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kHz
mA
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BTS

SPT

TN
VPN

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperios

Calibre de alambre americano
Conductor neutral en transformadores
Kilo Hertz

MiliAmperios

Mil circular mil

Ohms

Radio base o sitio celular
Resistividad

Sistema de puesta a tierra
Régimen de conexion de neutro
Valor presente neto

Voltios

Watt

Xl
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GLOSARIO

Ampacidad Medida de la capacidad de conduccién de corriente

eléctrica de un conductor.

Antisulfatante Componente quimico que minimiza el efecto de la

oxidacion y/o corrosidn en uniones entre metales.

AWG Calibre de alambre americano (del inglés American Wire
Gauge).
CA Corriente alterna.

Cargas catddicas  Cargas eléctricas con signo negativo.

Cero logico Referencia cero para sistemas conformados por equipos

electrénicos.

CD Corriente directa.

Descarga Fendmeno conocido como rayo.

electroatmosférica
Diagrama unifilar Representacion grafica de todas las partes vy

componentes que conforman un sistema eléctrico, asi

COMoO SU interconexion.
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Efecto piel

EGGSA

Equipotencialidad

Factor Fd

Factor Fc

Grava

IEEE

Inflacion

Kcmil

Fenomeno que ocurre en la circulacion de corriente a alta
frecuencia provocando que ésta viaje Unicamente por la

superficie del conductor.

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

Un mismo nivel de potencial.

Factor de decremento, que toma en cuenta el efecto de
la componente DC inicial y su atenuacién, que aparece

en la onda de corriente durante una falla a tierra.

Factor de crecimiento, que toma en cuenta las

ampliaciones futuras que puede tener una instalacion.

Roca desmenuzada conocida también como piedrin.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (del
inglés Institute of Electricians and Electronics Engineers).

Incremento generalizado y sostenido de los precios de
bienes y servicios con relacién a una moneda durante un

periodo de tiempo determinado.
Mil circular mil.  Un circular mil es el area de seccion de

un conductor que tiene un didmetro de una milésima de

pulgada.
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Masa

Multiaterrizado

NEC

Neutro

Pararrayos

PAT

Picas

Pinza

amperimétrica

Denominacion dada a un elemento, estructura o0
dispositivo metalico que en condiciones de falla puede

transportar corriente eléctrica hacia tierra.

Puesta a tierra en multiples puntos.

Cdbdigo Eléctrico Nacional (del inglés National Electric
Code).

Conductor intencionalmente aterrizado que sirve como
referencia al tension de servicio en una instalacion 0
como camino de retorno para las corrientes de

desbalance.

Conjunto captador y conductor bajante conectado a un
sistema de puesta a tierra que tiene como objetivo
canalizar de forma segura a tierra, descargas de tipo

electroatmosférico.

Puesto a tierra, que hace referencia al punto bajo

analisis.

Secciones cortas de varilla que se utilizan para realizar
mediciones de resistencia y resistividad mediante los

métodos de medicion correspondientes.

Dispositivo en forma de “dona” que utiliza el principio de
induccion de Ampere, parala medicibn de corriente

eléctricaen un conductor.
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Punta Franklin

Radio base

Resistencia

Resistencia
delared

Resistencia
requerida

Resistividad

Sistema estructural

Sitio de celda

SPT

Tasa de interés

Varilla de cobre punzante en un extremo utilizada como

captador de descargas electroatmosféricas.

Sinénimo de sitio de celda.

Media de la oposicion de un material que ofrece ante el

flujo de una corriente eléctrica.

Valor de resistencia obtenido en la etapa de disefio y/o

evaluacion de una red de puesta a tierra.

Valor de resistencia que un sistema de puesta tierra debe

cumplir en la etapa de mediciones finales.

Propiedad eléctrica intrinseca de los materiales, que

depende de su irregularidad y estructura cristalina.

Sistema de puesta a tierra conformado por estructuras no
sélidas 100% de cobre especialmente disefiadas para

maximizar el area de contacto con el terreno.

Inmueble propiedad o arrendado a un determinado
operador de telefonia movil, que cuenta con toda la

infraestructura necesaria para crear mayor cobertura.

Sistema de puesta a tierra.

Es el porcentaje al que esta invertido un capital en una

unidad de tiempo.
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Tensién de
contacto

Tensién de malla

Tension de paso

Tensién en la
periferiade la

malla
Terminal

ponchable

Tierra fisica

Transiente

Unidireccional

Diferencia de potencial que aparece entre la mano y los
pies de una persona que esta de pie y en contacto con

una superficie energizada.

Maxima valor de tension de contacto medido dentro de

una malla de puesta a tierra.

Diferencia de potencial que aparece entre ambos pies de

una persona cuando estan separados un metro.

Méaxima diferencia de potencial medida en el perimetro

de una malla de puesta a tierra.

Pieza para conexion mecanica de conductores, hecha de
cobre con cubierta de estafio, fijada por compresion

axial.

Conductor aislado y conectado a tierra, que interconecta
las partes metalicas expuestas de equipos y que
proporciona un retorno de baja impedancia hacia el
punto comun de la fuente de alimentacién para las
corrientes de falla, facilitando la correcta operacion de las

protecciones.

Variacion subita de tension de muy corta duracion, que

provoca picos de alta magnitud en la onda senoidal.

Circulacion de corriente eléctrica en una sola direccion.
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UPS

Valor presente

neto

Varilla Copperweld

Fuente ininterrumpible de poder (del inglés

Uninterrumpible Power Source).

Valor que tendria en la actualidad, desembolsos, gastos,

ganancias o ahorros futuros de un proyecto.

Varilla de acero con recubrimiento de cobre especifica

para sistemas de puesta a tierra.
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RESUMEN

El presente trabajo hace una comparativa tomando en consideracion
aspectos técnicos y econdémicos, entre los sistemas de puesta a tierra de tipo
convencional y lo del tipo estructural aplicados al caso especifico de una radio
base tipica. En los aspectos técnicos se consideran tiempos de ejecucion,
mantenimiento preventivo y los resultados de las mediciones de resistencia y
resistividad efectuadas en sitio. Ademas se utiliza el logaritmo de calculo
segun la Norma IEEE Std-80-2000 para determinar si cada una de las redes de

tierra es segura en su condicion actual.

Se analizaron y consideraron las normas internacionales mas reconocidas
y aplicadas especificamente a los sistemas de puesta a tierra, dando especial
importancia a las Normas IEEE Std-80-2000 propiedad del Institute of Electrical
and Electronics Engineers y NEC version 2008 propiedad del National Fire
Protection Association, ambas organizaciones de origen estadounidense.

Se dedica un capitulo al analisis de conceptos y terminologia basica y otro
capitulo a los métodos de medicién, haciendo especial énfasis en los métodos

mas utilizados y modernos.

También un capitulo a la revision de las bases de célculo y disefio del
sistema convencional, cuyo fundamento es la Norma IEEE Std-80-2000, la cual
es un estandar extenso y detallado en cuanto al calculo y disefio de sistemas de

puesta a tierra.
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En un capitulo esta la exposicion y andlisis de las bases tecnoldgicas y
practicas de los sistemas tipo estructural, cuyo fundamento es propiedad de los
respectivos fabricantes, quienes en parte se han apoyado en las normas
internacionales pero también han recurrido a leyes universales de circuitos y

electromagnetismo para justificar su tecnologia.

Se hace una comparativa final entre ambos sistemas de puesta a tierra,
asignando una ponderacion adecuada a cada uno de los aspectos mas
importantes tanto técnicos como econémicos, para obtener datos cuantitativos
gue indiquen el nivel de factibilidad de cada uno de los sistemas analizados,

para hacer una eleccion adecuada y justificada.
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OBJETIVOS

General

Hacer una comparativa entre los sistemas de puesta a tierra tipo
convencional contra los del tipo estructural en la aplicacién especifica de una
radio base tipica, tomando como base de analisis las normas internacionales
relacionadas, asignando ademas una ponderacién adecuada a los aspectos
técnicos y econdémicos para obtener un dato cuantitativo que indique el nivel de

factibilidad para cada caso.

Especificos

1. Analizar las principales caracteristicas de ambos sistemas de puesta a

tierra, asi como sus fundamentos de disefio y célculo.

2. Realizar mediciones de resistencia y resistividad en ambos sistemas ya

instalados y operando, para determinar su estado actual.

3. Aplicar la metodologia de calculo segun la Norma IEEE Std-80-2000 para
determinar si cada una de las redes de tierra en su condicién actual es
segura, y para determinar segun se requiera, la instalacion de los

elementos que permitan cumplir con la normativa.
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Proyectar en un mismo periodo de analisis, costos estimados de
inversion para cada sistema de tierra en base a los elementos que lo
conforman, incluyendo costos operativos para obtener un valor presente

neto individual.

Realizar una comparativa técnica y economica entre ambos sistemas
asignando una ponderacién adecuada a cada uno de los rubros, para
obtener un resultado cuantitativo que indique el nivel de factibilidad para

cada caso.
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INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de puesta a tierra tienen gran importancia en
el disefio de sitios de telecomunicaciones y debido a ello han surgido una
variedad de equipos, tecnologias y sistemas entre los que destacan los
sistemas estructurales de puesta a tierra, que ofertan beneficios técnicos
considerables pero que también presentan un costo elevado de inversion
respecto a los sistemas de puesta a tierra convencionales.  Por lo tanto, se
hace vélido y ademéas necesario un andlisis detallado entre ambos sistemas
tomando en cuenta aspectos técnicos y econdmicos, los cuales son abordados

en los siguientes capitulos.

En los aspectos econdmicos se proyectaron costos con base en los
elementos que conforman cada una de las redes de tierra en su condicién
actual, e incluyendo aquellos elementos necesarios que hacen que cada red de
tierra cumpla la normativa. También se incluyen costos operativos para

obtener un valor presente neto en un mismo periodo de analisis.

Ademas, se analizan los sistemas de puesta a tierra tanto convencional
como estructural, considerando elementos principales y su funcién, forma
constructiva, forma de instalacion, bases de calculo y disefio, tipo de

conexiones, restricciones y consideraciones generales.

Para realizar las mediciones de resistencia y resistividad, se emplearon
métodos bien definidos y justificados técnicamente mediante analisis de
diagramas y circuitos equivalentes, que representan los métodos de medicion

mas conocidos.
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Los métodos de medicion utilizados en el presente trabajo fueron: caida
de potencial, método Wenner y de induccién.

Por dltimo, se hace una comparativa entre ambos sistemas de puesta a
tierra tomando como marco equitativo, sitios con condiciones muy similares en
cuanto a ubicacién geografica, cantidad de equipamiento y tipo de suelo,
asignando una ponderacion adecuada a los aspectos técnicos y econdmicos
mas relevantes, para obtener datos cuantitativos que puedan compararse e

indicar el nivel de factibilidad que representa cada sistema de tierra.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA'Y SEGURIDAD DE PERSONAL

1.1. Propdsitos del sistema de puesta a tierra

El Codigo Eléctrico Nacional (NEC por sus siglas en inglés), el cual es un
normativo estadounidense aplicado en muchos paises, establece que toda
instalacién eléctrica debe contar con un adecuado sistema de puesta a tierra
(SPT), para garantizar las siguientes funciones:

o Limitar la tensién de falla a tierra
o Facilitar la operacién de los circuitos de proteccién contra sobrecargas
o Estabilizar latensién durante la operacion normal del sistema

Todo SPT debe desviar efectivamente a tierra las corrientes provocadas
por corto circuitos, descargas electroatmosféricas, corrientes por ruido de alta
frecuencia, corrientes de fuga, etc. Segun el NEC, estdn permitidos los
llamados electrodos naturales y electrodos artificiales fabricados principalmente
de cobre, siendo estos ultimos lo que han tenido un desarrollo considerable
durante los dltimos 10 afios.  Entre los electrodos naturales permitidos por el

NEC se pueden mencionar los siguientes:

o Tuberia metalica de agua enterrada en el suelo

o Estructuras metalicas de naves industriales, puentes, edificios, etc.

o Acero estructural de cimientos, columnas de edificios y/o inmuebles

o Tanques metalicos subterraneos que no contenga sustancias explosivas

o inflamables.



Generalmente los electrodos naturales no representan un efectivo sistema
de puesta a tierra, por ello, se recurre al uso masivo de electrodos artificiales
compuestos en su mayoria por cobre y en menor proporcion de aluminio o

acero.  Entre los electrodos artificiales mas utilizados podemos mencionar:

o Varillas Copperweld

o Electrodos quimicos

o Electrodos horizontales, constituidos por conductores de cobre desnudos
o Electrodos de nueva generacion

1.2. Tipos de sistemas de puesta a tierra

Debido a la gran variedad de equipos tanto eléctricos como electrénicos
dentro de una instalacion, es necesario dedicar distintas plataformas de puesta
a tierra segun el equipo a aterrizar, para evitar induccion y/o transferencia de

ruido por lineas de tierra.

Cabe mencionar que esta separacion debe hacerse de acuerdo al NEC, y

cumpliendo con la siguiente regla basica:

Todo SPT debe quedar interconectado con el o los sistemas de puesta a
tierra ya existentes, formando una sola malla equipotencial. Debera ademas
existir un punto Unico de tierra para evitar lazos cerrados de corriente por lineas
de tierra. El no cumplimento de ésta regla puede poner en riesgo no solo la

integridad de los equipos sino también del personal.

En la actualidad, gran parte de los equipos que controlan procesos, datos,
comunicacion, etc., estan constituidos por circuitos electronicos altamente

sensible y susceptible a las variaciones provocadas por distorsiones en el



suministro eléctrico, transitorios provocados por arranque y paro de motores,
descargas electroatmosfeéricas, etc. Estas son las causas mas evidentes o

mas comunes de estos fendmenos, aungue no son las unicas.

También hay otros factores que afectan a estos circuitos y que no son tan
evidentes como los ya mencionados, por ejemplo la induccion e inyeccion

directa de ruido eléctrico inter-componentes, lo cual provoca problemas como:

o Distorsion en la sefial transmitida y/o pérdida de informacién
o Operacioén deficiente o nula de algunos componentes sensibles
o Quema de componentes electronicos

Debido a lo anterior, se han desarrollado distintas aplicaciones en cuanto a
la puesta a tierra de equipos sensibles, la cual difiere de la puesta a tierra de
equipo de potencia como motores eléctricos, generadores, etc., que son

magquinas robustas.

A continuacion se indica los tipos de conexion a tierra mas utilizados en las

telecomunicaciones:

o Puesta a tierra de sistemas eléctricos (neutro)

o Puesta a tierra de equipos eléctricos (tierra fisica)

o Puesta a tierra de sistemas electrénicos (cero l6gico)

o Puesta a tierra para proteccion electrostatica (estructuras o masas)

o Puesta a tierra para proteccion contra descargas electro-atmosféricas
(pararrayos)



1.2.1. Puesta a tierra de sistemas eléctricos

Los sistemas de alimentacion que se utilizan en centrales y edificios
usados en telecomunicaciones son generalmente sistemas de corriente alterna,
monofasicos vy trifasicos, de tres y cuatro hilos respectivamente. Los sistemas
trifasicos mas usuales tienen una configuracion de conexidon en estrella
aterrizada, siendo extremadamente importante analizar las recomendaciones de
normativas internacionales y locales para realizar una conexion a tierra

adecuada y segura.

Existen también sistemas de corriente directa, muy utilizados para
alimentar equipos de telecomunicaciones o de control de procesos. A estos
sistemas también se les encuentra en instalaciones industriales para manejo de
motores c.c., y también dentro de naves industriales dedicadas a generacion y
venta de energia eléctrica. Partiendo de las consideraciones anteriores, se
puede analizar la forma adecuada de aterrizar cada uno de los sistemas de

alimentacion.

1.2.1.1. Puesta a tierra de sistemas CA

El NEC en su seccion 250-20, exige la conexion a tierra de sistemas que
superan los 50 V.  En la figura 1 se muestra un sistema monofasico 120/240
VAC, de tres hilos, tipico de instalaciones comerciales y residenciales, donde
se observa la conexion a tierra del tap central del transformador, el cual se
utiliza como conductor neutro. Esta conexidon es muy utilizada por las

empresas suministradoras de energia eléctrica.



Figural. Puestaatierra de sistema monoféasico 120/240 V, tres hilos

H1 X1

Primario del
Transformador

X0 , N Secundario del
Transformador

A

H2 X2

Conductor puesto a
tierra, Neutro

Fuente: elaboracion propia con programa Visio MS versién 2010.

En la figura 2 se muestra un sistema trifasico estrella 120/208 VAC, cuatro
hilos, donde se observa un punto comun de los devanados conectado a tierra,

el cual se utiliza como conductor neutro.

Figura 2. Puesta a tierra de sistema trifdsico estrella 120/208 V, cuatro

hilos
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Fuente: elaboracién propia con programa Visio MS versién 2010



En la figura 3 se muestra un sistema trifasico en delta 120/240 VAC, cuatro
hilos, donde se observa la conexién a tierra en la parte central de uno de los
devanados, el cual se utiliza como conductor neutro. Es importante mencionar
gue a esta configuracion se le conoce como delta de terminal de altatension, ya
que latension entre la linea B (art. 384-3(e)) y neutro es de 208 VAC, mientras

que en la otras dos lineas restantes respecto a neutro es de 120 VAC.

Figura 3. Puesta atierra de sistema trifasico delta 120/240 V, terminal alto
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Fuente: elaboracion propia con programa Visio MS versién 2010

El aterrizaje del conductor neutro tiene como finalidad transportar corriente

de retorno, tanto para sistemas monofasicos como para sistemas trifasicos.

Para seleccionar adecuadamente el conductor que aterrizara el neutro,

se utilizan los criterios dictados en la seccion 250-66 del NEC que dice:

o Cuando existan mdltiples conductores en paralelo, el conductor

conectado a tierra depende de la seccidén total de cualquiera de las fases.



o Cuando los conductores de entrada no superar los 1100 kcmil, se
selecciona el conductor conectado a tierra por medio de la tabla 250-66

del NEC, indicada a continuacioén en la tabla I:

Tablal. Seleccién de conductor conectado a tierra

Tamano nominal del mayor conductor de entrada a la Tamaio nominal del conductor al
acometida o seccion equivalente de conductores en electrodo de puesta a tierra
paralelo mm mm? (AWG o kemil)
(AWG o kcmil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,6 (2) o menor 53,5 (1/0) o menor 8,37 (8) 13,3 (6)
42,4 053,5(101/0) 67,4 0 85,0 (2/0 0 3/0) 13,3 (6) 21,2 (4)
67,4 0 85,0 (2/0 0 3/0) 4/0 o 250 kemil 21,2 (4) 33,6 (2)
Mas de 85,0 a 177 Mas de 127 a 253 (250 a 500) 33,6 (2) 53,5 (1/0)
(3/0 a 350)
Mas de 177 a 304,0 Mas de 253 a 456 (500 a 900)I 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
{00 Mas de 456 a 887 (900 a 1750) 67,4 (2/0) 107 (4/0)
Mas de 304 a 557,38
(600 a 1100) Mas de 887 (1750) 85,0 (3/0) 127 (250)
Mas de 557,38 (1100)

Fuente: NOM 001 SEDE 2000. Seccién 250-24(b)(1), traduccion del NEC 250-66.

1.2.1.2. Puesta a tierra de sistemas de CD

En la figura 4 se muestra el arreglo basico de un sistema de corriente
directa no aterrizado, como el utilizado en la alimentacion de motores, fuentes
de equipos y controles de procesos en la industria.  Este arreglo también se

utiliza en fuentes de CD de baja capacidad.



Figura 4. Sistema de alimentacion de corriente directa, no aterrizado

Sistema de
CA @ Rectificacion

Fuente: elaboracion propia con programa Visio MS versién 2010

En el &rea de telecomunicaciones es muy comun el sistema de -48 VDC,

donde se aterriza el polo positivo de la salida del rectificador.
La seccién 250-164 del NEC también considera que el equipo electrénico
sensible requiere ser puesto a tierra, sin establecer trayectorias que utilicen la

estructura metdlica del edificio.

En la figura 5 se muestra la conexion.



Figura 5. Sistema de alimentacion de corriente directa, arreglo tipico -48
VCD

Sistema de
CA @ Rectificacion

Fuente: elaboracién propia con programa Visio MS version 2010

1.2.1.3. Puesta a tierra de equipos eléctricos, tierra

fisica

Los equipos eléctricos son regularmente robustos ante variaciones en el
suministro eléctrico y ante descargar electrostaticas. Dentro de esta categoria
se encuentran los motores eléctricos, transformadores, lamparas fluorescentes,
alumbrado exterior, etc.,, con sus respectivas cubiertas metalicas.
Partiendo de que éstos equipos son menos susceptibles a pequeias
variaciones de tension internas y externas, éste tipo de conexion a tierra se

enfoca en la seguridad de las personas.

A esta aplicacion se le conoce con varios nombres como por ejemplo:

tierra del equipo, tierra de seguridad o tierra fisica.



La tierra fisica tiene los siguientes propdsitos:

o Seguridad del personal
o Limitar la tension a tierra de cubiertas metéalicas expuestas
o Proveer una trayectoria de retorno de baja impedancia hacia la fuente de

alimentacion (X0), para las corrientes de falla.

De acuerdo al NEC, se debe interconectar el cable de tierra fisica y el

cable del neutro Unicamente en el tablero de entrada principal del edificio, punto

desde el cual seran circuitos totalmente aislados, ya que el neutro es un

conductor diseflado para transportar de forma continua corrientes de

desbalance, mientras que el conductor de tierra fisica trasporta Unicamente

corrientes de falla.  En la figura 6 se muestra la forma correcta de la aplicacion

de tierra fisica en los receptaculos.

Figura 6. Conexion de tierra fisica en receptaculos

Gnounded/

metal box

Grounding screw
(not required to
be listed)

Bonding jumper
required from
grounded metal box
to cover-mounted
receptacles

Fuente: NEC. Seccion 250.146, p. 238.

En la figura 7 se muestra un diagrama del retorno de la corriente de falla a

la fuente, por medio del conductor de tierra fisica.
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Figura 7. Trayectoria de una corriente de retorno por la linea de tierra

fisica
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Fuente: elaboracion propia con programa Visio MS version 2010

Debido a que uno de los propoésitos del conductor de tierra fisica es
facilitar la correcta operacion de las protecciones, el calibre de este debe ser

calculado con base a la capacidad del interruptor automatico de seguridad.
En la siguiente pagina en la tabla Il, se muestran los calibres minimos

permisibles para los conductores de cobre utilizados para la aplicacion en

mencion.
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Tabla Il. Secciones minimas para conductores de tierra fisica

Capacidad o ajuste del Tamafo nominal mm?2 (AWG o kcmil)
dispositivo automatico de
proteccioén contra
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc.
Sin exceder de:
(A) Cable de cobre Cable de aluminio
15 2,08 (14) -—
20 3. 31A2) -—
30 5,26 (10) -—
40 5,26 (10) -—
60 5,26 (10) -—
100 8,37 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,2 (4)
300 21,2 (4) 33,6 (2)
400 33,6 (2) 424 (1)
500 33,6 (2) 53,5 (1/0)
600 42.4 (1) 67.4 (2/0)
800 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
1000 67,4 (2/0) 107 (4/0)
1200 85,0 (3/0) 127 (250)
1600 107 (4/0) 177 (350)
2000 127 (250) 203 (400)
2500 177 (350) 304 (600)
3000 203 (400) 304 (600)
4 000 253 (500) 405 (800)
5000 3547 (700) 608 (1 200)
6 000 405 (800) 608 (1 200)

Fuente: NEC. Seccion 250.122 p. 231.

1.2.2. Puesta a tierra de equipos electrénicos, cero légico

Debido a lo susceptible de los sistemas electronicos, cada vez mas
predominantes en las instalaciones, se debe dedicar una conexién a tierra que

ofrezca una referencia libre de ruido y provea baja impedancia.

Esta aplicacion se denominaracero logico ya que sera la referencia cero

de los componentes electrdnicos.
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El propdsito del cero l6gico es proveer una referencia “limpia”, lo cual en la
practica es imposible, pero reduce en gran proporcion la pérdida de informacién

y/o dafios a equipos sensibles.

Para cumplir con el objetivo del cero logico, serd necesario instalar un
sistema de electrodos y conductores dedicados para este fin. El NEC prohibe
terminantemente el uso de sistemas de tierra aislados, por lo que habra que
interconectar finalmente todos los sistemas de tierra (incluido el cero l6gico) a
nivel subsuelo para lograr equipotencialidad. La figura 8 muestra la correcta
aplicacion del cero I6gico tomando en cuenta la equipotencialidad con otros

sistemas.

Figura8. Correcta separacion de cero légico, cuidando la
equipotencialidad con otros sistemas

Hacia Equipos
electrdnicos sensibles

Hacia Tierra Fisica de
tableros

Barra de Cero Légico

Interconexion entre electrodos a nivel
sub-suelo

Electrodos de Puesta a Tierra

Fuente: elaboracion propia con programa Visio MS versién 2010

Una practica comun en salas de cOmputo, es que la armadura metélica de
los bastidores de equipos, se fijan mediante pernos en piso; si uno de estos

pernos toca el acero estructural del edificio, entonces se forman bucles de tierra
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adicionales perdiéndose el concepto de tierra aislada.  Por ello, el instalador
debe colocar material que aisle efectivamente la estructura de los equipos con

el piso de la sala.

La exigencia de los equipos electronicos en cuanto a la puesta a tierra,
demandan calibres que ofrezcan una baja impedancia; cuanto mayor es el
calibre menor sera la impedancia del conductor. A menor impedancia, menor

sera el ruido presente, por lo tanto, mejor sera la operacion de los equipos.

El objetivo de la tierra “aislada” es minimizar el ruido eléctrico,
constituyéndose ademas, en la referencia cero del sistema CD y de datos.
En la practica, muchas veces el dedicar y conectar adecuadamente la
aplicacion de cero légico, no es suficiente para cumplir con las exigencias
operativas de equipos electronicos altamente sensibles.  Por ello, la industria
de las telecomunicaciones aunado al uso de una tierra dedicada, exige el uso
de equipos adicionales para el acondicionamiento del suministro eléctrico de

entrada, entre los que pueden mencionarse:

o Fuentes ininterrumpibles de alimentacion (UPS, por sus siglas en inglés)
o Transformadores de aislamiento

o Reguladores de voltaje

. Inversores

o Supresores de transientes

Dependiendo de cada instalacion y la importancia del equipo contenido en
ella, puede requerirse el uso de uno o mas de los equipos adicionales
mencionados, que tendran como objetivo, eliminar toda variacion en el
suministro de entrada que ponga en riesgo al equipo sensible. Obviamente,

cada uno de estos equipos adicionales representa un costo extra que puede
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llegar a ser de alto impacto en la inversion inicial del proyecto.  Por ejemplo,
puede ser que en el centro de datos de una oficina de ventas, los equipos no
sean tan sofisticados y por ende no ameriten mayor acondicionamiento en el
suministro eléctrico, mientras que para un equipo de tomografia dentro de un

hospital, no deberia escatimarse este costo de acondicionamiento.

1.2.3. Puesta a tierra para proteccion electrostatica

En toda instalacion eléctrica existen cubiertas metélicas que pueden
transportar facilmente corrientes importantes al cualquier persona que entre en
contacto con éstas y tierra.  Aunque en principio la tierra fisica tendria que
limitar el potencial a tierra y hacer actuar a las protecciones, el NEC exige que
por seguridad del personal, toda cubierta metalica esté debidamente conectada
a tierra.  Los conductores a tierra deben conectar todas las armaduras del
equipo, chasis y cualquier parte metélica a un Unico punto, limitando la
diferencia de potencial que puede presentar entre dos superficies metalicas a

un nivel seguro para el personal.

Cuando una persona toca accidentalmente una superficie energizada, se
genera una trayectoria de corriente a través del cuerpo, cuya magnitud depende
de la resistencia corporal que es muy baja debido a la alta concentracion de

fluidos salinos internos.

La baja ampacidad del cuerpo humano es otra limitante, ya que una
corriente de 80 miliamperios puede ser mortal.  Segun las pruebas realizadas
por Charles Dietzel, quien estudio los efectos de la descarga eléctrica en el
cuerpo humano, la resistencia corporal se toma como 1500 ohms promedio, de

un hombre de 150 libras de peso. Con estas consideraciones, Dietzel propuso
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una formula empirica que muestra la corriente maxima antes de que el corazon

de una persona entre en fibrilacion y sobrevenga la muerte:

t=0,027/i?

Donde: t = tiempo en segundos; I= corriente en Amperios

En la figura 9 se muestra la conexion de ésta aplicacion entre tuberia

metdalica.

Figura9. Conexidn electrostatica aplicada a tuberias metéalicas

Fuente: NEC. Seccion 250.86, p. 219.
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1.2.4. Puesta a tierra para proteccién electroatmosférica

Las descargas electroatmosféricas o rayos, pueden alcanzar intensidades
de 200 kA con una energia media disipada en el canal de descarga de 10° J/m.
La longitud media de un rayo es de 3 kildmetros y la energia media total por
descarga es de 3 x 10° J. La duracion media de una descarga es

aproximadamente 20 ps, con una potencia de unos 10* Watt.

Una porcion de energia de una descarga electroatmosférica se disipa en
forma acustica llamada trueno, otra en forma de calor alcanzando una
temperatura en el canal de descarga de 15k°C a 30k°C. Otro efecto muy
importante del rayo es el efecto inductivo o di/dt maximo debido a la ley de

Lenz:

V = -L (di/dt)

Una nube llega a cargarse eléctricamente hasta el punto que la diferencia
de potencial nube-tierra es tan grande que produce un arco o rayo. Este rayo
puede tener muchas formas de onda, pero la curva caracteristica de la corriente
de un rayo definida por la IEEE Std 4-1978, se muestra en la figura 10 y se le
conoce como “curva 8 x 20 “.  La grafica muestra que el tiempo de subida al
punto maximo de la descarga es de apenas 8 ps, mientras que en 20 pus la

descarga decae al 50% de su intensidad pico.

Como proteccion contra los efectos de las descargas electroatmosféricas

se utilizan pararrayos que pueden ser activos 0 pasivos.
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Figura 10. Onda 8 x 20 ps, forma de onda corriente de rayo
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Fuente: presentacioén pararrayos en:
http://www.geiico.com.co/geiico/Publica/Upload/Publico//3_parte_1 rayo.pdf. Consulta: julio de
2012.

Los pararrayos activos cuentan con un dispositivo que ioniza el aire
alrededor de la punta, propiciando la descarga de rayo en ese punto especifico,
mientras que los pararrayos pasivos, consisten basicamente en puntas de cobre
llamadas “puntas Franklin”, las cuales se instalan en la parte superior de
edificaciones, torres o estructuras.

Las puntas Franklin deben montarse a no menos de 250 milimetros de la
parte mas alta a proteger, calculando su area de proteccion por el “método de
las esferas rodantes”.
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Este método utiliza el criterio de rotar una esfera imaginaria de 45 metros
de didmetro, siendo al area protegida la contenida en la parte tangente inferior

al perimetro de la esfera.  El método se ilustra en la figura 11.

Figura 11. Meétodo de la esfera rodante

Capios farminal aereo

Iy Il Estructura a prolegar

Fuente: Instalacion de Pararrayos en:

<http://www.arquimaster.com.ar/articulos/articulo51.htm>Consulta: julio de 2012.

Como se observa en la figura 11, el area resultante (oscura) bajo las

esferas imaginarias es el area protegida.

Este método es valido para proteger estructuras de hasta 45 metros de
altura; para alturas superiores se debe considerar la instalacion de puntas
adicionales a altura intermedias. En la figura 12 se muestra la aplicacion del
método para alturas mayores a 45 metros, donde es necesario utilizar un

arreglo de doble esfera.
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Figura 12. Método de la esfera rodante para alturas mayores a 45 metros

Zona a proteger
con captores

Tierra

Zona prolegida

Fuente: Instalacion de Pararrayos en: <http://www.arquimaster.com.ar/articulos/articulo51.htm>.
Consulta: julio de 2012.

El NEC establece como maxima impedancia permisible para sistemas de
puesta a tierra 25 ohms, mientras que la industria de las telecomunicaciones
requiere de un valor menor a 5 ohm para salas de equipos y menor a 1 ohm
para sistemas contra descargas electroatmosféricas. Estos valores son
dificilmente obtenidos en campo, por lo que se recurre al tratamiento de suelos

mediante el uso de:

) Bentonita

o Mejoradores de suelo
o Concretos conductivos
o Sales
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Cada método es funcional, pero se debe considerar el impacto que tendra
a largo plazo por la interaccion quimica con el cobre y contaminacion de mantos
freaticos. En la actualidad se tiende a utilizar componentes especialmente
disefiados para mejorar la conductividad de suelo, consistente basicamente en

concretos conductivos.

Otro aspecto importante a considerar, es el conductor bajante del
pararrayos que segun el NEC debe ser minimo calibre 2 AWG de cobre
trenzado y desnudo. La curvatura del bajante no debe tener un radio menor a
203 milimetros (8 pulgadas) ni un angulo menor a 90°. En la figura 13 se

muestra las distintas formas de instalacion de bajantes de pararrayos.

Figura 13. Fijaciones permitidas para bajantes de pararrayos

40 cm
Maxi

Fuente: Instalacion de Pararrayos en: <http://www.arquimaster.com.ar/articulos/articulo51.htm>.
Consulta: julio de 2012.
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El NEC exige en su seccion 250.106 que la malla o electrodos especificos
de pararrayos se interconecten con los otros sistemas existentes o futuros, para
garantizar la equipotencialidad. En la figura 14 se muestra la correcta
interconexion entre el bajante del pararrayos y la malla existente en una
instalacion tipo industrial.

Figura 14. Interconexion entre el SPT de pararrayos y otros SPT

,/ Lightning protection
~ system down
conductor

|
}

Lightning system
ground terminals

3 rods
grounding electrode ( )

system Bonding required between

electrode systems

Fuente: NEC. Seccion 250.106. p. 226.

En las azoteas de edificios se colocan una serie de puntas Franklin
alrededor del perimetro de ésta formando una “corona”, para garantizar que
toda el area estara efectivamente protegida. En la figura 14 se muestra el
arreglo.
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2. METODOS DE MEDICION DE SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA

2.1. Resistencia de un electrodo instalado en el suelo

La resistencia a tierra de un electrodo esta compuesta de tres factores:

o La resistencia del propio electrodo

o La resistencia de contacto entre el conductor y el electrodo

o La resistencia de contacto del electrodo con el suelo (resistencia inter-
superficial).

o La resistencia del suelo (desde el &area inter-superficial hasta el infinito),

siendo ésta ultima la que predomina en las mediciones de resistencia a

tierra.

La resistencia propia del electrodo y su conexién es muy baja, ya que los
electrodos, conductores y conectores son fabricados de materiales altamente
conductivos como el cobre. La resistencia de contacto entre el electrodo y el
suelo (resistencia inter-superficial) es también bastante baja, esto si el electrodo

esta firmemente enterrado y libre de pintura, grasa, etc.

La resistencia con el suelo circundante es el valor mas representativo

obtenido en cualquier medicion de resistencia a tierra.
El electrodo es rodeado por conos concéntricos de un mismo espesor,

como se observa en la figura 15.  Los conos mas cercanos al electrodo tienen

menor area y por tanto mayor resistencia. Cada cono subsecuente posee
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mayor area y contribuyen con menor resistencia.

Finalmente hay un punto

donde la suma de los conos mas lejanos no implica un aumento apreciable en

la resistencia total del electrodo de tierra.

Figura 15.
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Fuente: LEM Instruments, Technical Specs. p.3.

De aqui se observa que la corriente conducida por un electrodo, va

atravesando sucesivamente capas 0 conos cuya resistencia decrece conforme

la distancia aumenta.

Las capas de mayor radio contribuyen poco en la resistencia total, que

dependera esencialmente de las capas mas proximas al electrodo.

Otro factor a tomar en cuenta cuando se trabaja con electrodos tipo

jabalina es la proximidad de unos con otros.

La separacion minima entre
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electrodos indicada por el NEC en su seccion 250.56 debe ser de 1,8 metros (6

pies), segun se muestra en la figura 16.

Figura 16. Separacion minima entre electrodos verticales

Clamps suitable
for direct burial
or exothermic weld

Not less
than 6 fi

Fuente: NEC. Seccion 250.56, p. 211.

Al trabajar en un arreglo de varios electrodos en paralelo, la resistencia
total no disminuye si estos estan muy proximos entre si. Esto se debe al area
de influencia que tiene cada electrodo, necesaria para disipar una corriente de
cualquier indole, porque de lo contrario, habrd una superposicion de areas de
influencia aumentando la resistencia del arreglo. Este fenbmeno se debe

tener en cuenta no so6lo al disefiar un sistema de varios electrodos, sino también
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en el momento de colocar las jabalinas de prueba cuando se realizan

mediciones de resistencia de un SPT.

2.2. Métodos para medir la resistividad del suelo

El punto de partida para el adecuado disefio de un sistema de puesta a
tierra, es la resistividad del suelo donde sera instalado, ya que sera el medio
conductor y disipador de las corrientes producto de des