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Introduccioén

El crecimiento economico del Per( viene siendo hasta hace unos afios un
ejemplo para la region y el mundo. Dicho crecimiento se traduce en el
crecimiento de diversos sectores productivos, entre ellos, el sector
construccion, como una de las actividades mas dinamicas de la economia
peruana. Parte de este crecimiento, se debe al fuerte impulso del sector privado
a través del crecimiento del empleo y a las facilidades otorgadas por el sistema
financiero para la construccion de edificaciones. Sin embargo, y a pesar del
optimismo reinante el buen comportamiento de la actividad constructora en Peru
debe venir acompafiada de una necesaria seguridad integral, parte de la cual se

encuentra comprendida por los sistemas eléctricos.

En el Perq, la puesta de sistemas eléctricos se encuentra reglamentada y
enmarcada en una normatividad que asegura casi la totalidad de los aspectos a
considerar, sin embargo hablar de puestas a tierra en un proyecto de

construccion es hablar del tltimo elemento a considerar.

Como sabemos, generalmente, los tomacorrientes y enchufes en nuestro pais
tienen dos polos o puntos de contacto, que no ofrecen suficiente seguridad, para
ello, hace falta un tercer conductor de puesta a tierra que es un sistema de
descarga de energia eléctrica. El conductor de puesta a tierra se inicia en un
pequefio punto del edificio, o debajo de la superficie de la construccién y es de

facil instalacion. De esta forma y ante posibles fallas de aislamiento de los



conductores de algunos equipos eléctricos, se corre el riesgo de que la cubierta
metalica de éstos quede con tension eléctrica. En estos casos, la puesta a

tierra conduce la electricidad alejando el peligro en una forma segura.

Un sistema de puesta a tierra es un grupo de elementos conductores
equipotenciales, en contacto eléctrico con el suelo o una masa metalica de
referencia comun, que distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo o
en la masa. Comprende electrodos, conexiones y cables enterrados. Su
propdsito es proteger y permitir la normal operacion de los diversos sistema
eléctricos y electrénicos y principalmente la seguridad de las personas que estan

en contacto o en areas de influencia de sistemas eléctricos.

En la practica la pregunta que se hacen todos es, qué tan importante es la puesta
a tierra. Pensemos en una posible falla, la cual, segun los especialistas
constructores de la puesta a tierra, aseguran que nunca les ha ocurrido y por
tanto no ocurrira, pero si ocurre, y un equipo costoso se quema, podriamos
pensar que obviamente fue culpa de la puesta a tierra, como suele decirse, pero
pensemos ahora en una situacion peor, que algun familiar querido toque uno de
los equipos y la falla sea suficiente para dejarlo sin vida, acaso, no hubiese
escatimado en invertir tiempo y dinero en proyectar la mejor proteccion, para que

su familiar no corra ningun riesgo, y mucho menos pierda la vida.

La puesta a tierra es uno de los elementos que conforma un sistema de
proteccion, el mismo que esta conformado por varios elementos y todos deben

diseflarse y especificarse adecuadamente, siguiendo las recomendaciones



normativas. Si alguno de estos elementos falla o no cumple su funcién cuando
se le exige hacerlo, entonces podriamos tener consecuencias irreparables, por
tanto especificar, detallar e invertir tiempo y recursos para asegurarnos que todo
funcione correctamente, es responsabilidad de todos, desde el proyectista hasta

el duefio y usuario.

Un sistema de puesta a tierra involucra conocer la resistividad del suelo, las
diferentes configuraciones de los sistemas de distribucién, el calculo apropiado
de la configuracién del electrodo elegido, los lineamientos para su construccién
econdémica y las modalidades de mantenimiento. Todo ello para mantener la
resistencia de un valor referencial apropiado y los potenciales dentro de los

niveles esperados.

La resistividad es uno de los principales parametros del comportamiento del
suelo y como este es uno de los componentes involucrados en un sistema de
puesta a tierra se vuelve determinante para un disefio correcto; este parametro
se mide fundamentalmente para encontrar los puntos mas apropiados para
localizar los sistemas de puesta a tierra. La resistividad del suelo es la propiedad
que tiene éste para conducir electricidad, es conocida como la resistencia

especifica del terreno.

Si nuestro sistema de puesta conformado por pozos y malla a tierra, es correcto
y con garantia, no solo podriamos evitar desgracias por esta deficiencia, sino
que dariamos un valor agregado a destacar a la hora de ofrecer una venta,

alquiler o similar a nuestros clientes.



Es necesario enfocar nuestro esfuerzo en brindar seguridad a nuestros
proyectos de construccion y en ese sentido es necesario invertir tiempo y
recursos en proponer y concretar lo correcto, informarnos y actualizarnos en las
tecnologias adecuadas y sobre todo pensar que el valor de una vida se antepone

a cualquier ahorro u omision.
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Capitulo |

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion de larealidad probleméatica
El edificio de oficinas Swiss Tower esta construido sobre principios de los
llamados edificios inteligentes, es decir es una edificacion en la que se hace
intervenir desde la concepcion del proyecto, la aplicacion integral de los
conceptos que nos delinea actualmente la arquitectura y la tecnologia, para

provocar ambientes mas funcionales y satisfactorios para sus ocupantes.

Al integrar los conceptos arquitectonicos y tecnoldgicos en un proyecto
ejecutivo y en la aplicacion de todas las ingenierias necesarias para el

desarrollo de la obra se tiene como resultado una edificacion inteligente.

En ese sentido la tecnologia utilizada, obliga a evitar voltajes peligrosos
entre estructuras, equipos y el terreno, durante fallas o en condiciones
normales de operacién, asi como también exige dispersar las pequefias

corrientes provenientes de equipos electronicos y dispersar a tierra las

11



1.2

corrientes de fallas y las provenientes de sobre tensiones ocasionadas por
descargas de linea o contactos no intencionales con las estructuras

metélicas de un equipo eléctrico o electronico.

Es en ese sentido, que la realidad problematica nos conlleva a responder
el cuestionamiento de como evitar o eliminar los voltajes peligrosos a través
de pozos y malla a tierra sobre las condiciones estructurales reales del
Edificio de oficinas Swiss Tower, con la finalidad de impedir dafios a las
personas que hacen uso de los ambientes e inclusive impedir dafios a los

equipos integrados al servicio de las personas.

Justificacién del problema

La importancia de entender el comportamiento de la electricidad y cuales
son sus aplicaciones, hoy en dia es un hecho que todas las personas se
ven involucradas de cualquier modo con la electricidad, tanto en sus casas
como en sus centros de trabajos (oficinas por ejemplo). De ahi que surge
la importancia y por ende la justificacion de los problemas relacionados a
instalaciones eléctricas del Edificio de Oficinas Swiss Tower, que carece de

un sistema de puesta a tierra, con caracteristicas 6ptimas.

En este contexto es definitivamente un problema que el edificio que
contiene una gran cantidad de equipos electrénicos (computo, iluminacién,
sensorica, etc), esté expuesto a corrientes indeseables 0 a sobré tensiones,
ya que hacer de lado a los pozos y malla a tierra, causan una pérdida muy

costosa en referencia al correcto funcionamiento de estos equipos.

12



1.3 Delimitacién del proyecto

1.4

15

131

1.3.2

Espacial

El proyecto se desarrollard en el Edificio de oficinas SWISS
TOWER, el cual contiene 10 pisos, azotea y cuarto de maquinas,
que se ubica en la Av. Benavides 1930-1936-1944-1948, Urb. El
Rosedal-Miraflores. Asi mismo los pozos y malla a tierra
conectaran el conjunto de las instalaciones eléctricas y la superficie

del terreno del Edificio.

Temporal

La investigacion comprende el periodo de Enero a Marzo de 2015.

Formulacién del problema

¢, Como eliminar las diferencias de potencial peligrosas entre el conjunto de

las instalaciones eléctricas y la superficie del terreno del Edificio Swiss

Tower de la ciudad de Lima?

Objetivos

151

Objetivo general

Eliminar las diferencias de potencial peligrosas entre el conjunto de
las instalaciones eléctricas y la superficie del terreno mediante el
disefio de pozos y malla a tierra para las instalaciones del edificio

Swiss Tower de la Ciudad de Lima.

13



1.5.2 Objetivos especificos
o Disefar los pozos y malla a tierra segun la configuracion de
planos y distribucion de los elementos metalicos en las
instalaciones del edificio Swiss Tower de la Ciudad de Lima.
o Verificar si los parametros de los pozos y malla a tierra para
las instalaciones del edificio Swiss Tower de la Ciudad de

Lima, presentan valores 6ptimos de resistencia.

14



Capitulo 1l

Marco tedérico

2.1. Antecedentes de la investigacion
Valencia (2009), en su libro titulado “Problemas de Ingenieria de Puesta a
Tierra”, sefala que: “Al circular la corriente por los electrodos se origina en
ellos y en la tierra que los rodea, fenbmenos de naturaleza eléctrica,
magnética y térmica. Asi, por ejemplo, desde el punto de vista de la
seguridad para las personas, el potencial de electrodo y su distribucion
sobre el terreno son el problema central por atender en areas que contienen
equipos de comunicaciones. La disciplina tecnolégica de la medicina que
se ocupa de tales efectos es la electrofisiologia; y a partir de una larga serie
de experimentos, algunos en personas y muchos en animales, se ha
determinado el grado de peligrosidad de la corriente sobre el cuerpo

humana, es decir los valores de corriente y voltaje son peligrosos para él”.!

Huete (2008), en su tesis titulada “Sistemas de Puesta a tierra”, para optar

el titulo de Ingeniero de Electricista, en la Universidad San Carlos, concluye

WWALENCIA V., Jaime. “Problemas de Ingenieria de Puesta a Tierra”. MEXICO. Editorial: LIMUSA. 2009.
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que “La puesta a tierra de los equipos refiere la conexién intencional de
carcasas, bastidores o estructuras metalicas, logrando mantener una
diferencia de voltaje baja entre las diferentes estructuras metalicas, con lo
que se resguarda al personal de cualquier choque eléctrico. Esto contribuye
a un mejor desempefio de los sistemas eléctricos y electrénicos; evita
incendios provocados por materiales volatiles o combustién de gases al
mantener un camino seguro para la circulacién de corrientes de falla y
descargas atmosféricas. Por razones de seguridad del personal y buen
desempefio de sistema, el disefio, correcta instalaciébn, mantenimiento y
monitoreo del sistema de puesta a tierra es necesario para cumplir con lo

anterior’?.

Moreno (2007), en su libro titulado “Fundamentos de Ingenieria de las
puestas a Tierra”, sefiala que “Para un subsistema de tierra interno se debe
tener un camino de impedancia baja de conexion a tierra y también
conseguir una diferencia de potencial minima entre las estructuras
conductivas dentro del sitio, eliminando cualquier onda de sobretension que
fluya, a través de los equipos del sitio. La barra principal de tierra es una
barra de cobre usada como un punto de unidn de baja resistencia para
todas las tierras interiores. Todos los equipos de RF se conectan

directamente a esta barra principal. Esta barra se conecta al sistema de

2HUETE S. Manuel. Tesis: “Sistemas de Puesta a tierras”. Universidad San Carlos. 2008.
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tierra externo, como también la tierra de servicio AC, y otros caminos a

tierra como estructuras metalicas”.

Croft (2004), en su libro titulado “Manual del Montador Electricista”, sefala
que “Los sistemas de puesta a tierra ayudan a mantener un ambiente libre
de peligro, evitando sobretensiones peligrosas para el personal que se
encuentra en el area de trabajo, como las demas personas que circulan
cerca del lugar, por lo que nos reduce el riesgos a causas de
sobretensiones y descargas atmosféricas y manteniendo al minimo las

pérdidas”.

Chinchilla (2008), en su tesis titulada “Disefio del sistema de puesta a tierra
de una planta termoeléctrica de generacion”, para optar el titulo de
Ingeniero de Electricista, en la Universidad Central de Venezuela, concluye
gue “La trascendencia de la ingenieria de puesta a tierra radica en procurar
seguridad para las personas, que se encuentren en o en las cercanias de
una instalacion electrotécnica durante el eventual traspaso de corriente
hacia la tierra, debido a una falla en el sistema eléctrico, o a descargas
atmosféricas, pero también en beneficio del grado de eficiencia de los
procesos técnicos involucrados y, por supuesto, en el monto de los

recursos necesarios para la construccion de las instalaciones de puesta a

8 MORENO O. German. “Fundamentos de Ingenieria de las puesta a Tierra”. COLOMBIA.
Editorial: Universidad de Antioquia. 2007
4 CROFT A. Thomas. “Manual del Montador Electricista”. ESPANA. Editorial: Reverte. 2004.
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tierra y por ende, el de la instalacion electrotécnica en que esté se

emplaza™.

Torres (2001), en su libro titulado “Tratado de Anestesia y Reanimacion”,
sefala que “Existen diversos tipos de fuentes de corriente mortal, uno de
ellos es la corriente de fuga de tipo resistivo, que ocurre en la exposicion a
un potencial de linea, es decir la exposicion a un potencial de linea puede
deberse a un contacto simultaneo con los conductores activos y neutral de
un circuito o bien con el conductor activo de un circuito con toma de tierra
y con la propia toma de tierra. Es segundo mecanismo es, con mucho el

mas frecuente y causa de la mayoria de electrocuciones”®.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Sistema de puesta a tierra
Diferencia entre tierra y neutro
Con frecuencia, no se tienen claros los conceptos de sistema de
puesta a tierra (tierra) y neutro, por lo que técnicos en la materia los
llegan a confundir, no solo tedricamente sino que también en la

practica.

Es por eso que se enfatiza en dar a conocer estos sencillos

conceptos y sus diferencias. La diferencia de estos dos elementos

> CHINCHILLA. D. Luis. Tesis: “Disefio del Sistema de Puesta a Tierra de una planta
termoeléctrica de generacion”. Universidad Central de Venezuela. 2008
STORRESM. Luis. “Tratado de Anestesia y Reanimacion”. ESPANA. Editorial: ARAN. 2001.
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es que el neutro lo usamos como regreso de nuestra linea de
alimentacion o en otras palabras es por donde pasa la corriente de

regreso a los postes de suministro eléctrico.

Por otro, lado la conexion a tierra es la conexiébn que usamos para
que circule la corriente no deseada o descargas eléctricas hacia
tierra para evitar que dafien a equipos eléctricos, electronicos e
incluso a personas, explicado de otra forma es la conexién que
usamos para la proteccion personal y de equipos contra sobre

tensiones o descargas eléctricas de cualquier tipo.

La masa es un punto o plano de conexion equipotencial,
conectando o no a la tierra, que sirve de referencia para un circuito
0 sistema. Para instalaciones eléctricas una masa es cualquier
parte conductora de un aparato, equipo o instalacion accesible al
contacto que en funcionamiento normal no tiene tension, pero

puede tenerla si se produce un fallo.

2.2.1.1 Componentes de un sistema de puesta a tierra
Un disefio correcto del sistema de puesta a tierra es
fundamental para asegurar la correcta conduccion de una
corriente de falla, la resistencia del sistema de puesta a
tierra es pequefia para evitar tensiones inducidas. Un

sistema de puesta a tierra consta, principalmente de:
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Tomas de tierra: Elemento de union entre el circuito
eléctrico aislado y el terreno. A su vez, la toma de tierra
consta de elementos como:

Electrodos: Elemento metalico que permanece en contacto
directo con el terreno, facilitando el paso a éste de las
corrientes de falla. Construidos con materiales resistentes
a la humedad y la accidon quimica del terreno.

Linea de enlace con tierra: También conocido como anillo
de enlace, esta formado por un conjunto de conductores
gue unen a los electrodos con el punto de puesta a tierra.
Debe ser de cobre desnudo, su seccién no sera inferior a
35 mm2 y en ningun caso inferior a sus derivaciones.
Punto de puesta a tierra: Es un punto situado fuera del
suelo, generalmente dentro de una camara, que sirve de

union entre el anillo de enlace y la linea principal de tierra.

Linea principal de tierra: Formado por conductores de
cobre que parten del punto de tierra, y se usan para
conectar todas las derivaciones necesarias para la puesta
de tierra, a través de los conductores de proteccion. Su
recorrido debe ser corto para reducir los efectos inducidos
y sin cambios bruscos de direccion. La linea principal de
tierra sera de cobre desnudo. Su seccion no serd inferior
de 16 mm2 y en ningun caso inferior a las de sus

derivaciones. El conductor principal de equipotencialidad

20



debe tener una seccion no inferior a la mitad de la del
conductor de protecciébn mayor de la instalacion, con un
minimo de 6 mm2 sin embargo puede ser reducido a 2.5

mm2 si es de cobre.

Derivaciones de las lineas principales de tierra:
Constituidas por conductores que unen la linea principal de
tierra con los conductores de proteccién o, directamente
con las masas. Los conductores serdn de cobre e irdn
entubados junto a los conductores activos. Se identificaran
mediante el color amarillo verde a rayas de su aislamiento
y la seccion dependeréa de la seccidon del conductor de fase
al que acompafan. Este criterio se aplica también en los

conductores de proteccion.

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

el neutro de la red.

otras masas.

a elementos metalicos distintos de las masas.

un relé de proteccion.

21



2.2.1.2 Caracteristicas eléctricas del suelo
Un parametro importante en el disefio de un sistema de
puesta a tierra es 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 entre ellos:
estratigrafia, compactacién, humedad, temperatura, etc.
Ademas el contenido electroliticos varia la resistividad de
un terreno y la mejoramos tratdndola con sales, geles o

abonado electrolitico.

Estratigrafia: Es la variacion de la composicion del suelo
y su estructura a lo largo del mismo, implicando esto,
cambio transversales y longitudinales de resistividad. La
anisotropia nos refiere el desorden de la resistencia del

terreno.

Un factor a tomar en cuenta es la relacion del grano
predominante del suelo y sus caracteristicas higroscopicas

y de retencién de agua.

Compactacién y salinidad: El estado de compactacion
del terreno altera el valor de resistencia, debido al grado de
union de los granos. Aqui la resistividad disminuye

mientras mas compacto este un terreno, ya que al no

22



2.2.1.3

estarlo hay pequefios espacios de aire que impide la
conduccion de corriente eléctrica. El contenido de sales
produce una menor resistividad inter granular, debido a que
la sal es un material absorbente de humedad, puesto que
como sabemos el agua por si sola no conduce la

electricidad.

Humedad y temperatura: La resistividad varia conforme
la humedad del terreno, mientras mas humedo mas baja
sera esta, si estd seco tendremos mayor resistencia. La
temperatura afecta la humedad del terreno, a bajas
temperaturas puede congelarse el terreno y la resistividad
se elevaria, ademas el calor crea una resistencia en el

terreno, afectando las mediciones.

Resistenciay resistividad de tierra

Aunque estos términos puedan confundirse, tienen
significados diferentes. La resistencia de tierra se define
como la resistencia que ofrece un sistema de tierra al paso
de la corriente eléctrica. Este valor depende de la
resistividad del terreno, caracteristicas fisicas del
electrodo, como también de la longitud y area de los
conductores. Esta se mide en ohms. La resistividad de un
material se define como la resistencia en corriente directa

entre las caras paralelas opuestas de una porcion de éste,
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de longitud unitaria y seccion unitaria uniforme, esta se

mide en Q*m.

Medicion de la resistividad del suelo

Esta se mide con el objeto de encontrar los puntos 6ptimos
para la colocacion de la red de tierra, si usamos un valor
incorrecto de resistividad del suelo en la etapa del disefio,
la medida de impedancia del sistema de tierra puede
resultar diferente de lo planeado, trayendo seria
consecuencias. Algunos métodos para medir la resistividad

son:

Método de Wenner: Con objeto de medir la resistividad del
suelo se hace necesario insertar los 4 electrodos colocados
en linea recta y a una misma profundidad de penetracion,
las mediciones dependeran de la distancia entre electrodos
y de la resistividad del terreno, y por el contrario no
dependen en forma apreciable del tamafio y del material de
los electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto
gue se haga con la tierra. El principio basico de este
método es la inyeccidon de una corriente directa o de baja
frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1 y
C2 mientras que el potencial que aparece se mide entre
dos electrodos P1 y P2. La razdén V/I es conocida como la

resistencia aparente. En la FIGURAN°Ol muestra la
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disposicion esquematica de los electrodos, en donde la
corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y

el potencial se mide a través de los electrodos interiores.

La resistividad aparente (p) esta dada por la siguiente

expresion:
Ad-m-a-r
2= y N
2-a 2-a
I+ - - A\05 | f - » Y05
k\{f:‘+4-b‘) ) (4-a*>+4a-p?)
Donde:

e aes la distancia entre electrodos en m.

e Db es la profundidad de enterrado de los electrodos en
m.

e reslalectura de la resistencia en el telurometro en Q.

Si la distancia enterrada b es pequefia comparada con la

distancia de separacion entre electrodos a (a>>b) la

férmula se simplifica:

p=2-7Ta-r
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FIGURA N° 01. Método de Wenner

Método de Schlumberger: El método de Schlumberger es
una modificacion del método de Wenner, también emplea
4 electrodos, pero en este caso la separacion entre los
electrodos centrales o de potencial a se mantiene
constante, y las mediciones se realizan variando la
distancia de los electrodos exteriores a partir de los
electrodos interiores, a distancia mdltiplos n.a de la
separacion base de los electrodos internos a. La
configuracion, asi como la expresiéon de la resistividad
correspondiente a este método de medicidn se muestra en

la FIGURA N° 02.

)

1P,
|

¥

e
"e

2

FIGURA N° 02: Método De Schlumberger

26



2.2.1.5

La resistividad se calcula por:

p=2-7-r-(n+1) na

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se
requieren conocer las resistividades de capas mas
profundas. Se utiliza también cuando los aparatos de

medicion son poco inteligentes.

Conductor de puesta a tierra

El conductor de puesta a tierra es el encargado de la
comunicacién del sistema exterior con la barra
equipotencial, para de ahi distribuir a los equipos. La
seleccion de los cables, se realiza teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Magnitud de la corriente inicial asimétrica de falla a tierra.
e Duracion de la corriente de falla a tierra.

e Elevacion maxima permisible de temperatura.

Para conductores de cobre con temperatura inicial de 26°
C y una elevacion hasta 450° C se emplea la formula para

la seccion del conductor requerido:

S =00537-7-4T

(mm?2)
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Donde:
e S esla seccion del conductor a utilizar.
e | es la corriente inicial asimétrica en A.

e T es el tiempo de duracién de la falla en s.

Seccion de Seccion minima de
conductores de fase | conductores de proteccion
Sfase (mm?2) Sp (mm2)
St<16 Sp = St
16 < ST<35 Sp =16
St> 35 Sp = Sf/2

TABLA N° 01: Seccién de los conductores de proteccion

En todos los casos, los conductores de proteccion que no
formen parte de la canalizacién de alimentacion seran de
cobre, con una seccion al menos de:
e 2.5 mm2, silos conductores de proteccion
disponen de una proteccion mecanica.
e mm2, silos conductores de proteccién no

disponen de una proteccién mecanica.

Ningun aparato debera ser intercalado en el conductor de
proteccion. Las masas de los equipos a unir con los
conductores de proteccion no deben ser conectadas en

serie en un circuito de proteccion, con excepcion de las
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2.2.1.6

envolventes montadas en fabrica o0 canalizaciones

prefabricadas.

Electrodo y red de electrodos

Los electrodos tienen como finalidad principal la
transmision de la corriente de falla a tierra de una manera
segura, garantizando la union intima con ella, ademas
disminuyen la resistencia de tierra para dicho propdsito.
Los electrodos de tierra son: Artificiales, constituidos por
barras, tubos, placas, cables y otros elementos metalicos.
Naturales, elementos metdlicos enterrados en la tierra,
aprovechados para la puesta a tierra si cumplen
condiciones reglamentarias. Cuando los electrodos estan
lo suficientemente distantes para que la corriente maxima
gue pasa por cada uno de ellos modifique al potencial de
los otros, se dice que los electrodos de tierra son

independientes.

2.2.1.6.1 Potencial alrededor de un electrodo
Al pasar la corriente eléctrica por el electrodo
hincado sobre el terreno, aparece en él una
caida de voltaje a partir del electrodo. Este
potencial esta en funcion de la resistividad del
terreno y la densidad de corriente. Ademas, la

densidad de corriente a través del electrodo
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depende de su forma geométrica, colocacion y
distancia entre electrodos y la distancia hasta el
electrodo del punto que se analice. A fines de
calculo asumiremos homogénea la resistividad p
del terreno, con la resistencia del material del
electrodo menor al del terreno, tomando como
base la FIGURA N° 03 para dichos célculos. Por
la simetria del electrodo la corriente se distribuye
uniformemente. Si inyectamos una corriente |
por el centro del electrodo, la densidad de

corriente a una distancia r sera:

J

Debido a la simetria, el vector de corriente J en
coordenadas esféricas, tiene una direccion
radial perpendicular a la superficie del electrodo.
Su forma puntual aplicando la ley de Ohm, para

el vector de direccion radial del campo eléctrico

I

2717

Integrando, para encontrar la diferencia de

potencial entre los puntos 1 y 2, sobre la
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superficie del terreno, ubicados a distancias rly

r2 del centro del electrodo resulta para una

expresion de voltaje:

Lopd[1)]

2-m|n

}‘2

Si hacemos que 2r—«, solamente queda el

potencial en el punto 1, respecto a

referencia infin

ita; en consecuencia,

una

para

obtener el potencial del electrodo respecto a un

punto ubicado a una distancia muy grande (r =

a), tenemos la ecuacion para el voltaje del

electrodo:

I'r:,Ir-T'J:}'-'J'
270

11

I § S
a 1 4

o

FIGURA N° 03: Eléctrodo hemisférico de radio a.

Es importante tomar en cuenta el gradiente del

potencial cuando se disefla el sistema de
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aterramiento, por la peligrosidad de este a un ser
viviente al momento de una corriente de falla. En
los electrodos simétricos, el voltaje ubicado
radialmente a la misma distancia y profundidad,
sera el mismo. Los puntos equipotenciales se
encuentran sobre circulos concéntricos cuyo
punto central coincide con el centro del

electrodo.

En los electrodos asimétricos, los puntos
equipotenciales sobre la tierra  sigue
aproximadamente la forma del electrodo. En
cualquier caso, a medida que se separa del

electrodo la diferencia de potencial disminuye.

La zona en la que el voltaje entre dos puntos se
hace practicamente igual a cero sobre la

superficie, se le llama “tierra de referencia”.

Se puede trazar una curva que relacione los
voltajes existentes entre la tierra de referencia y
puntos ubicados sobre la superficie de la tierra
en direccion perpendicular al electrodo, ver
FIGURA N°04, de esta forma es que varia el

voltaje con la distancia.
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FIGURA N° 04: Distribucion del potencial de un electrodo

de punta

Factor de apantallamiento: La distribucién de
la corriente sobre el terreno es uniforme, si este
es homogéneo, y las superficies equipotenciales
delimitan las zonas del terreno puestas en serie
con respecto al paso de la corriente. Las
secciones aumentan al alejarse del electrodo
como en la FIGURA N° 06. Al conectar dos o
mas electrodos en paralelo mediante uno
horizontal de enlace, se dispersa una corriente
a tierra, este resultado de interaccion entre
zonas de dispersion provoca un solapamiento
entre areas, incrementando estas la resistencia

de paso, como se aprecia en la FIGURA N°05.
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FIGURA N° 05: Lineas equipotenciales
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a)Electrodos a una separacidntalque no existe superposicion de las dveas de resstencia.
b) Influencia mutua entre electrodos cuando se encuentran cercanos.

FIGURA N° 06: Influencia de la separacién entre electrodos en el efecto

de apantallamiento

La medicidn de la resistencia de puesta a tierra
por cualquier método genera gradientes de
potencial en el terreno producto de la inyeccion
de corriente por tierra a través del electrodo de
corriente. Por ello, si el electrodo de corriente, el

de potencial y el de tierra se encuentra muy
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cercanos entre si, ocurrird un solapamiento de
los gradientes generados por cada electrodo;
resultando una curva en la cual el valor de la
resistencia medida se incrementar4d con
respecto a la distancia, tal como se muestra en

la FIGURA N°07.

X L ) 58 4

=

Area de Resistencia
Efectiva (Solapada)

1 Variacién Laelda

Resistencia

-

I Distancia X-Y

FIGURA N° 07: Variacién de la Resistencia con la distancia.

Al momento de ocurrir una falla, una corriente
circula por el electrodo de puesta a tierra,
aparecen dos voltajes peligrosos que hay que

considerar:

Voltaje de contacto: Cuando una persona se
pone en contacto con alguna parte aterrada de
la instalacion al momento de ocurrir una falla a
tierra, aparecera una diferencia de voltaje entre

sus manos y pies debido a la corriente de falla
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gue circula por el sistema de puesta a tierra.
Este voltaje corresponde a un punto sobre la
curva de potencial del electrodo de tierra. Para

calcular el voltaje de contacto se tiene:

o1
L

V.=0.7.

Donde:
e p es laresistividad superficial del terreno
en Q—m.
e | eslacorriente de falla en A.
e L es la longitud total del electrodo

horizontal en m.

Voltaje de paso: Es el voltaje del electrodo que
puede ser puenteada por una persona al
caminar en las zonas préximas a la toma de
tierra. Con la resistencia del cuerpo y contacto
de los pies, se obtiene el voltaje de contacto,
inferior al potencial entre el electrodo y el punto
donde se encuentra la persona. Una persona al
moverse en una direccion perpendicular a las
lineas equipotenciales, aparecera entre sus pies
el voltaje. El voltaje de paso se calcula con la

siguiente formula:
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ol

V,=0.16-

L

Donde:
e L es la longitud total del electrodo
horizontal en m.
e h es la profundidad de la toma de tierra

enm.

2.2.1.6.2 Tipos de electrodos
Los electrodos deben tener propiedades
mecanicas Yy eléctricas adecuadas para
responder a ensayos e inspeccion, el material
no debe corroerse y ademas tener buena
conductividad eléctrica. Se usa el cobre, acero
galvanizado, acero inoxidable y hierro fundido.
Encontramos por ejemplo la varilla

Copperweld.

La varilla Copperweld de acero recubierto de
cobre, que se entierra profundidad de por lo
menos de 2.4 m; de encontrarse roca a menos
de 1.25 m, esta puede enterrarse a un minimo
de 0.8 m. Su desventaja es el area de contacto,

pero presenta buena longitud.
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Electrodos naturales: Entre estos tenemos las
tuberias de agua, que se usan si cumplen
condiciones como: tener por lo menos 3 m en
contacto directo con la tierra y ser
eléctricamente continua hasta el punto de
conexion. Estructuras metalicas de edificios,
para lo que debemos tener en cuenta que su
impedancia a tierra debe ser baja, lograndolo
uniendo las columnas a las partes metalicas de
la cimentacion con conductores segun los
calibres de los conductores de puesta a tierra de

la norma (NEC 250-94).

El electrodo puede tener forma diversa, los mas
comunes se describen a continuacion:

Electrodos de varilla: De acuerdo con la norma
(NEC 250-83c) los electrodos de varilla, no
deben tener menos de 2.40 m de largo y deben
instalarse de tal modo que por lo menos 2.40 m
de su longitud esté en contacto con la tierra,
como se aprecia en la FIGURA N° 08. Estan
disponibles en diametros de 15 a 20 mm (cobre
sélido) y 9.5 a 20 mm (acero recubierto de

cobre). Estos electrodos se aplican al suelo
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mediante percusion hasta que alcanzan la
profundidad adecuada. En caso de terrenos
rocosos o de tepetate, las varillas no pueden
meterse de esa manera; se doblan o solamente
no pueden entrar. Si encontramos una roca a
menos de 2.40 m, estos electrodos se pueden
meter en diagonal hasta con un angulo de 45°
de la vertical, FIGURA N° 08. La resistencia de
contacto de una varilla esta dada por la férmula

de Dwight del M.1.T.

i i "
R=_—F" . 1nf4-£J—1J
2oL\ 1, ,

Donde:

e pes laresistividad del terreno en Q - m.
e L esellargo de la varilla en m.

e reselradio de la varilla en m.

muj,mm .dm [ ATRT TATRT YPTWT LA AT AT AR AT R TR Ve

&, o7 AS— | 2112 feet |
[ \ / : Minimum |
3 : "_!\. z l |
i Minimum : C!f : il Syt
o \: ” Clamps must be
~ i sutable for
' direct burial,
Rock Bottom see 250-115,

FIGURA N° 08: Electrodo en diversas posiciones

La férmula de Dwight para el caso de varilla

enterrada en doble capa de tierra:
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—_Fo (In(a, )—Inla _h n4-L)-1-Inla
R= Lo (n(a) ol )+ 5 2 (1)1 nfa,)

Donde:
e pO0 es la resistividad del terreno adjunto
en Q-m.
e p1 es laresistividad del terreno
circundante en Q - m.
e a0 es el diametro de la varilla en m.
e al es el diametro del terreno adjunto a la

varilla en m.

Electrodos de placa: Los electrodos de placa
no deberan tener menos de 0.2 m2 de superficie
en contacto con el suelo. Y las placas de acero
o hierro deberan tener por lo menos 6.4 mm de
espesor. Si son de material no ferroso deberan

tener por lo menos 1.52 mm de espesor.

Para utilizar una placa como electrodo, se debe
de considerar que su posicion Optima es de
forma vertical, instalados a unos 2m de

profundidad, FIGURA N°09a, al colocarla
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horizontalmente, el terreno debajo de ella se

asentaria y separaria del mismo.

Recomendados en los terrenos de la tierra
vegetal es de 1 a 1.5 m. La resistencia de tierra

es, para la posicion vertical:

Pr

Ry =08 =

Donde:
e T es laresistividad del terreno en Q - m.

e P es el perimetro de la placa en m.

a) Electrodo de placa b) Electrodo de varilla

FIGURA N° 09: Electrodo de placay varilla
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2.2.1.6.3

Electrodo de cinta o cable: Si se elige un
electrodo de cinta, se debe considerar que su
seccion debe ser de al menos 100 mm2. Se
conocen como dimensiones tipicas las de 30 x 4
mm y las de 40 x 5 mm. Estas cintas son
galvanizadas y se fabrican con estos fines, lo
mas usual, mas préactico y duradero es el cable
desnudo o cinta de cobre reconocidamente
usado con efectividad y durabilidad. Estos
electrodos para méaxima efectividad, son
instalados como unicos electrodos horizontales,
colocados a 1 m de profundidad. El uso de
electrodos horizontales y extensos es tipico en
terrenos rocosos que dificultan las perforaciones

profundas.

En el caso de que los cables o cintas sirvan para
unir a electrodos verticales formando una malla,
deben enterrarse a profundidades de 0.8 m
sobre el nivel del terreno (para evitar el voltaje

de paso).

Configuracién de electrodos
El método convencional para lograr un sistema

de tierra, es la combinaciéon de electrodos
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verticales y horizontales. La configuracion de
estrella, la de anilo o la de malla, son
configuraciones tipicas de electrodos. Su
complicacion radica en obtener una resistencia
de tierra baja, lo que implica el uso de altos
nameros de electrodos. Una corriente, al pasar
por un electrodo de punta simétrico, su
distribucion de potencial, esta determinada por
lineas concéntricas de iguales potenciales, que
van decreciendo hasta hacerse cero en la tierra
de referencia, 20 m es una adecuada distancia
para ser usada como tierra de referencia. Lo
anterior, hace existir la condicion de una
distancia que minimice la interaccion de los
campos entre ellos, como consecuencia efectos
de apantallamientos; mientras mas alejados
estén dos electrodos, la resistencia lograda con
Su union sera menor. En la practica es imposible
por economia y espacio, usar distancias tan
grandes. Lo wusual es tabular valores de
apantallamiento con la distancia de separacion

y configuracién del electrodo.

Un valor recomendado en la practica es usar

como distancia entre electrodos, dos veces la
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profundidad enterrada que tenga el mismo,
siendo la separacion igual a la profundidad

enterrada.

Configuracién de malla: La norma requiere un
sistema enmallado de tierra con mudltiples
electrodos y conductores enterrados, cuando
estan involucradas tensiones y corrientes
eléctricas muy altas (NEC 921-18). La malla
consta de una red de conductores enterrados a
una profundidad que usualmente varia de 2.5 a
3 m, colocados paralela y perpendicularmente
con un espaciado igual a la distancia del
electrodo como minimo. El cable que forma el
perimetro exterior de la malla debe ser continuo,
evitando concentraciones de corriente vy
gradientes de potencial en el area y terminales
cercanas (921-25). Los cruces de conductores
en la malla, deben de estar conectados de
manera rigida entre si con soldadura exotérmica

0 en las esquinas de la malla.

Con respecto al factor de apantallamiento, esta
es la configuracion mas adecuada, en

contraposicion, requiere mas espacio. Los
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cables empleados en las mallas de tierra son de
acero, acero inoxidable, acero galvanizado, y
cobre. El factor principal en la seleccion del

material es la resistencia a la corrosion.

Configuracién en forma de estrella: Este caso
responde al uso de los electrodos horizontales
formando caminos o ramas alrededor de un
punto. La estrella formada no debe exceder de
6 rayos, ya que un numero mayor introduciria
coeficientes bajos de apantallamiento que

serian perjudiciales.

El nimero de rayos mas usados es entre 3y 4
rayos. Este tipo de configuracion se realiza con
cable de cobre desnudo con ramificaciones de
60° 0 mas de angulo, utilizados en el campo por
la longitud del cable, ya que se obtiene una
resistencia de menor valor. Si se unen entre si
las ramificaciones que constituyen un electrodo

en estrella, se obtiene una red estrellada.

Configuraciéon poligonal o de anillo: Es
cuando el sistema rodea a la edificacion. En

estos casos también deben cumplirse las
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profundidades y espaciamientos citados. En
este método, para iguales distancias de
espaciamiento, igual cantidad de electrodos e
igual longitud de cable horizontal enterrado, se
obtienen valores de mayor valor 6hmico, que los
que se lograrian si estos electrodos se colocaran
de forma lineal. La configuracion de anillo tiene
a su favor que permite una distribucion alrededor
del edificio  propiciando las  uniones
equipotenciales, ocupa menos espacio y es
menos propensa a los dafilos mecéanicos
fortuitos, por estar cerca de la edificacion y

mantenerse dentro de sus limites.

Esta configuracion es tipica de sub-estaciones
eléctricas y sitios de comunicaciones. Un anillo
de tierra consiste en un conductor de cobre
desnudo, de seccion transversal no menor al
calibre 2 AWG (por resistencia mecanica) y de
longitud no menor a 6 m enterrado a una
profundidad de 800 mm vy, que rodee al edificio

0 estructura.

2.2.1.6.4 Medicién de laimpedancia del electrodo
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Es necesario la medida del valor 6hmico por:
revisar su valor, posterior a la instalacion y
previo a la conexion del equipo, y, parte del
mantenimiento de rutina, verificando que su
valor no ha aumentado. Un método comun para
medir la resistencia de un electrodo pequefio o
mediano es el de “caida de potencial”’, este
método puede ser aplicado con éxito en
instalaciones de gran area si los cables de
prueba se extienden hasta 800 o hasta 1000 m.
El instrumento usado para la resistencia de
terreno puede ser usado para medir el valor
resistivo de la impedancia del electrodo. El
instrumento puede protegerse contra posibles
sobrevoltajes durante el tiempo de prueba con

fusibles de 100 mA, conectados externamente.

Por seguridad, se debe tener una conexidn con
el electrodo de tierra remota, que se encuentra
al potencial de tierra real aproximadamente.
Como recomendacion en la medicion de la
resistencia del electrodo debemos, tener una
persona encargada, comunicacion entre todos
los participantes via radio, usar guantes de

goma y calzado adecuado, uso de una placa
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metdlica para asegurar una equipotencial en la

posicion de trabajo.

2.2.1.7 Conexiones
La conexion entre electrodos se realiza por medio de cobre
desnudo, ayudando esto a reducir la impedancia global.
Las conexiones deben ser robustas mecanicamente,
resistencia a la corrosién y baja resistividad. Dichas
conexiones son factores tomados en cuenta en el disefio.
Se tomara en cuenta algunos métodos empleados para
unir, método mecanico, bronceado, soldadura exotérmica

y soldadura por fusién autogena.

CONEXIONES MECANICAS: Empleadas cominmente la
conexion apernada (mecanica) y la compresion
(hidraulica), deben cumplir las normas pues seran
sometidos a impactos mecanicos, eléctricos y térmicos. Se
debe tener cuidado al efectuar perforaciones efectuadas
para acomodar pernos cuando se unen cintas entre si. Al
apernar diferentes metales, se debe limpiar y proteger con

inhibidor de 6xido.

Conexiones Bronceadas: Se aplican en cobres vy
aleaciones de cobre. Su ventaja principal es que

proporciona baja resistencia de unién que no se corroe. Es
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necesario una superficie limpia y plana de los materiales

para el bronceado.

Uniones exotérmicas: Se realizan mediante moldes de
grafito, disefiado para ajustar el tipo especifico de union.
Usando una pistola con pedernal se enciende una mezcla
de polvo de aluminio y de 6xido de cobre y la reaccién que
se crea forma una unién de cobre puro. Entre sus
beneficios estan: proporcionar una uniébn permanente de
baja resistencia y resistente a la corrosion. No es permitida

para conectar cobre y aluminio en las subestaciones.

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

reduce la oxidacion durante el proceso de soldadura.

Puesta a tierra de circuitos de alimentacion
El sistema de puesta a tierra de potencia en teoria, no tiene que ser

aterrizado argumentando que es mas confiable. En general, las
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redes no aterrizadas no son confiables debido a la sobre
solicitacién del aislamiento que rodea cables o lineas. Las
estructuras residenciales necesitan un sistema de CA conectado a
tierra. Las centrales eléctricas generalmente proporcionan este
servicio, lo que requiere que la estructura cumpla con

requerimientos del codigo.

El codigo divide un sistema de CA en cuatro grupos, (NEC 250-20):
e Menor de 50 voltios.
e De 50 a 1000 voltios.
e 1000 voltios y voltajes superiores.

e Sistemas derivados separadamente.

No se exige una conexidn a tierra para un sistema CA menor a 50
V, excepto en tres situaciones:
e Cuando se suministra con transformador con voltaje
superior a 50 V.
e Cuando se suministra por transformador, y la fuente de
potencia no esta conectado a tierra.
e Cuando es instalado como conductores aéreos fuera de

edificio.

Cuando tenemos sistema de 50 a 1000 V, el cddigo requiere

conexion a tierra donde el sistema:
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e Es un sistema trifasico, de 4 hilos, conectado en estrella
donde el conductor neutro es utilizado como conductor
de circuito.

e Es un sistema trifasico, de 4 hilos, conectado en delta el
cual tiene el punto medio del devanado conectado a

tierra.

2.2.2.1. Sistema de alimentacién CD
Sistemas eléctricos en CD de no méas de 300 V no
requieren conexion a neutro, a menos de que alguna
de las siguientes condiciones se cumpla:

e Suministren energia a sistemas industriales
en areas limitadas y sean equipados con un
detector de tierra.

e Operen a menos de 50 V entre conductores.

e Sean alimentados con un rectificador desde
un sistema en CA aterrizado.

En la seccion 250 162 del NEC, trata dos sistemas
CD, de dos y tres hilos, dichos sistemas son:

e Un sistema de dos hilos entre 50 y 300
voltios.

e Un sistema de 3 hilos que suministra el
cableado del edificio.

Sistema de tres hilos: Se debe conectar el neutro

a tierra sin excepciones. Los requerimientos son
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iguales en los dos sistemas, estos depende de si la

fuente se encuentra fuera o dentro del edificio.

Si el sistema se encuentra fuera del edificio, figura
15a, la conexién a tierra se hace en una 0 mas
estaciones de suministro y no se hace en los
servicios individuales o en cableado dentro del

edificio.

Si la fuente esta dentro del edificio, figura 15b, una
conexion a tierra debe hacerse en uno de los
siguientes  puntos: la fuente, el primer
desconectador de servicio o interruptor de circuito y
por medios que logren un sistema equivalente de

proteccion utilizando equipo listado y apropiado.

Generador
Co

Edificio
Tablero de Principal

Edificio

Carga

C;>

a.Generador ubicado fuera

del edificio del edificic

TablercdePrinwipal e
C
s @; | -

Generador
cD

b. Generador ubicado dentro

FIGURA N°10: Sistemas de Puesta a tierraen CD
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2.2.2.2. Sistema de alimentacién CA

Existen diversos sistemas de potencia CA:

Sistema no puesto a tierra: Este sistema no tiene
una conexion a tierra deliberada. En condiciones
normales, la capacidad entre cada fase y tierra es la
misma, el efecto es estabilizar el sistema respecto a
tierra de modo que en un sistema trifasico, el voltaje
de cara fase a tierra es el volta estrella del sistema. El

punto neutro, esta en o cerca del potencial de tierra.

Cuando ocurra una falla por mal tiempo, no habra
tanto dafio puesto que no existe un circuito metalico
cerrado que permita el flujo de corriente. Se tendra
resonancia, debido a la alta capacitancia del sistema
causando sobretensiones, y se dara cuando se
conecte a tierra una conexion con alta inductancia.

Sistemas puestos a tierra: Tiene un conector
conectado a tierra, esta conexion se realiza cerca de
donde se unen los 3 enrollados individuales de un
transformador trifasico, en el punto comun de la

estrella.

Este método se emplea cuando hay necesidad de

conectar al sistema cargas fase neutro, previniendo
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que el voltaje a neutro varie con la carga. Este tipo de

puesta a tierra se clasifican en:

e Sistema puesto a tierra mediante impedancia:
Se insertan de manera deliberada resistores y
reactores en la conexion entre el punto neutro
y tierra, limitando la corriente de falla. Para
evitar sobrevoltajes debido a resonancia, las
puestas a tierras inductivas deben permitir el
flujo a tierra de falla de al menos 60% de la
capacidad de cortocircuito trifasico.

e Sistema puesto a tierra con baja impedancia:
Aqui el neutro se conecta a tierra a través de
una conexion adecuada sin impedancias. Su
desventaja es que las corrientes de falla a
tierra son altas pero los voltajes permanecen

controlados bajo condiciones de falla.

2.2.2.3. Conexién del neutro de los sistemas de
alimentacion
Los métodos empleados para la conexion a tierra,
siguen estandares, el régimen de neutro define las
conexiones eléctricas del neutro de las masas
respecto de la tierra, cada uno identificados por un

codigo que contiene las siguientes letras:
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Primera Letra: Situacion del neutro respecto de la
tierra.

e T = conexién directa del neutro a la tierra.

e | = conexion a la tierra mediante una

impedancia elevada.

Segunda Letra: Situacion de las masas respecto de
la tierra.
e T = conexion directa de las masas a una tierra
diferencial.
e N = conexion de las masas a la tierra del

neutro.

2.2.2.3.1. Esquema TN
TN-C: La tierra (PE) y el neutro (N) van por
un mismo conductor llamado PEN. No se
recomienda en lugares con riesgo, las
corrientes son muy altas en el conductor
PEN. Circulan corrientes perturbadoras
por las masas, genera radiacion de

perturbaciones CEM por el PE.

TN-S: La tierra (PE) y el neutro van por
conductores diferentes conectados a
tierra. Es necesario controlar los equipos
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con corrientes de fuga elevadas situados

después de las protecciones diferenciales.

N =
8. . ,'\ @\)-}—( R
e e N

I = PE
&

! - FEN
o ey
QU] L S [N

FIGURA N° 11: Sistema TN

La FIGURA N° 11 muestra el sistema TN.
Las consideraciones que se deben de
tener son: En un esquema TN-C, el
conductor PEN, no debe estar cortado en
ningln caso, ademas, debe estar
conectado a tierra. En esquema TN-S, el
conductor PE, no debe estar cortado en
ningun caso. Los esquemas TN-C y TN-S
se pueden utilizar en wuna misma
instalacion, el esquema TN-C debe estar
situado necesariamente delante del
esquema TN-S, este es indispensable para
secciones de cable < 10 mm2 Cu o < 16

mm2 Yy en el caso de cables flexibles.

2.2.2.3.2. Esquema TT
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2.2.2.3.3.

La alimentacién se pone a tierra en

anico punto, FIGURA N°12, pero

un

la

pantalla del cable y las partes metélicas

expuestas de la instalacion del cliente

estan conectadas a tierra via un electrodo

separada que es

electrodo de alimentacién. Para

independiente del

la

seguridad de las personas es obligatorio

un disyuntor diferencial.

Esquema IT

Este es un sistema que no tiene conexion

directa entre partes vivas y tierra pero si

con partes conductivas expuestas de la

instalacion, FIGURA N°12, conectadas a

tierra. Algunas veces se proporciona una

conexién a tierra de alta impedancia que

simplifica la proteccion para detectar la

primera falla a tierra.

TT IT
(A e i————1— N L o S S
'\_,X\)_ /——afgf H \4)?‘{\_::/ i 1
] |
LT L L] [y
LTRSS - =
[

IIP

t/_

N—1]

FIGURA N°12. Esquema TT e IT
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2.2.3

Tierra de los equipos

El Articulo 250 del NEC cubre los requisitos generales para la
puesta a tierra y sus puentes de union en las instalaciones
eléctricas y, ademas, los requisitos especificos que se mencionan:
En sistemas, circuitos y equipos en los que se exige, se permite o
donde no se permite que estén puestos a tierra. El conductor del
circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra.
Ubicacion de las conexiones a tierra. Tipos y tamafios nominales
de los conductores, puentes de unidn y electrodos de conexion
para puesta a tierra. Métodos de puesta a tierra y puentes de union.
Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos,

separaciones o aislamiento por la puesta a tierra.

Se deben poner a tierra las partes metalicas del equipo no-eléctrico
descrito en los siguientes incisos:

a. Estructuras y vias de gruas operadas eléctricamente.

b. La estructura metdlica de elevadores movidos no
eléctricamente, a las que estan sujetos conductores
eléctricos.

c. Los cables de acero de los elevadores eléctricos.

d. Partes metalicas de subestaciones de voltajes de mas de 1

kV entre conductores.

58



En contrapartida, no debemos poner a tierra los siguientes

circuitos:

a.

Los circuitos de gruas eléctricas que funcionen sobre fibras

combustibles.

Instituciones de salud (clinicas y hospitales).

Celdas electroliticas.

2.2.3.1 Conexion, colores, identificacion

El equipo fijo, conectado por un alambrado permanente,
requiere poner a tierra las partes metélicas no conductoras
del equipo, canalizaciones u otros envolventes, haciéndose
por el siguiente método: Mediante el conductor de puesta
a tierra de equipo instalado dentro de la misma
canalizacion, cable o tendido de cualquier otro modo con
los conductores del circuito. Se permiten conductores de
puesta a tierra de equipos desnudos, cubiertos o aislados.
Los conductores de puesta a tierra cubiertos o aislados
individualmente deben tener un acabado exterior continuo,

verde liso o verde con una o mas franjas amarillas.

Excepcion: Se permite que, durante la instalacion, un
conductor aislado o cubierto de tamafio nominal superior a
13.3 mm2 (6 AWG), de cobre o de aluminio, se identifique

permanentemente como conductor de puesta a tierra en
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sus dos extremos y en todos los puntos en los que el
conductor esté accesible, o cuando las condiciones de
mantenimiento y de supervision aseguren que la
instalacion est4 atendida solo por personal calificado,
identificar permanentemente durante la instalacion uno o
mas conductores aislados en un cable multipolar como
conductores de puesta a tierra de equipo, en cada extremo
y en todos los puntos en los que el conductor esté
accesible, por los siguientes medios:
¢ Quitando el aislamiento o el recubrimiento en toda la
parte expuesta.
¢ Pintando de verde el aislamiento o el recubrimiento
expuesto.
e Marcando el aislamiento o el recubrimiento
expuesto con una cinta o etiquetas adhesivas de

color verde.

2.2.3.2 Conductores de electrodos
Los materiales del conductor del electrodo de puesta a

tierra se especifican en los siguientes incisos:

e Conductor del electrodo de puesta a tierra: El
conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser de
cobre o aluminio. El material elegido debe ser resistente a
la corrosidn que se pueda producir en la instalacion, y debe
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estar adecuadamente protegido contra la corrosion. El
conductor debe ser macizo o cableado, aislado, forrado o
desnudo, y debe ser de un solo tramo continuo, sin

empalmes ni uniones.

e Tipos de conductores para la puesta a tierra de
equipo: El conductor de puesta a tierra de equipo tendido
con los conductores del circuito o canalizado con ellos,
debe ser de uno de los siguientes tipos o una combinacion
de varios de ellos: (1) un conductor de cobre u otro material
resistente a la corrosion. Este conductor debe ser macizo
o cableado, aislado, cubierto o desnudo y formar un cable
o barra de cualquier forma; (2) un tubo metélico tipo
pesado; (3) un tubo metalico tipo semipesado; (4) un tubo
metalico tipo ligero; (5) un tubo metélico flexible, si tanto el
tubo como sus accesorios estan aprobados y listados para
puesta a tierra; (6) la armadura de un cable de tipo AC; (7)
el blindaje de cobre de un cable con blindaje metalico y
aislamiento mineral; (8) el blindaje metélico de los
conductores con blindaje metélico y los conductores de
puesta a tierra que sean cables de tipo MC; (9) los soportes
para cables tipo charola; (10) cable ductos; (11) otras
canalizaciones metalicas con continuidad eléctrica,

aprobadas para usarse para puesta a tierra.
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2.2.3.3

e Puesta a tierra suplementaria: Se permiten electrodos
suplementarios de puesta a tierra para aumentar los
conductores de puesta a tierra de equipos especificados en
250-91(b), pero el terreno natural no se debe utilizar como

el Unico conductor de puesta a tierra de equipo.

Instalacion

Los conductores de puesta a tierra se deben instalar como
se indican a continuacion.

Un conductor del electrodo de puesta a tierra o su
envolvente debe sujetarse firmemente a la superficie sobre
la que va instalado. Un conductor de cobre o aluminio de
21.15 mm2 (4 AWG) o superior, se debe proteger, si esta
expuesto a dafo fisico severo. Se puede llevar un
conductor de puesta a tierra de 13.3 mm2 (6 AWG) que no
esté expuesto a dafio fisico, a lo largo de la superficie del
edificio sin tuberia o proteccion metédlica, cuando esté
sujeto firmemente al edificio

Los conductores de puesta a tierra de tamafio nominal
inferior a 13.3 mm2 (6 AWG) deben alojarse en tubo
metdlico tipo pesado, semipesado, ligero, en tubo no

metalico tipo pesado, o en cable armado.

No se deben usar como conductores de puesta a tierra,

conductores aislados o desnudos de aluminio que estén en
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contacto directo con materiales de albafileria o terreno
natural, o si estan sometidos a condiciones corrosivas.

Cuando se utilicen a la intemperie, los conductores de
puesta a tierra de aluminio no se deben instalar a menos

de 45 cm del terreno natural.

Las envolventes metélicas del conductor del electrodo de
puesta a tierra deben ser eléctricamente continuas desde
el punto de conexién a los envolventes o equipo hasta el
electrodo de puesta a tierra, y deben estar sujetas
firmemente a las abrazaderas o herrajes de tierra.

Las envolventes metalicas que no sean continuas
fisicamente desde el envolvente o equipo hasta el
electrodo de puesta a tierra, se deben hacer eléctricamente
continuas mediante un puente de uniébn de sus dos
extremos al conductor de puesta a tierra. Un conductor de

puesta a tierra de equipo se debe instalar como sigue:

Cuando consista en una canalizacion, un soporte para
cables tipo charola, armadura o forro de cables o cuando
sea un conductor dentro de una canalizacion o cable, se
debe instalar cumpliendo las disposiciones aplicables de
esta norma usando accesorios para uniones y terminales
gue estén aprobados para usarlos con el tipo de

canalizacion o cable utilizados.
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2234

Todas las conexiones, uniones y accesorios se deben fijar
firmemente con los medios adecuados. Cuando haya un
conductor independiente de tierra de equipo, se debe
instalar de acuerdo con lo indicado en el inciso anterior en
lo que respecta a las limitaciones del aluminio y a la
posibilidad de dafo fisico. No es necesario que los cables
inferiores a 13.3 mm2 (6 AWG) se alojen dentro de una
canalizacion o armadura cuando se instalen por los
espacios huecos de una pared o cuando vayan instalados

de modo que no sufran dafio fisico.

Tamafo de los conductores de puesta a tierra
El tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de
equipo, de cobre o aluminio, no debe ser inferior a lo

especificado en la TABLA N° 02.

Cuando haya conductores en paralelo en varias
canalizaciones o cables, el conductor de puesta a tierra de

equipo, debe estar instalado en paralelo.

Cada conductor de puesta a tierra de equipo instalado en

paralelo debe tener un tamafio nominal seleccionado sobre

la base de la corriente eléctrica nominal del dispositivo de
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proteccidon contra sobrecorriente que proteja los

conductores del circuito en la canalizacién o cable.

Cuando se usen varios grupos de conductores de entrada
a la acometida, la seccion transversal equivalente del
mayor conductor de entrada a la acometida se debe
calcular por la mayor suma de las secciones transversales

de los conductores de cada grupo.

Cuando no haya conductores de entrada a la acometida, la
seccion transversal del conductor al electrodo de puesta a
tierra se debe calcular por la seccion transversal
equivalente del mayor conductor de entrada a la acometida

de acuerdo con la corriente eléctrica de carga calculada.

Cuando el tamafio nominal de los conductores se ajuste
para compensar caidas de tension eléctrica, los
conductores de puesta a tierra de equipo, cuando deban
instalarse, se deberan ajustar proporcionalmente segun el

area en mm2 de su seccion transversal.

Cuando solo haya un conductor de puesta a tierra de
equipo con varios circuitos en el mismo tubo o cable, su
tamafio nominal debe seleccionarse de acuerdo con el

dispositivo de sobrecorriente de mayor corriente eléctrica
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nominal de proteccién de los conductores en el mismo tubo

o cable.

El dispositivo de sobrecorriente consiste en un interruptor
automético de disparo instantaneo o un protector de motor
contra cortocircuitos, el tamafio nominal del conductor de
puesta a tierra de equipo se puede seleccionar de acuerdo
con la capacidad nominal del dispositivo de proteccién del
motor contra sobrecorriente, pero no debe ser inferior a lo

especificado en el TABLA N° 02.

2.2.3.4.1. Tamafo del conductor del electrodo de PST
para CC
No debe ser de tamafio nominal inferior al
del neutro. Cuando un sistema eléctrico
de CC consista en un circuito balanceado
de tres conductores o un devanado de
equilibrio  con  proteccibn  contra
sobrecorriente. El conductor del electrodo
de puesta a tierra no debe ser de tamafio
nominal inferior al del conductor de mayor
tamafio nominal del suministro de

energia.
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Capacidad o ajuste maxmo del dispositivo Tamanio nominal mm*
antomatico de proteccion contra sobrecorriente en (AWG o kemil)
el circuito antes de los equipos, canalizaciones, ete. Cable de cobre Cable de
@ aluminio
15 2.082(15) -—
20 3-.307(12)
30 5.20(10) -—
40 5.26(10) -—-
a0 5.26(10) -—
100 B.307(8) 13.3(0)
200 13.5(0) 21.15(4)
300 21.15(4) 33.02(2)
400 33.02(2) 42.41(1)
5oo 33.02(2) 53.468(1/0)
a00 42.41(1) a7.502/0)
Soo 53-48(1/0) B5.01(3/0)
1000 07.3(2/0) 107.2(4/0)
1200 85.01(3/0) 126.7{250)
1000 107.2{4/0) 177.3(350)
2000 126.7(250) 202.7(400)
2500 177.3(350) 304(600)
3000 202.7{400) 304(600)
4000 253.4(500) 405.37(8o0)
5000 354.7(700) 608(1200)
6000 405.37(600) ao8(1200)

Véase limitaciones de la instalacién en 250-go(a)
Nota: Para cnmplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podrian ser
de mayor tamatio que lo especificado en esta tabla.

TABLA N° 02: Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para
canalizaciones y equipo.

Tamaiio nominal del mayor conductor de %a.ma.ﬁo nominal del conductor
entrada a la acometida o seccion eguivalente de al electrodo de tierra
conductores en paralelo mmz (AWG o kemil) mm* (AWG o kemil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33-02 (2) 53.8(1/0) 8.367 (8) 13.3(6)
0 menor 0 menor
42.416 53.48 67.43 6 85.01 13-3(8) 2115 (4)
(161/0) (2/0 6 3/0)
67.43 0 B5.01 4/0 0 250 kemil 21.15(4) 33.62 (2]
(2/003/0)
Mas de B5.01a177.3 Mas de 126.7 a 253.4 33.62 (2) 53.48 (1/0)
(3/0a350) (250 a500)
Masde177.3a304.0 | Masde 253.4 2 450.04 53.48 (1/0) 85.01(3/0)
(350 2 600) (500 a goo)
Mas de 304 a557.28 | Masdeasn.0qaB886.74 67.43 (2/0) 107.2 (4/a)
(600 a 1100) (900 a 1750)
Mas de 557.38 Mas de BB6.74 85.01(3/0) 126.7 (250)
(1100) (1750)
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TABLA N° 03: Conductor del electrodo de tierra de instalaciones.

En ningan caso el conductor del electrodo
de puesta a tierra debe ser inferior a
8.367 mm2 (8 AWG) de cobre o de 13.3

mm2 (6 AWG) de aluminio.

2.2.3.5 Disefio de una mallade puesta atierra

El procedimiento general debe incluir los siguientes pasos:

e Calculo del area del terreno donde se va a instalar
la malla.

e Calculo del radio equivalente de esta area.

e Dibujar un rectangulo sobre esta area.

e Insertar una malla dentro de este rectangulo.

e Calcular la longitud del conductor requerido que se
propone.

e Medir la longitud real del conductor resultante.

e Medir la resistividad del terreno.

e Calculo de corrientes de cortocircuito.

e Calculo de la corriente maxima de la malla.

e Andlisis de las tensiones de paso y contacto.

e Medicion de la resistencia de malla de puesta a

tierra.
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Las formulas para el disefio de la malla de puesta a tierra
las establece el IEEE, las practicas avaladas por el IEEE
establece ciertos parametros:

e Valor maximo de la resistencia de puesta a tierra.

e Corriente de falla.

e Tiempo maximo de duracion de la malla en

segundos.

e Resistividad del terreno.
El area (A) que ocupa la malla después de su configuracion
y el radio (r) de area circular equivalente a A de ésta se

calcula con:

La corriente de corto circuito (Icc) se puede calcular

aplicando la siguiente ecuacion:

, __ Mv4
o ﬁ}‘KV

Donde:
e MVA potencia de corto circuito trifasica en MVA.

e KV tensién de suministro en KV.
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El calibre del conductor depende del valor de la corriente
de falla, el tiempo de duracion de ésta y el material del que
esté hecho el conductor. EIl célculo del conductor de

puesta a tierra se puede realizar de la siguiente manera:

Donde:
e Aeseléreaen mil
e | esla corriente maxima de falla a tierra en A.
e s es el tiempo durante el cual fluye la corriente de
falla.
e Tm es la temperatura maxima de fusion, en °C.

e Ta es la temperatura ambiente.

El factor Tm, temperatura maxima de fusién, se puede

obtener del TABLA N° 04.

Descripcion Temperatura de fusién °C

Alambre de cobre recocido 1083
Alambre de cobre duro 1084
Nucleo de acero con revestimiento de cobre 1084,/1300
Alambre de aluminio 657
Aleacion de aluminio 660
Alma de acero con recubrimiento de aluminio 660/1300
Alma de acero con cubierta de zinc 419/1300
Acero inoxidable 1400

TABLA N° 04: Temperatura maxima de fusion
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Para el célculo de la longitud al cual se debe enterrar el

conductor, se requieren los siguientes factores, Km y Ki:

. 1 ( D* }, 1 |3 5 7 2n-3
K, =—1In| ‘+—ln—><—><—--- : -
2r \16h-d) © |4 6 8 2n-1)

Donde:

e D es la separacién entre conductores de la malla en

m.
e d es el didmetro del conductor en m.

e h esla profundidad de la zanja donde se entierra la

malla en m.

e n es el numero de conductores.

K, =0.656+0.172-n

Entonces, la longitud (L) para los conductores de la malla
para mantener el potencial entre los limites de seguridad

se realiza con:

;K. x K, % px I x~jt
116+0.17 - p,

Donde:
e | eslacorriente de falla en A.
e t el tiempo de duracion de la corriente de falla en
seg.
e p laresistividad del terreno en Q — m.

e ps la resistividad superficial del terreno en Q —m.
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Los potenciales tolerables por el cuerpo humano para los

voltajes de paso y de contacto son:

116+0.7- p,
Vpcr:a = "J— -
[
Efl?";;"rnl?rﬂ = 1 16 - {:]. 1 -I| . JI{]:
) i

La resistencia total del sistema serd la suma de la
resistencia de los componentes del sistema de electrodos
de tierra, el cual puede estar formado de electrodos,
varillas, placar y la estructura metalica del edificio, asi como

la resistencia de la malla.

Cuando existen diferentes sistemas de electrodos de tierra,
como tuberia de agua, varilla y acero de refuerzo, se

determina como un sistema de resistencia en paralelo.

Para la resistencia de una malla de tierra (Rm) con varillas

es recomendable la férmula de Swcharz:

R.R, - R}

" Ry +R,—R,

Donde:

e R1 eslaresistencia del conductor.

e R2 es laresistencia de todas las varillas.
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R12 es la resistencia mutua entre R1 y R2.

( 2.0 (1)
R =[] 111( L4 k| = |-k,
E“Tl J \, h; J '\’\XE/'

\,

o ). (81 N R
) < | In 2 1-1+2-K, | =2 [Wn -1
2 '\2'”'3-"]2/'{ \ d‘z J 1'\‘\/2;"( )
’ [ (21 1
Ry =| L2 | In 1\}+K1(—1\!—Kﬁ+1
) ":rll - \ ]2 J \ A J i
,()_1:M+;)1(F2+13—H)
 p,(H-h)
Donde:

p1 la resistividad de los conductores de la malla a
una profundidad h.

pa la resistividad aparente vista por las varillas.

H es la profundidad de la capa superior.

p2 la resistividad desde H hacia la profundidad.

I1 es la longitud total de la malla.

12 es el promedio de la longitud de las varillas.

h es la profundidad de enterramiento de la malla.

A es el area cubierta por la malla de dimensiones a
X benm2.

n es el nimero de varillas ubicadas en el area A.
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e K1, K2 son las constantes que dependen de la
geometria del terreno.

e d1 es el didmetro del conductor de la malla en m.

e d2 es el didmetro de las varillas en m.

e aes lalongitud de lado largo de la malla.

Para el calculo de la resistencia del sistema de tierras

también se puede utilizar la siguiente formula de Laurent:

PP
4.R I

Donde:
¢ R es el radio equivalente del sistema.
e L es lalongitud total del conductor de la malla en m.

e pes laresistividad de terreno en Q —m.

2.3 Marco conceptual

= Acoplamiento: Se forma entre dos circuitos cuando existe algun camino
por el que uno de ellos pueda ceder energia al otro. El acoplamiento por
conduccion se da cuando dos circuitos tienen alguna impedancia comun.

»Blindajes: Método que consisten en una superficie metalica dispuesta
entre dos regiones del espacio, utilizada con el fin de atenuar la
propagacion de los campos electromagnéticos.

= ESD: Descargas electroestaticas. Son los fendmenos debidos a la

presencia de cargas eléctricas estacionarias 0 moviles y a su interaccion.
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» Filtrado: Es necesario para el desacoplo de los circuitos para su correcto
funcionamiento. Utilizados para combatir los transitorios y los
sobrevoltajes, filtrando armonicos y perturbaciones.

» Transitorios: Son perturbaciones creadas por impulsos acopladas en los
circuitos eléctricos, que se encuentran en forma conducida en los cables
de alimentacion y en las entradas de control y sefalizacion.

* MGB: Master Ground Bar. Platina de aterrizaje de tierras, donde van
conectados todos los equipos instalados en una caseta o contenedor,
instalada inmediatamente debajo del pasamuro.

» Puesta a tierra antiestatica: Sistema de puesta a tierra disefiado y
construido para desviar hacia el suelo los potenciales originados por
fendmenos de electricidad estética, por su gran riesgo de producir dafios
a equipos sensibles.

»Bobina de choque: Elemento acoplador que puede utilizarse para
interconectar los sistemas de puesta a tierra de potencia y de equipo
sensible, o para reducir ruidos eléctricos en la alimentacion de equipo
sensible.

= Concesionario: Es el titular de una concesion definitiva de distribucién, otorgada
al amparo de la ley de Concesiones Eléctricas.

= Contratista: Como la persona juridica a la cual el Propietario otorgara el contrato
de construccion del Edificio en lo relativo a éste proyecto.

= OSINERGMIN: Organismo de Supervisién de Inversion de la Energia y Minas

= Usuario: Persona natural o Juridica que hace uso legal del suministro eléctrico
correspondiente y, es responsable

= CNE-Suministro: Cédigo Nacional de Electricidad Suministro.
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= CNE-Utilizacion: Cdadigo Nacional de Electricidad Utilizacion

* NTCSE: Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos: Norma de
procedimientos para la elaboracion de proyectos y ejecucién de obras en
sistemas de distribucién y sistemas de utilizacién en media tension en zonas de
distribucion Resolucion Directoral N° 018-2002-EM/DGE

= Conductor de puesta a tierra: Es aquel conductor de un circuito que se
conecta a tierra intencionalmente. Este conductor garantiza la conexién
fisica entre las partes metalicas expuestas a alguna falla y la tierra. Por
medio de este conductor circula la corriente no deseada hacia la tierra.

» Electrodo de puesta a tierra: Es un cuerpo metalico conductor desnudo
que va enterrado y su funcion es establecer el contacto con la tierra fisica.

» Puente de unién: Este puente es un conductor que nos sirve para
proporcionar la conductividad eléctrica entre partes de metal que
requieren ser conectadas eléctricamente.

»Red de tierra: Es la porcibn metalica subterranea de un sistema
aterrizado que dispara hacia la tierra todo flujo de corriente no deseado.
Esta red se puede componer de varias mallas interconectadas.

» Resistencia de tierra: Es la resistencia que nos ofrece el terreno hacia la
corriente en un sistema de puesta a tierra, esta resistencia depende de la
resistividad del terreno y area de los conductores

= Resistividad del terreno: Es la propiedad del terreno que se opone al paso de
la corriente eléctrica, la resistividad varia de acuerdo a las caracteristicas del
terreno.

= Sistema de tierra: Son varios conductores desnudos que se interconectan con

una o varias mallas o electrodos enterrados.
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= Supresor de pico: No son mas que elementos de proteccion contra
sobretensiones transitorias.

» Tierra aislada: Es un conductor de tierra con aislamiento que se conecta
a algun equipo ,este conductor se coloca en el misma soporte donde se

encuentran los cables de energia
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Capitulo Il

Disefio y descripcidon del sistema

3.1 Analisis delas caracteristicas aconsiderar parael disefio de los pozos
y malla a tierra segun las condiciones del edificio de oficinas Swiss

Tower

Con el objeto de conseguir que no existan diferencias de potencial
peligrosas entre el conjunto de las instalaciones eléctricas y la superficie
del terreno, se procedio a analizar las caracteristicas a considerar para el
disefio de los pozos y malla a tierra segun las condiciones del Edificio de

Oficinas Swiss Tower.

Partiendo de que todos los elementos metalicos sin tension de los tableros
de distribucion, como son los soportes de los interruptores y la estructura
metalica del tablero, estara unido al pozo de tierra mediante un conductor

desnudo.
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El recorrido de estos conductores son del modo que se puede realizar la
inspeccion facilmente y se asegurard a la superficie mediante grapas o
abrazaderas. El sistema cumplird integramente con las normas vigentes y

el Cddigo Eléctrico de Baja Tension.

Se proveeran de una malla a tierra en el ultimo sétano del edificio de
viviendas para cada servicio requerido (cOmputo, baja tensién y

ascensores).

Dentro de la construccion, se conectaran a tierra todos los elementos
metalicos de las estructuras metalicas, armaduras de muros, soportes de
hormigon, instalaciones de fontaneria y saneamiento, aire acondicionado,
calefaccion, guias de aparatos elevadores, masas y todos los elementos
metalicos importantes de la instalacion eléctrica en general, antenas, y
cualquier otro elemento que por la reglamentacion vigente, por seguridad o
por desprenderse explicita o implicitamente del proyecto, se comprenda su

necesidad de puesta a tierra.

Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctrica continua, en la
gue no se incluirdn en serie masas, ni elementos metalicos, interruptores,
seccionadores, etc. Su trazado sera lo mas recto posible, evitando curvas

de radio pequenio.

Las uniones entre elementos de acero y cobre para evitar pares galvanicos,

se efectuaran fuera del terreno y utilizando elementos bimetélicos. Todas
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las uniones entre conductores principales, barras de cobre y derivaciones

se realizaran con soldadura de termofusion tipo CADWELD.

Se consideraran cdmaras de registros con puente de prueba desmontable

para poder medir periddicamente la resistencia de la toma.

Desde los puentes de prueba de los puntos de puesta a tierra se llevaran
lineas con conductores de cobre desnudos o aislados con PVC para 750

V, en color amarillo - verde, hasta las instalaciones respectivas.

Todas las salidas de los cuadros secundarios incorporan cable de tierra,
del mismo tipo que las alimentaciones eléctricas, hasta los receptores,

acompafnando a dichas lineas.

El disefio de las puestas a tierra se realizard de acuerdo con las
especificaciones técnicas de las siguientes normas: Standard IEC 62305-3
Ed. 1.0: Protection against lightning-Part 3: Physical damage to structures
and life hazard.2006, NFPA 780-2000 Standard for lightning protection
system, APl 2003-1998 Protection Against Ignitions Arising Out of Static,
Lightning and Spray currents, IEEE 1100-2005. IEEE Recommended
Practice for Powering and Grounding Sensitive Electronic Equipment y
IEEE Std 81- 1983- IEEE Guide for measuring Earth Resistivity, Ground
Impedance, and Earth Surface Potentials of a Ground System, IEEE Std
80-2000 (Revision of IEEEStd 80-1986) IEEE Guide for Safety in AC

Substation Grounding. Approved 30 January 2000.
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3.2

A pesar de que en la simulacién realizada para analizar la estratificacion
del terreno, se seleccioné el modelo de dos capas, pero teniendo en cuenta
que la resistividad obtenida en la modelacion no es lo suficientemente baja,
se considerd utilizar el suelo artificial Favigel, el cual presenta un valor muy

bajo de resistividad una vez humedecido.

Disefio del pozo y malla a tierra

3.2.1 Consideraciones para el disefio del pozo a tierra para Baja
Tension
Estard constituido por una malla de pozos de tierra que estaran
unidos entre si, segun los planos, cuya resistencia sera no mayor a

3 Ohm.

Todos los equipos de fuerza y no estabilizados se conectaran a esta
malla de tierra, tales como electro-bombas, ascensores, aire

acondicionado, etc.

Las secciones de cable de tierra no deben ser inferiores a la mitad
del cable de mayor seccion que protegen, no pudiéndose usar como
conductor de tierra ni tubos ni envolventes metalicos que formen la

canalizacion.

Los cables de proteccion que no lleven los colores amarillo y verde
deberan sefalizarse con cinta aislante amarillo - verde al menos en

los dltimos 50 cm. antes del borne de tierra.
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Todas las armaduras de la instalacion como guias de ascensores,
tuberias, depdsitos, antenas, etc., deberan conectarse al sistema de
tierra de fuerza la red de tierras a través del correspondiente latiguillo
y barra equipotencial, independiente de la conexién del conductor de
proteccion empleando elementos bimetalicos si fuera menester para

evitar la aparicion de pares galvanicos.

En el caso de elementos que no forman parte del edificio como:
depésitos, baculos, postes, etc., se pondran a tierra mediante los
elementos reglamentarios, evitando la unién de metales diferentes

gue puedan dar lugar a pares galvanicos.

Para el caso de los pozos atierra para cOmputo, Se proyecta un
sistema de malla de tierra conformado nueve pozos de tierra, segun
la configuraciéon de los planos, unido a la red general de tierras en
dos puntos como minimo, para dar tierra a la informatica y
estabilizado, debiendo ser la resistencia de este sistema inferior a

3Q.

Las secciones de cable de tierra no deben ser inferiores a la mitad
del cable de mayor seccion que protegen, no pudiéndose usar como
conductor de tierra ni tubos ni envolventes metalicos que formen la
canalizacion. Los cables de proteccién que no lleven los colores
amarillo y verde deberan sefializarse con cinta aislante amarillo -

verde al menos en los ultimos 50 cm. antes del borne de tierra.
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3.2.2 Calculo de laresistencia de los Pozos de puesta a Tierra

Segun IEEE Std 142 - 1991 - Tabla 13

A. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA N°1 (contrapeso )

1. Datos :

Resistividad del terreno (GP) 1000 ohm - m
L ongitud de contrapeso (L ) 135.00" m
Profundidad (s/2) 0.60 cm
Seccidon del conductor 70.00 mm2
Radio del conductor 0.0075 m

2. Calculo de la resistencia (R1)

e (e 2)a-{ ) oo 3

R1 = 9.02 ohm

TABLA N° 05: Céalculo de la Resistencia R1 — Baja Tensidon, COmputo y Ascensores

B. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA N°2 (vertical)

1. Datos :

Resistividad del terreno 1000 ohm-m
Longited de varilla (L) 240 m
Cantidad de sistemas verticales 6.00

Radio de varilla {(%8") 00079 m

2. Cilculo de Ia resistencia (R2)

I ﬂ'_
4;1&[ L a )
R2 = 20219 ohm
l La resistencia total serd entonces:
1
RT =—
r1 40
\ Rl R2)
RT = T.12 aohm

Si se considera aditivos para reduccidn del valor de la resistenica al 30%
RT = 213 ohm

NOTA: Para ascensores la resistencia minima es de 5.00 Ohm.

TABLA N° 06: Calculo de la Resistencia RT — Baja Tension, Computo y Ascensores



A, SISTEMA DE PUESTA A TIERRA N°1 {contrapeso )

1. Datos :

Resistividad del terreno 1000 ohm-m
Longitud de contrapeso (L) 10.00" m
Profundidad (s/2) 0.60 cm
Seccion del conductor 70.00  mm2
Radio del conductor 0.0075 m

2, Calcwlo de la resistencia (R1)

m= 2 o e (- (5] ~os(5])

R1 = 81.24 ohm

TABLA N° 07: Célculo de la Resistencia R1 - Sistema de Sub Estaciones Eléctricas MT

B. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA N°2 (vertical)

1. Datos :
Resistividad del terreno 1000 ohm-m
Longitud de varilla (L ) 240 m
Cantidad de sistemas verticales 3.00
Radio de varilla (5/8") 0.0078 m
2. Calculo de [a resistencia (R2)
1l 22 4

4ﬂ. L a )

R2 = 20219 ahm

La resistencia total sera entonces:

RT = 36.84 ohm
Si se considera aditivos para reduccion del valor de la resistenica al 20%
RT = 11.05 ohm

HOTA: Las Tierras de los equipos de MT y Neutros de los ransfarmadores no deben superar los 15,00 Ohm.

TABLA N° 08: Célculo de la Resistencia RT — Sistema de Sub Estaciones Eléctricas MT



3.2.3 Materiales a usarse en pozos a tierra

3.23.1

3.2.3.2

Electrodo
El electrodo o jabalina sera de cobre de % de pulgada de
diametro por 2.50 m de longitud, llevara sus respectivos

conectores para ser enlazados con los cables de tierra.

Para la instalacion del electrodo se excavara un hoyo de 1
m de diametro por 3.0 m de profundidad, que luego sera
rellenado con tierra de tipo vegetal, adicionalmente se
tratara éste pozo con dos dosis de sal y bentonita o con
agregados tipo Thor gel o similar, de no llegarse a la
resistencia requerida se tratara el pozo hasta conseguir el
valor requerido.

Suelo artificial

Seran del tipo Favigel o similar. Deben garantizar una
disminucion de la Resistencia del pozo de Tierra inferior a 3

ohmios

3.2.4 Construccion del sistema de puesta a tierra

Para las conexiones se debe emplear soldadura exotérmica o

conectores que cumplan con las recomendaciones de las normas

IEC 60364-5-54/542.3.2, NTC 4682 o la IEEE — 837, con el objeto

de reducir las resistencias de contacto.

Para la ejecucion de la puesta a tierra hacer una excavacion del

ancho de una pala con una profundidad minima de 50 cm.
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Compactar la base de la zanja y emparejar lo mas horizontal
posible.

Colocar el cable lo mas horizontal posible a lo largo de la zanja y
colocar el FAVIGEL sobre el cable cubriéndolo, por cada 7 m de
cable una bolsa de 25 kg.

Colocar la misma tierra extraida de la zanja (sin piedras) sobre el
FAVIGEL hasta cubrir con una capa de 10 a 15 cm.

Humectar la zona y COMPACTAR lo mas que se pueda. Cuanto
mejor se compacte los resultados son mejores.

Humectar el Favigel con 5 galones de agua por cada dosis de 25

kg que se utilice.

TAPA DE GOMCRETD DE
04400 LM
CON MARDD AHGULG Z°x2%3/18"

MENIJA DE EXTRACCIEN DE MARCO CON ANGULD 27E"+3 /18"
BRCHCE 1,/2"8 {DGELE] wmrh PARAPETS DE COMCRETC
~ 3=

- CONDUCTOR & 0.60m DE
PROFUNDIOAD

[ZOMDUCTOR DE TERRS 1x70mm
ICOBRE DESHUDD — Z5mme
COMECTOR CE COBRE PARA
COMDUCTOR 70mmi*

¥ WERILLS DE 20mme

TIERR® CERMIDS DE CULTWG
TRATEDE COM ADMWO

2.50m

[B4RRA DE COBRE DE 20mme x
|2, 40rm

-

CORTE AA

DETALLE DE POZ0O VERTICAL
3/E

FIGURA N° 12: Dimensiones del Pozo a Tierra Vertical
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TIERRA CERMIOR
APISON AL
TRATADA, CON ALDIT R

JCOHMTRAPE=D: CABLE DE COBRE Lo
DESMLIC TEMPLE BLANDO oI
1TT0mm? PAfA INTERGONERN : :
DE POZOSE WERTIGALES

|—{ SOTARHND 7

l . .‘ )

S

o

0.40

¢ORTE Z-2

DETALLE DE CONTRAPESOQ

5/E

FIGURA N° 13: Esquema del Contrapeso

COLOCACION DE ELECTRODO TIPO CABLE 70mm(contrapeso)

PASO

NOMBRE DEL PASO

ESQUEMA

DESCRIPCION

—

Aperturacion de zanja

La zanja puede ser
aperturada con obreros o
con retroexcabadora, por

ello la variacion en las
alkuras y anchos De
haber zona rocosa la
zanja sera de 30 cm de
prof.

Colocacion de
cable y favigel

Catda de Cu
TR

FaABEL

H
l__

¥

Se coloca el cable lo mas
recto posible en medio de
lazanja, luego se coloca
sobre el cable FAVIGEL
cubriendolo, una bolsa
para 7m.

L% ]

Primera capa de tierra

|
]

Slcm—1m

Hechar una capa de tierra
de entre 10 a 15 cmde la
misma zanja sin piedras,
sobre el FAVIGEL, sin
desparramarlo y de ser
posible humedecer la zona

Segunda capa de tierra

il

Hechar una capa del
material de la zanp
aperturada(con todo y
piedras)hasta cubrir la
zanja, de ser posible
compactar y humedecer.

TABLA N° 09: Pasos Seguidos para la colocacidn del electrodo Tipo Cable 70mm
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3.3

CAJA METALICA
/300x400%x200mm

BARRA DE

CuDESNUDO" _

VER DETALLE
B

PUERTA BATIBLE CON
"~ /CERRADURA TIPO
*+/ FLUSH Y LLAVE

AISLADORES . |
DE RESINA

"\BARRA DE Cu

FIGURA N° 14: Caja de Barra Equipotencial

SOPORTE
L CONECTORES
AISLADORES /MECANICOS

BARRADE COBRE 1/4"x2"x 12" M L |
! ~ <50

CONEXION
EXOTERMICA

CABLEDE TIERRADE CuDEL
SISTEMA DE MALLA DE TIERRA

Ohﬂlbﬁbnﬂﬂ&‘\'ﬁﬁnﬂa}"b
mmm I BOAODOODAOODODADDD
Lb0McOOLUESEEO0EDEED

FIGURA N° 15: Barra Equipotencial

En el Anexo N° 01, se muestra la distribucién de los Pozos a Tierra y la

conformacioén de la Malla.

Revision y consolidacion de los resultados
A continuacién se muestran los resultados obtenidos en referencia a la
medicién de la resistencia en los 10 pozos a tierra, segun los protocolos

adjuntos:
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.I J I PROTOCOLO - MEDICION DE POZO A TIERRA Senve CentenSsM

DATOS GENERALES

NOMBRE DEL PROYECTO: [ oFicinas swiss Tower | [proTocOLO: 1

ESPECIALIDAD: IINSTALACIONES ELECTRICAS I |UB|CAC|ONZ 27/03/2015

VERIFICACION DE ELEMENTOS

Elemento a verificar: Ubicacion O Sotano 7 Marca:  KYORITSU MODEL 4105A

N° de pozos O 10 pozos Escala: 20 Ohmios

Verificacion de trabajos previos a la instalacion:
I:l Verificacién de ubicacién y numero de pozos
I:I Verificacion del telurometro y sus elementos

I:l Se verificé la varilla

NUMERO DE POZO Resistencia (Q) Resultado
N°1 7.80 7.78 8.01 8.03 7.95 7.88 7.80 7.89]
N°2 8.13 7.96 9.50 7.52 8.06 8.00 7.87 8.15]
N°3 8.02 8.91 8.73 8.15 8.24 8.11 8.59 8.39]
N°4 5.02 4.65 4.32 3.30 4.86 4.21 5.06 4.49
N°5 4.03 4.40 3.76 4.26 3.95 4.28 4.08 4.11
N°6 7.36 7.39 7.57 7.33 7.28 7.46 7.35 7.39]
N°7 8.58 8.75 7.46 8.12 8.00 8.45 8.37 8.25
N°8 9.00 9.45 9.33 8.66 8.93 9.15 8.88 9.06]
N°9 8.91 8.86 10.75 8.95 8.71 8.83 8.45 9.07]
N°10 6.71 6.60 7.72 7.00 7.39 7.46 7.11 7.14

COMENTARIOS Y/O OBSERVACIONES

FIRMAS DE REPRESENTANTES

POR SUPERVISION POR CONSTRUCTORA
Empresa: Empresa:.
Nombre : Nombre :
Cargo: Supenisor Instalaciones Electricas Cargo: Ing Obras Electromecanicas
Firma : Firma :
I POR CONSTRUCTORA POR CONSTRUCTORA
Empresa: Empresa:
Nombre : Nombre :
Cargo: Ing Responsable de Ejecucion Cargo: Ing Calidad
Firma : Firma :

TABLA N° 10: Protocolo — Medicion de Pozo atierra
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_LEIS

PROTOCOLO - MEDICION DE MALLA

@ Senve CentenSsM

DATOS GENERALES

NOMBRE DEL PROYECTO: | OFICINAS SWISS TOWER

ESPECIALIDAD: |\NSTALAC\ONES ELECTRICAS

[proTocoLO: 1

|UB|CACION: 27/03/2015

VERIFICACION DE ELEMENTOS

O

Elemento a verificar: Ubicacién Sotano 7

ede pozos O

10 pozos

Escala: 20 Ohmios

Marca:  KYORITSU MODEL 4105A

Verificacion de trabajos previos a la instalacion:

O
O
O

Verificacion de ubicacion y recorrido de la malla
Verificacion del telurometro y sus elementos

Se verific el terreno para anclar los puntos de medicion

Resistencia (Q)

Resultado

Malla atierra

0.33

0.45 0.83 0.92

0.42

0.48’

COMENTARIOS Y/O OBSERVACIONES

FIRMAS DE REPRESENTANTES

POR SUPERVISION POR CONSTRUCTORA

Empresa: Empresa:.
Nombre : Nombre :
Cargo: Supenisor Instalaciones Electricas Cargo: Ing Obras Electromecanicas
Firma : Firma :

POR CONSTRUCTORA POR CONSTRUCTORA
Empresa: Empresa:
Nombre : Nombre :
Cargo: Ing Responsable de Ejecucion Cargo: Ing Calidad
Firma : Firma :

TABLA N° 11: Protocolo — Medicién de Malla

Interpretacion de resultados: Se observa que la resistencia resultante de la malla

es de 0.54, por lo que cumple con no exceder el estandar recomendado; En ese

sentido el disefio realizado es adecuado para eliminar las diferencias de

potencial peligrosas.

A continuacion se ilustran las mediciones realizadas para determinar la

resistencia de la malla a tierra:
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FIGURA N° 16: Medicion de la Resistencia con el Telurémetro

KYORITSU MODEL 4105A

FIGURA N° 17: Trabajo a Nivel de Campo para la obtencién de Resultados
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CONCLUSIONES

Se concluye que el disefio de pozos y malla a tierra segun la configuracion
de planos y distribucién de elementos metalicos en las instalaciones del
edificio Swiss Tower de la ciudad de Lima, conllevaron a la obtencion de

parametros optimos de ohmiaje.

Se concluye que se verificO que los parametros de los pozos y malla a
tierra para las instalaciones del edificio Swiss Tower de la Ciudad de Lima,

presentan valores 6ptimos de resistencia.

Finalmente se concluye que mediante la utilizacion de pozos y malla a
tierra para las instalaciones del edificio Swiss Tower de la Ciudad de Lima,
se llega a eliminar las diferencias de potencial peligrosas entre el conjunto

de las instalaciones eléctricas y la superficie del terreno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la prueba de resistividad de la malla de puesta a
tierra debe realizarse en concordancia a los estandares aplicables
(CNE), cuyos valores obtenidos deberan cumplir con los indicados en

las especificaciones técnicas del proyecto.

Se recomienda que todas las pruebas eléctricas se efectien con equipos
e instrumentos debidamente calibrados para lo cual, se debe disponer

del certificado de calibracion.

Teniendo en cuenta que se ejecutardn partidas de excavacion e
instalaciones de manera simultdnea, se recomienda determinar la
secuencia de ejecucion de manera que no se obstaculicen los accesos a
cada una de las actividades y en las interferencias priorizar la ejecucion
de las instalaciones que se encuentran a mayor profundidad de

excavacion.
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ANEXOS
Anexo N° 01: Plano de distribucién de Pozo y malla a tierra
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