conductores y Varillas en (1)

R, = Resistencia total del sistema de puesta a tierra en ()

d = Distancia de separacién entre dos varillas,d > Lr en (m)
h = Profundidad de enterramiento del conductor en (m)

a = Radio del conductor en (m)

a' = Es (a)para el conductor en la superficie de la tierra

a' = EsVva.2.h para conductores enterrados a una profundidad

"h" en (m).
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Capitulo XI
5.11 Sistema de Puesta a Tierra de Proteccion Atmosférica

Los siguientes articulos definen los niveles de proteccion contra rayos:
NMX-]-549 Cap. 5
IEC 62305-1

Las descargas atmosféricas (relampagos y rayos) se definen como intensas
descargas eléctricas que ocurren en la atmoésfera. Este fendmeno es una
consecuencia de la acumulacién de cargas eléctricas opuestas entre las nubes, el
suelo o el aire. El relampago es el paso de carga eléctrica, positiva o negativa, de
una regién de una nube a otra. El rayo es el transito de nube a tierra o viceversa.
Un rayo a cierta distancia (1 km a la redonda) del punto de caida también es

valorado considerable.

Los sistemas de proteccion contra rayos consisten en las siguientes partes basicas
para proporcionar la baja impedancia requerida:
> Antenas de captacion (varillas para rayos) ubicadas sobre el techo y otras
partes elevadas.
» Un sistema de electrodos para Puesta a Tierra.
» Un sistema de conductores que se conectan al sistema de electrodos

(varillas de Puesta a Tierra).

En sitios donde existan terrenos de mayor resistencia, se utilizan dos o mas varillas
de Puesta a Tierra, espaciadas a una distancia no menor a 2 veces la longitud de
la varilla 4.8 m(16 ft) y enterradas verticalmente a una profundidad no menor

de 3 m(10ft) por debajo de la superficie del suelo.

El calibre minimo del conductor desnudo (sin aislamiento) de unién entre electrodos
de Puesta a Tierra es el #2 AWG, utilizado en la practica. Aunque se incremente el
costo de disefio, se recomienda utilizar conductor desnudo calibre #2/0 AWG de
siete hilos referido por IEEE — 80 para realizar la unién de mdltiples electrodos

enterrados en el suelo y que forman parte de un SPT, con el fin de mejorar la rigidez
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mecanica, disminuir la rapidez de la corrosion en el conductor y prolongar su vida
atil.

El valor de la resistencia del SPT debe ser <a 10 Q.

Se muestran tres arreglos practicos para SPT que pueden utilizarse. Estos

dependen del espacio disponible y de las caracteristicas eléctricas del suelo.

Lazo de interconexidn entre
electrodos de puesta »

T tierra en cada conductor de
{ 1 bajoda (electrodo horizontal
.' de puesta a tierra)

Electrodo horizontal © Registro

de puesta a tierra

Registro

Figura No. 37 Arreglos Prdcticos de Conductores de Sistema Puesta a Tierra

Nuestro sistema de proteccion no serd equipado con Sistema de Puesta a Tierra
para sistemas de pararrayo. La nhorma mexicana NOM — 022 STPS 2015 especifica
en el punto 8.1 que es obligatorio la instalacion de sistemas de proteccion con
pararrayos, solamente en los centros de trabajo o areas que se clasifiquen como

riesgo de incendio alto.

Capitulo XiII

5.12 Sistema de Puesta a Tierra en un Equipo Electrogeno

Un Equipo Electrogeno es un elemento capaz de suministrar energia eléctrica de
tension y frecuencia utilizado en las instalaciones mediante la conversion de una
energia procedente de un combustible derivado del petréleo, generalmente gaséleo
(Diésel). La conversion primero es de energia térmica a energia mecanicay de esta
a eléctrica. Estos equipos también son conocidos como Plantas de Emergencia
Eléctrica, se utilizan para el respaldo de los sistemas eléctricos.

En referencia a las Fuentes de Potencia el Arto.517 —35a) y b) — CIEN. Indica
gue los Sistemas Eléctricos esenciales deberan tener como minimo dos fuentes de

potencia independientes, la energia comercial y la de respaldo.
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Figura No. 38 Generador de Energia con y sin Capo

Lo expresado en el CIEN Articulo 250 — 26 Puesta a Tierra de sistemas de
corriente alterna derivados separadamente: Indica que se debe instalar un Sistema
de Puesto a Tierra adicional del Sistema Puesta a Tierra que aterriza el neutro del
panel eléctrico para aterrizar la parte metalica y punto estrella del generador cuando
el conductor del neutro del generador y el conductor del neutro del panel de servicio
no estén eléctricamente conectados entre si, se hace con la finalidad de proteger el
equipo de la sobretension impuesta por rayo.

NEC 250-35 (A)

[T =

9.9¢90
)y

de 4 polos

g
T .
l y Conmutador de tansferencia

Figura No. 39 Sistema Derivado e Independiente

Cuando el conductor del neutro del generador y el conductor neutro del panel
eléctrico de servicio se encuentran fisicamente conectados entre si, no es necesario
instalar un Sistema de Puesta a Tierra a adicional para aterrizar la parte metalica y
punto estrella del generador de energia. En este caso, se considera un sistema no
derivado independiente.

NEC 250-35 (B)
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Figura No. 40 Sistema no Derivado Independiente

Capitulo XIII

5.13 Clasificacion y Caracteristicas de los Electrodos

El electrodo de Puesta a Tierra es un objeto conductor a través del cual se establece
una conexion directa a tierra. Un electrodo de Puesta a Tierra puede ser cualquier
cuerpo metalico conductor, en contacto con la tierra que cumplan con las
dimensiones minimas establecidas por las normativas de instalacion eléctrica.

Se pueden disefiar Puestas a Tierra con varillas, mallas, tubos, placas o cintas
metdlicas. Las varillas, también llamadas barras, picas, jabalinas o estacas, son las
mas utilizadas. En un Sistema de Puesta a Tierra, el electrodo de tierra provee la

conexidn fisica para disipar la corriente a tierra.

5.13.1 Clasificacion de los Electrodos de Puesta a Tierra

La Norma de IEEE — 142, refiere que existen dos tipos basicos de electrodos: Los
naturales y los artificiales.

En referencia a los tipos de electrodos, los Articulos 250 —
8lde:a)ald)yel250—-83b),c) del Cdédigo de Instalaciones Eléctricas de
Nicaragua (CIEN) podemos encontrar los tipos de Electrodos que estan permitidos

usar y los tipos de electrodos que no estan permitidos usar.
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Asimismo, en el Articulo 250 — 83 c) del CIEN ,se indica los tipos de materiales
gue no deben ser utilizados, como electrodo del Sistema Puesta a Tierra:

a) Un sistema de tuberia metélica subterranea de gas.

b) Electrodos de Aluminio.
Los siguientes incisos del Articulo250—83c)del CIEN , describen las
dimensiones y longitudes que deben tener los diferentes tipos de electrodos
(electrodos de tubos y barras), no seran menores de 2.4 m de longitud,el diametro
de tubo debe ser > 19 mm ,el de varilla de cobre 12.7 mm,el de varilla de acero
revestido o acero inoxidable deben tener al menos un diametro de 16 mm.

c) Electrodos de Placa.
La superficie util de contacto con la tierra no debe ser menor de 0.20 m , espesores
minimos de Cu 1.5 mm ,de ferrosos 6 mm.
5.13.2 Tipos de electrodos o varillas para Sistemas de Puesta a Tierra
En este apartado mencionaremos algunos de los elementos tradicionales que
componen los sistemas de puesta a tierra.
La mayoria de electrodos para SPT referidos por normativa internacional no se
encuentran en el mercado de Nicaragua, los mas comunes son los siguientes:

» Hierro Pintado.

» Acero recubierto en Cobre.

Los materiales de electrodos indicados por el reglamento de instalaciones eléctricas
internacionales son el de cobre electrolitico puro, Acero recubierto en Cobre, Acero
Galvanizado y Acero Inoxidable. Utilizar electrodo de hierro pintado en SPT equivale
a un fraude, este tipo de electrodo no brinda seguridad a las personas e

instalaciones eléctricas.

ELECTRODOS ELECTRODOS DE ELECTRODOS DE
DE COBRE ACERO GALVANIZADO ACERO INOXIDABLE

= =

-

-

Figura No. 41 Tipos de Electrodos

56



El material de los Electrodos debe seleccionarse de acuerdo a la corrosividad de los

suelos segun su resistividad, de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla:

Resistividad de Suelos .
Corrosividad
Naturales
0-5Q.m Severa
5-10Q.m Alta
10-30Q0.m Significativa
30-100Q.m Moderada
100-250Q.m Leve
Mas de 2500 (O.m Baja

Tabla No. 4 Corrosividad de los Suelos

El Electrodo de Acero recubierto en Cobre:

Para el material de recubrimiento aplica lo mismo que para el cobre, por lo fino del
recubrimiento que es tan solo de 24.5u de espesor. Un descuido en su instalacion
implica un riesgo en la aceleracion de corrosion en el nucleo del electrodo.

Este tipo de electrodo se ve afectado en suelos salinos y himedos. Se corroe en

union directa con elementos que no son bimetalicos.

NUCLEO DE ACERO

RECUBRIMIENTO DE
COBRE

Figura No. 42 Electrodo de Acero recubierto en Cobre

El Electrodo de Acero Galvanizado por inmersion en Caliente:
Es adecuado para empotrar en hormigébn o concreto y pueden conectarse a las

estructuras o armaduras metalicas sin presentar par galvanico.
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ACERO GALVANIZADO

Figura No. 43 Electrodo de Acero Galvanizado Inmersion en Caliente

Electrodos de Acero Inoxidable:
Son inertes y resistentes a la corrosion. Es una buena solucion para todo tipo de

suelo.

ACERO INOXIDABLE

Figura No. 44 Electrodos de Acero Inoxidable

Las Celdas provocan que cada metal genere un potencial al existir una conexién

metélica entre anodo y catodo.

@ FLECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Figura No. 45 Conexién Conductora Corriente Continua

La siguiente tabla indica cdmo podemos conectar los diferentes materiales de

electrodos sin ocasionar par galvanico.
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Acero Galvanizado Aluminio Cobre Acero Inoxidable
Acero Desnudo Si si no si
Aluminio Si Si no Si
Cobre no no Si si
Acero Inoxidable si si Si si

Tabla No. 5 Interaccion entre Materiales

Electrodos no Convencionales

En el comercio existen otros tipos de electrodos diferentes a los del tipo varilla. Que
cumplen con la Norma NMX — ] — 549 . Entre estos estan el tipo RHEILETE,
recomendado cuando es soldado y por su area de contacto con el suelo. EI CHEM
ROD, no recomendado por que puede contaminar el manto acuifero. Ambos se
usan en terrenos con alta resistividad.

Tipo RHEILETE

ELECTRODO TIPO REMLETE

Figura No. 46 Tipo de Acoplamiento Rehilete

Electrodo Amesa Tipo Chem Rod

REGISTRO .g

Figura No. 47 Electrodo Amesa Tipo Chem Rod
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5.13.3 Tipos de Acoplamiento para Electrodos de Puesta a Tierra

La industria de los electrodos tipo varilla presenta multiples tipos de acoplamiento
para los electrodos.

Acoplamiento de Compresién (CC): El acople de compresion se instala de una
manera facil y rapida sin el riesgo de que la varilla se separe.

Acoplamiento (CR): Esta disefiado para permitir un contacto total con el extremo
posterior de la varilla y la punta de la otra. Estos son de alta resistencia, resistentes
a la corrosion. Aseguran un acoplamiento permanente entre las conexiones cobre-
cobre.

5.13.4 Distribucion de Corriente por un Electrodo

Cuando circula la corriente eléctrica de un Electrodo hacia la tierra, dicha corriente
se dispersa de manera uniforme en todas las direcciones, desde el Electrodo hacia
el terreno, si este es homogéneo (mismas capas). De esta forma, se pueden
determinar superficies cuyos puntos sobre el terreno se encuentran al mismo
potencial, Las llamadas superficies potenciales. Estas lineas equipotenciales
delimitan las zonas o capas del terreno puestas en serie con respecto al paso de la

corriente.

Figura No. 48 Distribucion de Corriente por Electrodo

5.13.5 Distribucién de Corriente en el Terreno
Las secciones aumentan rapidamente al alejarse del Electrodo. Esto l6gicamente,
muestra que la mayor parte de la resistencia total esta concentrada en la porcion

del terreno, proxima al electrodo “Area de Resistencia”.
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Superficie del terreno

M Electrodo

Lineas equipotenciales que
" delimitan a la superficie

Figura No. 49 Distribucion de Corriente en el Terreno

5.13.6 Distancia entre Electrodos

El Articulo 250 — 83 del CIEN indica que cuando mas de un electrodo es usado,
cada electrodo de un sistema puesto a tierra (incluyendo aquellos usados para
barras pararrayos) debera tener como distancia minima de cualquier otro electrodo
u otro Sistema de Puesta a Tierra, 1.83 m. En este aspecto, dos o mas electrodos

eficazmente interconectados se consideran como un solo sistema de electrodos.

El Articulo 250 — 84 del CIEN, indica que la eficiencia del Sistema de Puesta a
Tierra aumenta al instalarse los electrodos con separaciones mayor de 1.83 m.

La Norma mexicana NMX — J — 549 indica directamente que la separaciéon entre
los electrodos debe ser a una distancia mayor que la indicada en nuestro cédigo
eléctrico. Esta distancia debe ser dos veces la longitud de la varilla para evitar
solapamiento entre las areas de resistencia del electrodo. El area alrededor de la

varilla es lo mas importante para influir en el valor final del SPT.

Ognmum Spacing
X Rod Length

2X Rod Length

MINIMUM GROUNDING ELECTRODE SPACING
FOR MAXIMUM EFFECTIVITY

Figura No. 50 Distribucidn de Electrodos
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Es notable que, al instalarse los electrodos a una distancia menor de dos veces su
longitud, como resultado de esta interaccion entre las zonas de dispersion ocurre
un solapamiento entre las “Areas de Resistencia”. Esto provoca un incremento de

la resistencia al paso de la corriente en estas zonas.

Toma de tierra

Figura No. 51 Electrodos distancia menor de dos veces su Longitud

5.13.7 Efecto de Apantallamiento

Influencia de la separacion entre Electrodos en el efecto de apantallamiento.

El diagrama izquierdo representa que no existe superposicion de las areas de
resistencia.

El diagrama derecho indica que existe una influencia mutua entre los electrodos.

/A\ / I\ /4\/1\ /T
o it

Figura No. 52 Efecto de Apantallamiento

Capitulo XIV
5.14 Configuracion de Electrodos en los Sistemas de Puesta a Tierra
Las configuraciones de electrodos en los Sistemas de Puesta a Tierra varian en
dependencia de la aplicacion, resistividad del suelo y espacio disponible del terreno.
El electrodo se debe instalar de modo que tenga contacto con el suelo, como minimo
2.40 m de su longitud. Se debe clavar a una profundidad no menor de 2.40 m,

excepto si se encuentran rocas, en cuyo caso el electrodo se debe clavar con un
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angulo oblicuo que no forme mas de 45° con la vertical o enterrarse horizontalmente
en una zanja que tenga como minimo 0.75 m de profundidad.

El extremo superior del electrodo debe quedar por debajo del nivel del suelo,
excepto si el extremo superior queda por encima del suelo y la conexion con el

conductor del electrodo de Puesta a Tierra estan protegidos contra dafios fisicos.

5.14.1 Tipos de Configuraciones de Electrodos

Las disposiciones de SPT de un electrodo y en mallas simples elaboradas con
varillas en posicién horizontal o vertical, presentadas en este apartado, pueden
utilizarse en sistemas eléctricos residenciales, comerciales e industriales y en media
tension.

Los SPT en disposicion radial son utilizados para la proteccion en torres de alta
tension y torres de sistemas de comunicacion. Para su elaboracion se necesita un
area de terreno disponible de tamafio considerable para alcanzar el objetivo de
brindar un sistema con bajo valor de resistencia.

El SPT de un electrodo es utilizado en proteccion de baja tension, sirve para

aterrizar el neutro del sistema. Resistencia requerida <25Q.

» Electrodo en vertical, angulo oblicuo o en horizontal

240m - |

| AP O]

Figura No. 53 Configuraciones de Electrodos

> Electrodos en Linea Recta: Es utilizado en baja y media tensién, cuando un
SPT compuesto con una varilla presenta un valor mayor de resistencia que
el valor requerido < 25Q.Usualmente son de dos, tres o de cuatro electrodos,

lo méximo que pueden utilizarse son seis electrodos.
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Nivel del Suelo
I d :;
! - g

Conductor

Varilla

Figura No. 54 Electrodo en Linea Recta

» Electrodos en Tridngulo: Es utilizado cuando un SPT compuesto con dos o0
tres varillas en linea recta presenta un valor mayor de resistencia que el
requerido y se necesita una dispersion efectiva de la corriente del rayo en un
momento determinado en segundos, se puede conseguir un valor de

resistencia < 5 (.

Soil level

Figura No. 55 Electrodos en Tridngulos

» Electrodos en Anillo o Malla: Es un SPT compuesto de varios electrodos y
conductores, por lo general de cobre. Es utilizado cuando los sistemas
anteriores presentan un valor de resistencia mayor que el requerido, se

puede conseguir valores de resistencia < 2Q.

_Soil level

Figura No. 56 Electrodos en Anillo

> Electrodos de Cimentacién: El SPT se hace con materiales como el Acero
Galvanizado o Acero, con el objetivo de evitar la corrosion y disminuir el valor

de la resistencia para brindar una proteccion efectiva. Los conductores deben
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tener 6 m de longitud como minimo, su calibre es el # 4 AWG ,las varillas del
Sistema Puesta a Tierra se encuentran interconectados con la estructura de
hierro de la cimentacion de un Edificio. Una recomendacion de los
especialistas es que la instalacion de este sistema se haga durante la
construccion de un edificio y que no se use conductor de cobre juntamente

con hierro para evitar el par galvanico.

Figura No. 57 Electrodo de Cimentacion

Electrodos en Configuracién Radial

Radial: Ramificaciones en angulos de 60°,90° y 120°, con longitudes de hasta 60 m.
Contribuye en una eficiente dispersion de la corriente del rayo. Se emplea
especialmente en SPT de torres de linea aérea de alta tension y en torres de
comunicaciones.

Electrodos radiales o multiples en estrella. Son importantes cuando deben
obtenerse resistencias a tierra relativamente bajas en los suelos pobremente
conductores a un precio factible.

Se usan las siguientes configuraciones:

» Dos Electrodos Perpendiculares, (en L).

» Tres Electrodos en Estrella.

» Electrodos en Cruz.

> Electrodo Radial de Seis Brazos.

Figura No. 58 SPT Horizontal en disposicion Radial
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5.14.2 Célculo de la Resistencia de un Electrodo

La resistencia de contacto del electrodo de Puesta a Tierra depende de la
resistividad del suelo, del tipo de material del electrodo, dimensiones del electrodo
y de su profundidad de enterramiento.

Debido a que el suelo presenta cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica y
no es un conductor ideal, siempre habra una resistencia entre el electrodo y el tipo

de suelo a instalarse.

La siguiente gréfica muestra que al utilizar electrodos de Puesta a Tierra con una
longitud menor a 3m, se obtendran resistencias a tierra altas.

Pero si se instalan varillas con una longitud de 3m o mayor de 3m, se obtendra un
valor de resistencia menor. Este punto serd comprobado a través de calculos

realizados en Excel.

160

140

£ 120 \\

O 100

= N

S 80 AN

5 o e
el

o 40

20

030 060 090 1,20 150 1,80 2,10 240 270 3,00 3,30
Profundidad del electrodo de puesta a tierra (metros)

Grafica No. 2 Decremento de la Resistencia de un Electrodo de Puesta a Tierra con la Profundidad

5.14.3 Comprobacién de un menor valor de Resistencia SPT al aumentar la
longitud de una varilla

En este apartado abordaremos la comprobacién de Ilo expresado en
el Articulo 250 — 52 ¢) del NEC, que indica un incremento en la longitud de la
varilla, la cual tiene un impacto mas favorable en la resistencia de la tierra que un
aumento en el didmetro del electrodo.

Para efectos de comprobacion de lo indicado en la grafica de decremento de la
resistencia de un electrodo con la profundidad y Articulo 250 — 52 c) del NEC, se
considera que el valor de la resistividad del suelo en ambos puntos del terreno es el

mismo valor éhmico de 50 Q.m y que al enterrar en el suelo dos electrodos de
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Puesta a Tierra con el mismo diametro y diferentes longitudes en diferentes puntos

del mismo terreno, estos presentan diferentes resultados de valores 6hmicos.

Datos paralos dos sistemas con diferentes longitudes:
Diametro de electrodos de puesta a tierra =5/81in = 0.016 m.
Longitud del primer electrodo SPT1 =2.4m
Longitud del segundo electrodo SPT2 = 4.8 m
Resistividad del terreno (p) =50 Q.m
Radio del electrodo (r) = 0.008 m.

Célculo del radio de cada electrodo de Puesta a Tierra:

Primer Calculo (utilizando los datos anteriores)
4 xLr
R = > ;:Lr[Ln( b )—1] =20.19 ()

R = Resistencia de contacto del electrodo.

p = Resistividad del terreno en (. m).

Q = Es el valor de la resistencia en Ohm
Lr = Longitud del electrodo en m.

b = radio del electrodo en m.

m = PI,equivale a 3.1416

2 = Constante

Ln = Logaritmo natural.

Segundo Célculo (utilizando los datos anteriores)

P 4er) ]_
R_Z.n.Lr[Ln( b 1| =(11.25Q

Es notable que se cumple lo expresado en la grafica de decremento de la resistencia

de un electrodo de puesta a tierra. El célculo de SPT de una varilla prolongada a dos

veces su longitud dio como resultado un valor de 11.25Q ,esto representa una
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disminucion del 55.72 % con respecto al valor obtenido en el primer calculo de 20.19Q

elaborado con un dato de varilla de menor longitud.

5.14.4 Disminucion de la Resistencia por longitud de separacion entre
Electrodos

En Articulo 250 — 56 del NEC, se refiere a lo siguiente: Si enterramos dos
electrodos del mismo diametro y misma longitud, (elementos que componen un SPT
a una distancia minima de separacion de 1.80m entre dos electrodos de SPT) el
valor de la resistencia serd mayor que cuando se instalan los electrodos a una
distancia mayor de 1.8 m . Este articulo indica que al enterrarse los electrodos de
SPT a una distancia de separacion mayor de 1.8 m se consigue un valor de
resistencia menor y una mayor eficiencia.

Se comprueba a través del calculo, que la resistencia de un SPT compuesto de dos
electrodos instalados en linea recta a una distancia de 1.8 m entrega un valor de
13.33 Q y que al instalarse un SPT compuesto de dos electrodos a una distancia
de 2 veces la longitud de una varilla en metros, se presenta un valor de resistencia
menor que el anterior de 10.19 Q , corroborando asi que se consigue una mayor

eficiencia en el SPT al instalarse los electrodos a una distancia mayor 1.8 m.

Célculo de SPT con dos electrodos separados a una distanciade 1.8 m .

Nivel del Suelo

A.J{--——d-——':ﬂ.:;

Conductor

Varilla

Electrodos en disposicion Linea Recta

Datos:

p =500m
Lr =24m
d=18m
h=0.30m
b = 0.008m
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K1 =1.15

K2 =4.78

a =0.003710 m conductor #2AWG
a’ =0.047180504448

Abreviaturas:
p = Rho, Resistividad del suelo en (1. m).
Lr = Longitud de Varilla en (m).
R; = Resistencia del Conductor en ({).
R, = Resistencia de las varillas en ().
R,, = Resistencia mutua entre conductores y las varillas en (Q).
R, = Resistencia total del sistema de puesta a tierra en ({).
d = Distancia de separacidn entre dos varillas, d > Lr en (m).
h = Profundidad de enterramiento del conductor en (m)
a = Radio del conductor en (m)

a’ = Es (a)para el conductor en la superficie de la tierra

a’ = Es va. 2. h para conductores enterrados a una profundidad

"h" en (m).
Ry =L[In (%) +4.K1- k2| =36.740
Ry =2 [In(%7) -1+ 284 (v27 - 1)?] =13.590
Rm= R;- Ld[ln(w%) ~1]=10840

=——————=13.33Q
R1+R2-2.Rm 3.33
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Célculo de SPT con dos electrodos separados aunadistancia mayor de 1.8 m.

Nivel del Suelo
‘J;‘ 2 =a "t
p — —— °

Conductor

Varilla

Electrodos en disposicion en Linea Recta

Datos:

p =500m

Lr=24m

d=48m

h=0.30m

b =0.008 m

K1 =1.15

K2 =478

a = 0.00371m conductor #2 AWG
a' = 0.047180504448

Abreviaturas:
p = Rho, Resistividad del suelo en (2. m).
L, = Longitud de Varilla en (m).
R; = Resistencia del Conductor en ().
R, = Resistencia de las varillas en ().
R,, = Resistencia mutua entre conductores y las varillas en ((1).
R, = Resistencia total del sistema de puesta a tierra en (£).
d = Distancia de separacion entre dos varillas, d > Lr en (m).
h = Profundidad de enterramiento del conductor en (m)
a = Radio del conductor en (m)

a’ = Es (a)para el conductor en la superficie de la tierra

a’ = Es va. 2. h para conductores enterrados a una profundidad "h" en (m).
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Ri= 2 [ln( )+4K1 K2]—1703!2

Re= 2—[In (%) - 1+ 20 (v2 - 1)?| = 11400
Rm = Rl-—[ln(m)—1]=7.3zn

R1.R2—RM?
Re=—————=10.19 2

R1+R2-2.Rm
La siguiente grafica muestra que un solo electrodo de Puesta a Tierra instalado en
el suelo representa una resistencia de contacto del 100 %

Al instalarse mas de dos electrodos de Puesta a Tierra en linea recta (electrodos en

paralelo) el porcentaje de resistencia de los electrodos disminuye.

Grafica No. 3 Porcentaje de reduccion de Resistencia por numero de Electrodos instalados

Se procede a realizar los siguientes ejemplos de calculos de Sistema de Puesta a
Tierra propuestos para la seleccidbn de las configuraciones de conexién de
electrodos Copperweld, usando varillas de nucleo de acero con revestimiento de
cobre, con dimensiones de 5/8 in x 8 ft en disposicion lineal y triangular. EI valor

de la resistividad del suelo para los dos casos es la misma (p) = 60 Q.m.
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Sistema de Puesta a Tierra compuesto de tres electrodos Copperweld

conectados en linearecta IEEE — 80:

Nivel del Suelo

{
d d ..ﬂ1

Y e
! [
Conductor
i
»— Varilla

Electrodos en disposicion de Linea Recta

1
=
&

[ 3

Datos:

p=600m

Lr=24m

d=48m

h=0.30m

b =0.008 m

K1 =1.15

K2 =4.78

a = 0.003710 m conductor #2 AWG
a' = 0.047180504448

Abreviaturas:
P = Rho, Resistividad del suelo en ({2.m).
L, = Longitud de Varilla en (m).
R, = Resistencia del Conductor en ({2).
R, = Resistencia de las varillas en (2).
R,, = Resistencia mutua entre conductores y las varillas en (02).
R, = Resistencia total del sistema de puesta a tierra en (12).
d = Distancia de separacion entre dos varillas,d > Lr en (m).
h = Profundidad de enterramiento del conductor en (m)
a = Radio del conductor en (m)

a' = Es (a)para el conductor en la superficie de la tierra
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a' = Es+Va.2.hpara conductores enterrados a una profundidad

“h” en (m).

Ry =5"|Im (%) + 4.K1 - K2|=11770

P 4.Lr 4.K1.Lr 1_
Ry=——|In(47) - 1+ 22 (V3 -1)2|=9710

Ry= Ry- 32 |In («;frTl) ~1]|=5940

R1.R;—RM?
9 R{+Ry,-2.Rm 8.23Q

Sistema de Puesta a Tierra compuesto de tres electrodos Copperweld

Ab Bmx
a=2.4 a=24

& - 4 Nats

conectados en configuracion Triangulo. IEEE — 80

EQUILATERO

Soil level

Electrodos en Disposicién Triangulo

Datos:
p = 60Qm
a =0.003710 m
D = Didmetroenmm, 7.42mm 2 AWG
d=48m
Lr=24m

n = 3 Varillas

C = Conductor 2 AWG
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L,=142m
h=030m

(h)deA = 4.16m
Area A = 9.98 m?
K1 =1.15

K2 =4.78

a’ =0.047180504448
b =0.008m

Abreviaturas:

p = Rho, Resistividad del suelo en (. m).

a = Radio del conductor en (m)

d = Distancia de separacidn entre dos varillas, d > Lr en (m).
L, = Longitud de Varilla en (m).

n = Numero de varillas

C = Calibre del conductor

L. = Longitud del conductor

h = Profundidad de enterramiento del conductor en (m)
hde A = Altura del tridangulo

Area A = Area del triangulo

R, = Resistencia del Conductor en ({).

R, = Resistencia de las varillas en ().

R,, = Resistencia mutua entre conductores y las varillas en ((2).
R, = Resistencia total del sistema de puesta a tierra en (Q).

a’ = Es (a)para el conductor en la superficie de la tierra

a’ = Es va. 2. h para conductores enterrados a una profundidad
"h" en (m).

Ri=2[m(2%)+ - K2|=9120

R,= 2 [1n (%) 1+ 2"3%” (V3 - 1)2] =9320
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Lr
Vvh2.a

Ry=Ry- 2 [mn(

_RM2
Ry =tsma-zim — 1232

Para este caso, se concluye que el valor de la resistencia en el arreglo de SPT

triangular es mas eficiente que el arreglo de un SPT en linea recta. El resultado del

célculo para disposicion de tres varillas en linea recta es de 8.23 Q y el resultado

del célculo para disposicion de tres varillas en triangulo es de 7.23 Q.

Célculo de una Malla de SPT.

Malla de SPT desarrollado con ecuaciones de IEEE — 80, compuesta de 6 varillas

de 2.4 m de longitud, 0.016 m de diametro, conductor desnudo nimero 4/0 AWG

y una resistividad del terreno de 215Q.m, donde se requiere obtener una

resistencia menor de 5 Q.

En el calculo se consigue obtener una resistencia de 4.76 () presentandose los

siguientes datos:

_Soil level

conducting
wire

Electrodos en Disposicion de Anillo

Datos de la Malla:
Datos de la Malla

Area de la malla A 600m
Profundidad nivel superior del terreno S 06m
Numero de varillas n 6
Radio varilla r 0.008m
Radio del conductor 4/0 AWG a 0.006m
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Longitud de la varilla Lr 3m

Resistividad del terreno p 215Q.m
Lado corto de la malla L1 20m
Lado largo de la malla L2 30m
Longitud del conductor Lc = 100mX 6xL,= B 118m
Constante se usan sé6lo si s < 0,1 x+/a SI SE PUEDE
Constante de Geometria 1 K1 1.13
Constante de Geometria 2 K2 4.83

K1:=- 0.05 x g+ 1.2=1.13

K2: = 0.1 x%+4.68 — 4.83

Resistencia de los conductores de la Malla (R,)

Ry =L .[Ln(%ﬁ% - K2|=4960

Resistencia de todas las varillas electrodo (R.)

Ry =2 |in (%) -1+ 252 (Y —1)?] =13.11

Resistencia Mutua (R,,) entre conductores y varillas

Ry=L2 [Ln (%2 )+¥ ~ K2 +1]=3470

Resistencia Total del Sistema
R{.R,—RM?

Rg=—1 2 =4.76 Q
R1+R2—2.Rm

Configuraciones de Sistemas de Puesta a Tierra Radial con Electrodos

Los célculos en configuracion radial se realizaron valorando una resistividad del terreno de

50 2.m , utilizando varillas con dimensiones de 5/8" (0.016 m) de diametro x 8 ft (2.40 m)
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de longitud,la profundidad de enterramiento del conductor se valoré a 0.50 m,la distancia de

separacion entre varillas debe ser mayor de 3 m.

Nota:

Si se desea hacer un SPT radial, solamente con conductores horizontal se puede realizar
el calculo con las mismas ecuaciones descritas posteriormente, se sustituye el valor de
longitud de la varilla L, por la longitud del conductor L. y el diametro de la varilla D por el
diametro del conductor a utilizar. Se usa conductor # 2 AWG, diametro 0.00742 m como

minimo, a mayores longitudes de los radios se puede obtener valores bajos de resistencia.

Electrodos en Configuracion Perpendiculares

L/2
L/2

__Pp er h h\2 r\4 _
Ry =52 [ln (m) —0.23373+0.8554x ;- + 1.656 () —10.85x () ] =/19.50 0

Electrodos en Configuracion en Estrella

__P L’ h )2 4
Ry =32+ [ln (Z_D_h) +1.077 - 0.836x ;- +3.808x () —13.824x () ] =[15.310

Electrodos en Configuraciéon en Cruz
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2

Ry =72 [ln (Z_D_h) +2.912-4.284x - +10.32x () -37.12x () ] =13.73 0

Electrodos en Configuracion en Seis Brazos

L/6

il " ) )] -(2280
Ry =2 [ln (Z_D_h> +6.851-12.512x - +28.128x(;) —125.4x (1) ] =(12.28 0

Datos para todos los calculos en radial:

p =500m
Lr=24m
D =0.016m
h=050m

d =>Lren (m)

Abreviaturas:

P = Rho, Resistividad del suelo en (2. m).

L, = Longitud de Varilla en (m).

R, = Resistencia total del sistema de puesta a tierra en (12).
D = Diametro de la varilla Lr en (m).

h = Profundidad de enterramiento del conductor en (m)

d = Distancia de separacion entre dos varillas, d > Lr en (m).

L. = Longitud de conductor (de cada radio)en (m).
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Comparacion entre Sistema de un Electrodo y Contrapeso

Célculo de una Varilla Vertical.

R, =—P [1 (“T) 1]—40399
7oL, " o

Electrodo Horizontal con Conductor #2 AWG.

R, =—2—|i (MC) 2]+2'h (h)2+1 (h)2—10619
2= 2 1M\ d L. \t) "2%\r) T

Resistencia Mutua del Conductor y Varilla

R; xR, 40.39 1x10.61 Q
9~ "M TR +R, 4039Q+10.610Q

Célculo aproximado de Contrapeso (Conductor y Varilla)

R, = PE _1000Q.m (3060
4 Lyorizontat + Lvaring 10 m+ 2.4 m i

Datos para los Calculos:

Pe = 100 02.m

b = Radio de la Varilla = 0.008 m

d = Diametro del Conductor #2 AWG = 0.00742 m
L, = Longitud de la Varilla = 2.4 m

L. = Longitud del Conductor = 10 m

h = Profundidad de Enterramiento = 0.60 m
R; = Resistencia de la Varilla = Q

R, = Resistencia del Conductor Horizontal = ()
R, = Resistencia Total =

R,, = Resistencia Mutua = ()

R, = Resistencia del Contrapeso (Conductor + Varilla) = ()
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Lyorizontar = Longitud del Conductor = m

Lyaring = Longitud de la Varilla = m

5.14.5 Materiales Mejoradores de Suelo, bajo Normativas Vigentes

IEEE-80, IEEE-142

El capitulo 4 de IEEE-142 indica que en los primeros 0.15m se incurre el 52 %y en
0.30m se incurre en 68 % de la resistencia total. Por lo tanto, se muestra que en los
primeros metros de distancia del electrodo son los mas importantes, en lo que a

reduccion de la resistencia del electrodo se refiere.

Histéricamente en Nicaragua se ha utilizado mejoradores de terreno tradicionales
como la tierra de jardin que representa una disminucion del 25.69 % de la
resistencia segun literatura, cuando se sustituye la tierra del sitio en un radio de
0.50 m alrededor del electrodo del SPT.

Bentonita

Existe otro tipo de mejorador de suelo tradicional conocido como bentonita, presenta
una baja resistividad 2.5 Q.m a 300% de humedad, la bentonita ha sido una buena
solucion para disminuir la resistividad del suelo, pero habra que considerar que este
material funciona al 100% solamente en suelos que tienen alta humedad, en tiempo
de sequia no es funcional, aumenta la resistencia del sistema por lo que no retiene

la humedad. En el mercado nacional es dificil encontrar este producto.

Cloruro de Sodio, Magnesio y Sulfato de Cobre o Cloruro de Calcio, para

incrementar la Conductividad del Suelo. Es poco usual por el efecto de Lixiviacion.

A continuacion, presentamos dos tipos de mejoradores de suelo que son mas
eficientes que los mencionado anteriormente, estan avalados por el Estandar
IEC 62561 — 7, son libres de mantenimiento, se encuentran en el mercado nacional,
su desventaja es el precio, su costo es mayor que el de los mejoradores
mencionados en este apartado.
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CONDUCRETE (Material Mejorador de Tierra).

Es un material a base de cemento y polvo de carbon que draméaticamente mejora el
rendimiento, fiabilidad y longevidad de los sistemas de puesta a tierra y sistemas de
proteccion catddica. No es corrosivo (pPH neutro), es higroscépico. Este producto
absorbera un 32.4 % de su peso en agua, esta cualidad es especialmente

importante para ambientes aridos.

Material Mejorador de Tierra ERICO GEM - GEM25A

Es un material de gran calidad inventado en 1992, resuelve los problemas mas
complicados de puesta a tierra. Presenta una baja resistencia, no es corrosivo (pH
neutro), esta compuesto de polvo de carbon, material que mejora la eficacia del
Sistema de Puesta a Tierra, especialmente en zonas en donde la conductividad es
muy pobre. GEM ahora Cumple con Estandar IEC 62561-7.

Figura No. 59 Aplicacion de productos GEM-ERICO

Una bolsa de GEM-ERICO de 11.36 kg — 25 Ib entrega un rendimiento aproximado
de 0.01136 m3 para un diametro del agujero con dimensiones (7.6 cm) 0.076 m a

(25.4 cm) 0.254 m., a un metro de profundidad.
Una bolsa de CONDUCRETE de 25kg—55.111b entrega un rendimiento

aproximado de 0.025 m3 para un diametro del agujero con dimensiones desde

0.04 m hasta 0.20 m a un metro de profundidad.
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5.14.6 Materiales Mejoradores de Suelo, no estan Bajo Normas

Sal Marinay Carbon Vegetal

El carbon vegetal y la sal marina son materiales mejoradores de suelo tradicionales
utilizados hoy en dia en los SPT. El carb6n se usa como conductor y la sal como
electrolito para formar conductividad entre el electrodo y la tierra. Este tipo de
materiales es de bajo costo y se encuentra en el mercado nacional. Es poco usual
por el efecto de Lixiviacion. Esto quiere decir que al desaparecer la sal la resistencia
del SPT aumentara, se debe programar el cambio de estos dos materiales al menos

dos veces al afio para mantener la eficiencia del SPT.

Capitulo XV

5.15 Metodologia para los Disefios de Sistemas de Puesta a Tierra para
Edificios de Oficinas

5.15.1 Pasos para la Aplicacion de la Metodologia

Paso 1

Conocer y Aplicar lo establecido en las Normas Nacionales e Internacionales

vigentes.

Paso 2

Sistema a Proteger

Area del Terreno disponible

Medicion de Resistividad y / o Resistencia
Medicién de Temperatura del suelo
Determinacion del pH a través de tabla

Paso 3

Seleccion de Materiales

Paso 4
Modelado Matematico para las Configuracion de SPT

Seleccion de Configuracion del SPT

82



Paso 5

Considerar Mejoramiento de Suelo

Paso 6

Ejecucion del SPT

Supervision del SPT

Medicién de Resistencia y / o Resistividad del SPT

5.15.2 Aplicacién de la Metodologia al Edificio de Oficinas Comfort Xpress

Se propone elaborar dos SPT de manera independiente unidos entre si. El primero
sera para aterrizar el neutro del Panel Eléctrico y el segundo servira para aterrizar
el Sistema de Redes de Datos. El SPT del Panel Eléctrico se instalara en el area
circundante y el de Redes de Datos se instalara en otro lugar, en la parte externa

de oficinas, cerca del cuarto del Centro de Datos.

Paso 1
Conocer y Aplicar lo establecido en las Normas Nacionales e Internacionales

vigentes.

Paso 2

a) Obtener la informacién del equipo o sistema que se quiere proteger.
Resistencia Requerida < 5 Q) Equipos Electrénicos Sensibles.
Resistencia Requerida < 25 Q Sistemas Eléctricos en Baja Tension.

b) Conocer y Medir el Area disponible del terreno. 1.5 m x 10 m = 15 m?.

¢) Realizar la Medicion de Resistividad y Valorar el Grado de Corrosividad del
Suelo. p = 47.14Q.m

d) Medir la temperatura del suelo, donde se pretende instalar el SPT.

Temperatura Medida = 35°C
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Paso 3
Seleccion de Materiales

a) Dimensiones del Electrodo
Se utilizara varilla de Puesta a Tierra de nacleo de acero con revestimiento de Cu,
se selecciond varilla de la marca ERICO por ser certificadas y por brindar una vida
uatil de 30 afios.
Diametro de varilla 5/8"in (0.016 m), longitud de varilla 8 ft (2.40 m) .

b) Seleccién del Conductor a través del calculo

> El valor de la corriente obtenida (Ir = 1,026A4), explicado en el Capitulo

Seleccidon de Conductores.
Agemin = 1 xKpx [T, 1,026 x 7.0 x V35 =(12,439.594 1yl

Abreviatura:
Agemit Es el area del conductor en kcemil

I Es la maxima corriente de falla asimétrica Ir en kA
Kf Es el valor de la constante de diversos materiales

tc = trEsladuraciénde la corriente de fallaens

Akemil 12,439.59
mm 1,974 1,974

El valor de la seccion transversal mas proximo es el conductor 8.367 mm?,

#8 AWG de 16,5104k mi; -

» Debido a los requisitos de resistencia y robustez mecanica, establecido para
los conductores de un SPT referido en la norma NTC 2050 y IEEE — 80,
usaremos el conductor calibre #2 AWG — 33,62mm?, diametro 7.42mm

de 66,3604k mi;, aplicando el criterio técnico.

84



» Se procede a comprobar el valor de la corriente (Iz) que puede soportar
este conductor en una duracién de falla de (t.) = 3s referido en IEEE — 80

para pequefas subestaciones.

o Akon 66,360 _ _
T Uy x ) (7.0 x V3s) '

c) Selecciony aplicacién de Soldadura Exotérmica
Para la soldadura Exotérmica se propone usar cuatro (4) cartuchos de poélvora
(carga) para molde (GT) de 90 g de la marca QUIKWELD, para soldar electrodo 5/8”
con conductor #2 AWG.
d) Seleccion de cajas de inspeccidon en parte superior de los agujeros de
SPT.

Del tipo cuadrada de concreto con dimensiones de 0.30 m x 0.30 m x 0.30 m.

Del tipo Boveda de Polipropileno de 0.23 m de altura.

Paso 4
Seleccién de Configuracion del SPT
Aplicacion Matematica de la Configuracion, para el Célculo de Resistencia
Total (Rg) del SPT
a) Sistemas Eléctricos en Baja Tension < 25, de un (1) Electrodo.

EL valor de resistividad medido es de 47.14 Q. m.

R=3 .1IT.).Lr [Ln (4 J;;LT) B 1] :

Datos:

Longitud de la Varilla = 2.4m

Radio de la Varilla = 0.008 m
Resistividad del Terreno = 47.14 Q.m

Resistencia de la Puesta a Tierra = 19.04 Q
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R = Resistencia de contacto de la varilla.
p = Resistividad del terreno en ) — m.

2 = Constante

m = PI

Lr = Longitud del electrodo en metros.
Ln = Logaritmo natural.

b = radio del electrodo en metros

Q=0hm

b) Resistencia Requerida < 5 Q Equipos Electronicos Sensibles de tres (3)
Electrodos.

Disposicion de 3 varillas de Puesta a Tierra Lr = 2.40 m de longitud instaladas en

Linea recta a una profundidad h = 0.30 m del nivel de suelo, separadas a una

distancia (d) de 2 veces la longitud de la varilla 4.8 m.

a Nivel del Suelo
d d e

{

Conductor

pia |
~— Varilla

Disposicion del SPT

Datos:
p=47.14 Q. m
Lr=24m
d=480m
h=0.30m

b = 0.008 m

Rg = Encontrar valor en (1)

k1l =1.15

k2 =4.78

a=0.003710 m conductor #2 AWG
a’=0.47180504448 m
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Abreviatura:
p = Rho resistividad del suelo en (). m)
Lr = Longitud de la varilla en (m)
R1 = Resistencia del conductor en ()
R2 = Resistencia de las varillas en ()
Rm = Resistencia mutua entre conductores y varillas en ({2)
Rg = Resistencia total del Sistema de Puesta a Tierra en (1)
d = Distancia de separacion entre dos varillas,d > Lr en (m)
h = profundidad de enterramiento del conductor en (m)
b = Radio de la varilla en (m)
k1l = Coeficientes de la formula de Schwarz (1.15)
k2 = Coeficientes de la formula de Schwarz (4.78)
a = Radio del conductor #2 AWG en (m)

a’ = Es (Va.2.h ) para conductores enterrados a una profundidad “h” en (m)

Resistencia del Conductor

Ry =2 |In (22) + 4.k1 - k2]

T 2md

Rl_

- 2xmTx4.80m

47.14 Q.m ( 4x 4.80m
1/0.003710 x 2 x 0.30m

)+4x1.15—4.78] - 9210

Resistencia de las Varillas

Ry ==L () -1+ 22 (v3 - 1)7]=

- 6.1t.Lr

R, = ST (4x2d0m) | 4xiiSx2aim (3 q)2) = 7,630

T exmx24m 0.008 M 4.80m

Resistencia Mutua entre Conductores y Varillas

=R [0 () = 1
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Rm — 9210 — 47.14 Qm ( 240m

n ) - 1] = 4.630Q
+/0.003710x2x 0.30m

2xmTx4.80m

Resistencia Total del SPT, sin GEM

R1.R2—RM?

" R1+R2-2.Rm

R, — 210X 7.63Q — 4.6302 _
8 9210 + 7.630 -2 x 4.63Q

g

Calculo de Reducciéon de Resistencia Total (Rg ) aplicando GEM

RgconGeM = (Rg - Rgx factor de reduccion de resistencia de 40%)

Rgconcem = (6.440 - 6.44 1x0.4) =|3.86 Q

Paso 5
Mejoramiento de Suelo
e) Equipos Electronicos Sensibles < 5 Q, si Requiere.
» Calculo de volumen de ERICO GEM para los agujeros del Electrodo en
posicién vertical
Datos:
Diametro del agujero de 0.20 m

Profundidad del agujero para la aplicaciéon de GEM 2.096 m

V=mn.r%h
V=mx010m?x 2.096 m
V = 0.066 m3
Abreviaturas:

V = volumen del cilindro en m3.
r? = es el radio al cuadrado del didmetro de una circunferencia.

h = Profundidad del cilindro en m.
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Nota:
Se requieren 6.68 bolsas de GEM para cada agujero del electrodo en posicién vertical,

por los 3 cilindros se requieren 20 bolsas, de acuerdo al rendimiento del material.

» Célculo de volumen de ERICO GEM para los Conductores en zanja.
V=h.L.A

V =0.05mx10.6 mx0.10 m =| 0.053 m?3

Abreviaturas:
V = es el volumen de la zanja en m3.
h = es la profundidad de 0.05 m que se aplicard el GEM.
L = es la longitud de la zanja de 10.6 m donde serd enterrado el conductor.
= es el ancho de 0.10 m que tendrd la zanja donde serd alojado el conductor y el

mejorador de suelo.

Nota:
Serequieren 5 bolsas de GEM para los conductores en zanja, de acuerdo al rendimiento

del material.
c) Sistemas Eléctricos en Baja Tension < 25, no Requiere.

Paso 6

a) Ejecuciéon y Supervision del SPT

» Excavacion de agujeros y zanjas.

> Instalaciéon de Electrodos, aplicacion de Mejorador de Suelo (donde se
requiere) y cierre de agujero bajo procedimiento.

» Instalacion de Conductor, aplicacién de soldadura exotérmica, aplicacion de
Mejorador de Suelo (donde se requiere), instalacion de caja de inspeccion y
cierre de zanja bajo procedimiento.

b) Medicion de Resistencia y/o Resistividad del SPT

» Medicion correcta, dentro de Rango, Fin.
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Procedimiento de llenado del Pozo:

Una vez terminado el trabajo de excavacion de los agujeros se procede a colar la
tierra del sitio con una zaranda para eliminar granos muy gruesos, la tierra colada
se mezcla con tierra de cultivo (de jardin) para compensar el volumen de tierra
perdida en la colada y asi mejorar el suelo. Prever 1 m3 de tierra de jardin por cada
aguijero.

Enterrar la varilla de puesta a tierra en el centro de cada agujero a una profundidad
de 0304 m . Utiliza un tramo de tubo PVC de
0.60 m de longitud y de 8" de diametro, colocalo en la parte circundante inferior de
cada varilla enterrada y aplica mejorador de terreno dentro de él hasta alcanzar los
2.096 m. Este producto puede aplicarse tipo lechada o en seco. El tubo se ira
retirando hacia arriba durante el llenado del agujero.

Aplica la tierra mezclada alrededor del tubo PVC en la parte externa, dentro del area
de cada pozo. Durante el proceso de llenado de cada agujero haz un apisonado
vertiendo agua para eliminar las burbujas de aire del suelo. Deja libre el area donde
soldaras la varilla y el conductor. El fabricante de GEM sugiere gue la distancia de
profundidad entre la parte superior del suelo y la varilla sea de 0.152 m. Esto puede
variar segun convenga al disefiador del SPT.

Procedimiento de llenado de la Zanja:

Una vez terminado el trabajo de excavacion de la zanja se cola la tierra del sitio con
una zaranda para eliminar granos muy gruesos, la tierra colada se mezcla con tierra
de cultivo para compensar el volumen de tierra perdida en la colada y asi mejorar el
suelo. Prever 1m3 de tierra de jardin para la zanja.

El conductor del Sistema de Puesta a Tierra debe quedar enterrado con GEM en
un area de 0.05 m de altura y 0.10 m de ancho, en toda su trayectoria, ubicado en
la parte inferior de la zanja. Esto quiere decir, que una vez que sea aplicado el GEM,
la zanja tendra una profundidad de 0.60 m.

En este caso, para el llenado de tierra en la zanja, se realiza el procedimiento de
apisonado vertiendo agua para eliminar las burbujas de aire del suelo. Deja libre el

area donde soldaras el conductor con la varilla.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

>

Este trabajo Monogréfico, contiene una Metodologia para Disefiar y Ejecutar
Sistemas de Puesta a Tierra, para Edificios de Oficinas. Es una herramienta
de apoyo, para ingenieros, técnicos y estudiantes.

Realizamos un Modelado Matematicos en Excel, para cada configuracion de
SPT, con el objetivo de calcular el valor de resistencia del SPT y considerar
aplicar mejorador de suelo.

Se realizo un estudio de las Normas y Reglamentos, Nacionales e
Internaciones Vigentes, referente al Disefio y Ejecucion de los SPT, para

garantizar el buen funcionamiento y proteccion del SPT.

6.2 Recomendaciones

>
>
>

Los SPT, deben ser Disefiados y Ejecutados, por personal calificado.

El uso de los Equipos de Proteccion Personal (EPP).

Los SPT, deben ser inspeccionados de forma programada, una vez al afio,
dependiendo de las condiciones climaticas y ambientales.

Las empresas e instituciones, deben capacitar al personal de mantenimiento,
para brindarles las herramientas y el conocimiento, referente a las Normas y

Reglamentos Vigentes, relacionados a los SPT.
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8 Anexos

Normas Nacionales e Internacionales Vigentes.
a) CIEN — 250 Generalidad del Sistema de Puesta a Tierra

b) IEEE — 142 Valores de Resistencia del Terreno y Distancia de Separacion

entre Varillas

¢) IEEE — 80 Conductor desnudo de Cu calibre 2 AWG y Técnicas de

Mejoramiento del Suelo

d) IEEE — 837 Conexion Exotérmica

e) IEC — 61000 — 5 — 2 Interconexion de Sistemas de Puesta a Tierra

f) NEC Articulo 250 Varillas de Puesta a Tierra de gin)(SFt vy Cajas de

Inspeccion

Tabla No. 6 Normas Nacionales e Internacionales Vigentes

Material Conductividad [%) Tm *1°C) Ky
Cobre, recocido suave 100.0 1083 7.00
Cobre, comercial duro 97.0 1084 7.08
Cobre, comercial duro 97.0 250 11.78
Alambre de acero revestido de cobre 40.0 1084 10.45
Alambre de acero revestido de cobre 30.0 1084 12.06
Varilla de acero revestido de cobre 17.0 1084 14.64
Alambre de acero revestido de aluminio 20.3 657 17.26
Acero, 1020 10.8 1510 18.39
Varilla de acero inoxidable 9.8 1400 14.72
Varilla de acero galvanizada 8.6 419 28.96
Acero inoxidable, 304 2.4 1400 30.05
Tabla No. 7 Constante de materiales IEEE-80
Duracion de la falla , If Factor de decremento , Df
Segundos Ciclos de 60 Hz XR=10 XR=20 XR=30 XR=40
0.008 33 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1:232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Tabla No. 8 Valores Tipicos (Df), IEEE-80

96




Tabla No. 10 Corrosividad de los Suelos
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Calibre en Area CONDUCTORES Resistencia en cornente continuaa roe(16rr) |
ANGKCML Trensado Total _ COBRE [_
Cantidad Diametro en mm Diametro Area Sin recubkerto Recubiertos ALUMINIO
mm2 Mils mm pulgada mm pugada | mm2 | puigada2 [Uncoated [Uncoated [ohmikm  [ohmkFT ohmkm | ohm/kFT
circulares ohm/km  |ohm/kFT
B 08% 1620] 1 = = 02 004 08z 0001 %55 7 265 808 22 128
18] 0823 1620| 7 03 0,015, 1,16 0046 1,08 0,002 %1 798 277, 845 428 131
16 1,31 2580( 1 - - 1,2] 0,051] 1,31 0,002 1] 489 16,7] 508 264 8,05
16 1,31 2580 7 0,49 0,013 1,46 0058 1,68 0,003 164 g% 173 529 269 821
14 2,08 4110) 1 — - 1,63 0,064 2,08 0,003] 10,1 30 104 319 16,6 5,06
14 2,08 4110 7 0,62 0,024) 1.3;5‘ 0073 2,68 00 10,3 314 10,7 3.26 16,9 5,17
12 331 6530 1 - - 2,05 0,081 3,31 00 634 139 6,57 201 1045 3,18
12 331 6530] 7 0,78 003 2,32 0092 425 0,006 6,5 198 6,79 2,05 1069 325
1 [ - 2588 0102 5,26 0,008] 3984 121 4148 126 6,561 2
7 0,98] 0,038 2,95 0116 6,76] 0011 407 124 4226 129 6,679 204
1 [ —| 3264 0,128 8.37] 0013 2,506 0,764 2,579 0,786 4125 126
7 1,23 0,049 3 0146 10,76] 0,017 2,551 0,778 2,653 0,809 4204 128
7 1,56] 0,061 467 0184 17,3 0027 1,608] 0491 1671 051 265 o,g‘
7 1,9 0,077 58 0232 27,1 00 101] 0, 1,053 0,321 1,666 0,508
7 22 0,087 66 0,26 34, 00 0802 024 0,833 0,254 1,32 0,403)
7 247 0,097 742 02%2 42 0,067] 0,634 0,134 0,661 0,201 1,045 0,319]
13 1,69 0,066 843 0332 55,8 0,087 0,505] 0,154 0,524 0,16 0,829 0,253|
19 1,89] 0,074 9,45 0373 7041 0,108] 0,399 0,122 0,415 0,127 0,66 0,201|
18] 2,13 0,084 10,62 0419 88,74 0,138] 0317 0,967 0,329 0,101 0,523 0,159
19 2.3 0,034 1,84 047 119 0173 025120 00766 0,261 0,0797] 0413 0,126
19 2,68 0,106 1341 0528 1411 0218 0139 0205 0,626 0,328 01
a7 2,09] 0,082 1461 0575 168] 026 0,1687] 3% 01753 005 02778 0,047
i 2.9 0,09 16 0,63 201] 0312 0t408 004 01463 0046  02318]  0,0707,
3 247 0,097 17,3 0581 235 0364 01205  00%7 0122 00382 01984 0,605
Kl 2,64 0,104 1849 0728 268 0416  o105) 00321 01084 0031 01737 0058
7 295 0,116 20,65 0813 33 051 00s45] 00258 00863 00265 01391 0,0424)
61 25 0,0 22,68 08% 404 0626 00704 00214 007320 0023 01159 0,0353
61 27 0,107 24,49 03964 471 073 00803 00184 00622 00185 00394 00303
61 282 0,111 25,35 0938 505( 0782 00563 00171 00579 o016l  o00%27 002
61 291 0.114 26,16 1,03] 538 0834 005! 0.0161 00544 00166 0,0868 0,0265
61 3,09 0,122 27,79 1.os_| 606 0,94 0 00143 0081 0,017 0077 0,02%|
61 3,25 0,128 29,26 1,15] 6 104 0042 00129  00%4 0012 00693 00212
91 2,98] 0,117] 32,74] 1.2 13 00338 00103 0047  00106( 00854 00169
91 3.6 0,128 35,86 141 1011 1571  002814] 000858) 002814] 000883  00464] 00141
127 2,98 0,117 38,76 1,52 1180] 183 00241 000735 00241 000756]  00%7 00121
127 3,18 0,126 41,45 1,63 1349 208 002108 000643 002108 000662 00348 00106
Tabla No. 9 Propiedades de los Conductores
Resistividad de Suelos Naturales Corrosidad
0-5 O.m Severa
5-10 O.m Alta
10-30 Q.m Significativa
30-100 Q.m Moderada
100-250 Q.m Leve
Mas de 2500 Q.m Baja



Clase de Suelo Condiciéon del Suelo Resistividad
> 100 Q.m 0
Arena +2 | Agua en Estructura -1 |Entre 100y 50 Q.m -1
Arena Arcillosa 0 | Suelo Alterado -2 |Entre 50y 25 Q.m -2
Arcilla -2 | Suelo Uniforme -3 |[Entre 25y 10 Q.m -3
Pantano -4 <10 Q.m -4
Contenido de Agua Valor de pH Acidez totalapH =7
<20% 0 [pH>6 0 [<2,5mval/kg 0
>20% -1 |pH<6 -112,5-5mval/kg -1
> 5 m val/kg -2
Potencial redox apH=7 - _ i -
) Alcalinidad Total a pH =4,8 | Acido Sulthidrico o Sulfuros
relativo al rH
Fuertemente aireado +2 | > 1000 m val/kg +2 | No presente 0
Aireado 0 [200-1000 m val/kg +1 |Trazas = 0,5mg/kg s-2 | -2
Débilmente aireado -2 | <200 m val/kg 0 SP_rZesente = 0.5 mg/kg -4
No Aireado -4
Contep ido de Carbon de lon Cloruro Contenido de Sulfatos
Piedra o Coque
<200 mg/kg 0
No presente 0 | <100 mg/kg 200 - 500 mg/kg -1
Presente -4 | > 100 mg/kg -1 1500 - 1000 mg/kg -2
> 1000 mg/kg -3
indice de agresividad = sumatoria de subindicadores
No agresivo >0
Deébilmente agresivo DeOa-4
Agresivo De-5a-10
Fuertemente agresivo <-10
m.val= miligramo equivalente
Tabla No. 11 Evaluacion de Agresividad de los Suelos
VALOR MAXIMO DE RESISTENCIA DE
USO PARA PUESTA A TIERRA
Estructura de_L_lpeas de 200
Transmisién
Subestacion de Alta y Extra Alta Lo
Tension
Subestacion de Media Tension
100
en Poste
Subestacién de Media Tension
. 100
de uso Interior
Proteccién contra Rayos 100
Neutro de acom_r-?tlda en Baja 25 O
Tension
Descargas Electrostaticas| 250
Equipos Electrénicos Sensibles 50

Tabla No. 12 Valores Mdximos de Resistencia de Puesta a Tierra
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Naturaleza del Terreno

Resistividad (Q.m)

Terreno Pantanoso
Limo
Humos
Turbas Humedas
Arcilla Plastica
Margas y Arcillas Compactas
Margas De Jurasico
Arena Arcillosa
Arena Silicea
Suelo Pedregoso Cubierta de Césped
Suelo Pedregoso Desnudo
Caliza Blanda
Caliza Compacta
Caliza Agrietada
Pizarra
Rocas y Gres Procedente De Alteracion
Granito y gres muy Alterados

Hasta 30
202100
10a 150
5a100
a0
100 a 200
30 a 40
50 a 500
200 a 3000
300 a 500
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
20 a 300
800
1200 a 10000
100 a 600

Tabla No. 13 Valores de Resistividad de los Suelos

MNaturaleza del Terreno

Valor medio de la
Resistividad (Q2.m)

Terreno Cultivable y Fértil,
Terraplenes Compactos y
Humedos.

Terreno Cultivable poco Fértil,
Terraplenes en G|enera|.
Suelos Pedregosos Desnudos
Arenas Secas Permeables.

50

500

3000

Tabla No. 14 Valores de Resistividad de los Suelos
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ADAPTACION DE LA TABLA 250-66 DEL NEC
Calibre de Fase Capacidad del Conductor del Capacidad Porcentaje del
(AWG) conductor a 75°C electrodo de (amperios) conductor a tierra
(amperios) puesta a tierra respecto a las fases
(AWG)
2 0 menos 115 8 50 43%
1a1/0 150 6 65 43%
20 a3/0 200 4 85 43%
3/0 a 350 kemil 310 2 115 37%
350 a 600 kemil 420 1/0 150 36%
600 a 1100 kemil 545 2/0 175 32%
Mayor de 1100 590 3/0 200 34%
kemil
*Es el conducior que parte de la puesta a fisrra hasta el barraje equipotencial de distribucion de fierras para la instalacion y punto de conexitn al neufro v para el punfo
aquipotencial principal.

Tabla No. 15 Conductor del Electrodo de Puesta a Tierra para Sistemas de C.A. 250-66 NEC

ADAPTACION TABLA 250-122 DEL NEC
Capacidad nominal Calibre de conductor Capacidad de Factor Sobrecarga Capacidad
de proteccion en de tierra en cobre carriente en falla* K** permitida segln Tabla
amperios AWG - (A) 310-16**

15 14 2,08 97 7.8 125% 20

20 12 3,31 155 77 125% 25

30 10 5,26 246 8,2 M7% 35

40 10 5,26 246 6,1 88% 35

60 10 5,26 246 41 58% 35

100 8 8,37 391 39 50% 50

200 8 13,30 621 31 33% 85

300 4 21,15 994 31 25% 85

400 3 26,70 1.254 31 24% 100

500 2 33,63 1.614 31 23% 115

600 1 42,41 1.981 33 22% 130

800 1/0 EEs 2.499 31 19% 150

Tabla No. 16 Seccion Transversal Minima de los Conductores de P.T para Canalizaciones y Equipos. Articulo 250-122 NEC
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Norma NEMA / ANSI (Americana)

Tabla No. 19 Electrodo Acero Inoxidable
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TENSIONES
NOMINALES 120 2401120 208/120 240 2‘?'22:8’ 380/220 480/440 480/440 T:;od\j
(Voltios)
CONDUCTORES 1fase 2fases 3fases 3fases 3fases 3fases 3fases 3fases A Eases
ACTIVOS 2 hilos 3hilos 4hilos 3hilos 4hilos 4hilos 4 hilos 3 hilos
ENeES Amarillo
trifasico Azul HZ ul -Namn Negro mm a -Namnj Cafe
Amarillo Amarillo Amarillo
NEUTRO Blanco Blanco Blanco Noaplica Blanco Blanco [EIET No aplica No aplica
TIERRA DE Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo D do D ) D do
PROTECCION
HERRA
SISTABA No aplica No aplica No aplica No aplica
amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo
Tabla No. 17 Codigo de Colores de Aislamiento de Conductores Eléctricos
4 Didmetro interior de 19 mm
Tubg galvanizado Espesor de pared minimo 2,71 mm ELECTRODOS DE
Espesor minimo de recubrimiento 0,086 mm ACERO GALVANIZADO
500 mm x 500 mm
Placa plana galvanizada Espesor minimo de recubrimiento 0,086 mm
Espesor minimo de la placa 6,4 mm
Aog Varilla de acero estirada en frio, Didmetro de 14,3 mm minimo y 15,5 mm
con recubrimiento de cobre méximo
electrolituco Espesor minimo del recubrimiento 0,264 mm
Didmetro de 13 mm minimo y 25 mm maximo
Varilla galvanizada Espesor minimo de recubrimiento 0,086 mm
Tabla No. 18 Electrodo de Acero
Cioals T hoker2 Ancho x espesor ELECTRODOS DE
25 mm x 1,5 mm ACERO INOXIDABLE
Vail Didmetro de 14,3 mm minimo y 15,5 mm
Acero maximg
Inoxidable 500 mm x 500 mm
Placa plana 28
Espesor minimo de la placa 6,4 mm
: 0,25 m*
Lamina (arreglos) ) :
— Mnﬁiml,mmdelaltma
(1) Para el acero inoxidable tipo aleacion 304 MR



Arreglo

Vista planta

Férmula

Para un electrodo vertical

Para un electrodo
horizental

e b {1ndl
R*m[’“*a* }

Para dos electrodos de
puesta a tierra horizontales
en"ELE"

L2

L2

Para tres slectrodos de
puesta a tierra horizontales
on "YE"

Para cuatro electrodos de
puesta a tierra horizontales
en "CRUZ"

L/4

g
: 21;:L[E”o,217hd]

12

Para seis efectrodos de
puesta a tierra horizontales

Y

(42 103
i ke 10
R 2ol (‘” 5.42hd ]

Para ocho electrodos de
puesta a tierra horizontales

£ 2 404
= P ||pts 107
R“an['” 2,69hd]

Para un anillo cerrado

1 1 1
et 1+
Ly 204 ( 1+ h«fZOIA)

Tabla No. 20 Férmulas para Calcular la Resistencia a Tierra




INI-‘ORMB—Dheio del Sistema de Puesta - Tierra

Areadisponible del Terreno

Resistividad del Terreno

d (espaciamiento entre Varillas)

Lr (Longitud de Cada Varillade Aterrizaje 2.4 m

n (numero de Varillas) 3.0 Und
C (Calibre del Conductor) 2 AWG
Lc (longitud total del conductor) 130 m

h (profundidad de enterramiento) 0.3 m

Grafico de Resistencia calculada y representacion del Disefio SPT

CURVA DE RESISTENCIA

g
—a~
Corauctor
3
'

~ Varila

N (numero de bolsas CONDUCRETE)

No aplica

N (nimero de bolsas GEM de 25b)

Rg (Resistencia total requerida)

Rg (Resistencia total calkulada sin GEM)

6. 412

Rg (Resistencia total calculada con GEM)

3.86

- Varilla 5/8"(0.016m) x 8$ft(2.4m)

USD 2402

USD 72.06

4 -( soldadura exotérmica 90g)

USD 8.57

USD 34.28

13m - Cable Cu desnudo =2AWG

USD 10.30

USD 133.90

26 - GEM premezclado o seco

USD 50.68

USD 1.267.00

Total

USD 1.507.24

Empresa Contratante

Técnico responsable

Revision y aprobacion

COMFORT EXPRESS

Pedro Su

Ing. Nelson Lopez

Tabla No. 21 Informe Disefio del SPT (Tres Electrodos en Linea)
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| INFORME-Disefio del Sistema de Puesta a Tierra del panel eléctrico I

Area disponible del Terreno

m2

Resistividad del Terreno

47.14

Q.m

-

w
~
w

d (espaciamiento entre Varillas) 0.0 m
Lr (Longitud de la Varilla de Aterrizaje) 2.4 m
n (nimero de Varillas) 1.0 Und
C (Calibre del Conductor) 8 AWG
Lc (longitud total del conductor) 4.0 m
h (profundidad de enterramiento) 0.3 m

Representaciéon del Disefio SPT

Nivel de! Suelo

= |

Variiia

N (niimero de bolsas CONDUCRETE)

No aplica

N (nimero de bolsas GEM de 251b)

No aplica

Rg (Resistencia total requerida) <25 Q
Rg (Resistencia total calculada sin GEM) 19.04 Q
Rg (Resistencia total calculada con GEM) No aplica

1 - Varilla 5/8"(0.016m) x 8ft (2.4m)

USD 24.02 USD 24.02

1 - ( soldadura exoténmica 90g) USD 8.57 USD 8.57
4m - Cable #8 AWG de Cu con aislamiento USD 1.74 USD 6.96
GEM premezclado o seco No aplica USD 0.00
Total USD 39.55

Empresa Contratante

Teécnico responsable

Revision y aprobacion

COMFORT EXPRESS

Pedro Su

Ing. Nelson Lépez

Tabla No. 22 Informe Disefio del SPT (Un Electrodo Vertical)
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