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RESUMEN

En condiciones de falla, el flujo de corriente eléctrica a tierra produce gradientes
potenciales dentro y alrededor del sistema de tierra. En tales condiciones, los gradientes
potenciales maximos a lo largo de la superficie terrestre pueden ser de magnitud suficiente
para poner en peligro a la persona y los equipos. La efectividad de los sistemas de puesta
a tierra es de gran importancia para la proteccion de las personas y los equipos en las
areas hospitalarias, la constante alteracion de patrones del sistema operativo de estos
equipos biomédicos se debe a la sobrecarga y con ella la propiedad del buen
funcionamiento disminuye. Existen métodos de tratamiento que pueden garantizar niveles
Optimos y de calidad de la resistencia de los sistemas de puesta a tierra, el presente
proyecto de tesis tiene como objetivo principal realizar la propuesta de mejoramiento del
sistema de puesta a tierra del Hospital Regional Manuel Nufiez Butrén mediante
tratamiento electroquimico, como objetivos especificos es el estudio de la resistividad del
terreno, y la propuesta de disefio del pozo a tierra mediante tratamiento electroquimico.
La presente investigacion es de tipo descriptiva correlacional puesto que se analiza los
resultados sin manipular las variables correspondientes, como resultado la condicién méas
desfavorable de 11.79 Ohmios y el promedio de la puesta a tierra tratada es 9.9 ohmios,
con lo que se prueba la efectividad del tratamiento. El proyecto de investigacion se
encuentra ubicado en la Region de Puno, Provincia de Puno y Distrito de Puno, en las

siguientes coordenadas: Latitud: -15.84; Longitud: -70.02; Elevacion: 3830 m.s.n.m.

Palabras clave: Pozo a tierra, proteccién, resistividad, resistencia, tratamiento

electroquimico.

12

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

Under fault conditions, the flow of electric current to ground produces potential
gradients in and around the ground system. Under such conditions, the maximum
potential gradients along the earth's surface can be of sufficient magnitude to endanger
person and equipment. The effectiveness of grounding systems is of great importance for
the protection of people and equipment in hospital areas, the constant failure of these
biomedical equipment is due to overload and with it altered the pattern of the system
losing the property of good performance. There are treatment methods that can guarantee
optimal levels and quality of the resistance of the grounding systems, the main objective
of this thesis project is to make a proposal to improve the grounding system of the Manuel
Nufiez Butron Regional Hospital through electrochemical treatment, as specific
objectives are the study of the resistivity of the ground, and the design proposal of the
grounding well through electrochemical treatment. The present research is of a
descriptive correlational type since the results are analyzed without manipulating the
corresponding variables. As a result, the most unfavorable condition is 11.79 Ohms and
the average of the treated grounding is 9.9 ohms, which proves the effectiveness of the
treatment. The research project is located in the Region of Puno, Province of Puno and
District of Puno, at the following coordinates: Latitude: -15.84; Longitude: -70.02;

Elevation: 3830 meters above sea level.

Key words: Grounded well, protection, resistivity, resistance, electrochemical treatment.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El estudio planteado, se justifica en cuanto: las puestas a tierra de las
instalaciones eléctricas y equipos es un tema que afecta a varias de las diferentes
disciplinas implicadas en la construccién y en el equipamiento eléctrico de un centro
hospitalario, centro comercial o industrial, y en las residencias el propdsito principal
es comprobar la influencia en el tratamiento de la puesta a tierra con aditivos

electroquimicos.

El sistema de puesta a tierra de un sistema eléctrico puede desempefiar
diferentes funciones (Manuel et al., 2019). Se disefia y construye para garantizar la
seguridad del personal y de los equipos en caso de fallo de la red eléctrica o descargas
atmosféricas (Kontargyri et al., 2015). Son de gran importancia para lograr la eficiencia
del sistema de proteccion implicado con la consiguiente seguridad personal, en las
redes eléctricas y en el sistema de proteccion (Gazzana et al., 2018). La resistividad de
la tierra varia no sélo con el tipo de suelo, sino también con la temperatura, la humedad,
las condiciones minerales, el clima y la compactacion (S. Committee et al., 2012). Por
lo tanto, para lograr una proteccion adecuada, es esencial implementar procedimientos
técnicos para asegurar no soélo que los valores de resistencia del suelo medidos durante
la implementacidn del sistema de puesta a tierra estén dentro de los limites establecidos
por las normas, sino también que se mantengan dentro de estos limites (Luiz et al.,
2015). El uso de compuestos mejoradores de tierra puede disminuir la resistencia de
tierray la impedancia de impulso de los sistemas a niveles muy bajos, de modo que las
corrientes altas puedan dispersarse en la tierra de forma segura (Androvitsaneas et al.,

2015).

14
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En este proyecto de tesis se presenta una propuesta en el tema de las puestas a
tierra que va a servir de guia basica para la realizacion de las puestas a tierra utilizando
tratamientos quimicos del terreno, el mismo que deberia garantizar una resistividad de
acuerdo con lo establecido en las normas y principalmente en el Codigo Nacional de

Electricidad.

En cuanto a la proteccion de equipos los sistemas de puesta a tierra deben
proteger los equipos eléctricos y electrénicos, facilitando una ruta de evacuacion de
baja impedancia a los equipos interconectados. La canalizacién, ordenacion y el
apantallamiento adecuado de los cables constituyen aspectos muy importantes y sirven

para la produccién de averias que podrian afectar el funcionamiento de los equipos.

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo principal realizar la
propuesta de mejoramiento del sistema de puesta a tierra del Hospital Regional
Manuel Nufiez Butron mediante tratamiento electroquimico, como objetivos
especificos es el estudio de la resistividad del terreno, y la propuesta de disefio del

pozo a tierra mediante tratamiento electroquimico.

En ese sentido el presente proyecto de tesis se justifica en cuanto es necesario
comprobar la influencia del aditivo electroquimico en el tratamiento de los pozos a

tierra.
1.1. HIPOTESIS

1.1.1. Hipotesis general
Con la propuesta de mejoramiento del sistema de Puesta a Tierra del Hospital
Regional Manuel Nufiez Butron Puno, mediante tratamiento electroquimico se mejora

significativamente la resistencia del pozo a tierra.

15
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1.1.2. Hipotesis especifico
- Elestudio de la resistividad del terreno del Tierra del Hospital Regional Manuel
Nufez Butron permite analizar el comportamiento del sistema a tierra.
- Laresistencia del sistema de puesta a tierra permite conocer la efectividad del

tratamiento electroquimico del sistema de puesta a tierra.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
Realizar la propuesta de mejoramiento del sistema de Puesta a Tierra del Hospital
Regional Manuel Nufiez Butron mediante tratamiento electroquimico.
1.2.2. Objetivos especificos
- Calcular la resistividad segun el estrato del terreno del Tierra del Hospital
Regional Manuel Nufiez Butron.
- Estimar la resistencia del sistema de puesta a tierra del del Hospital Regional
Manuel Nufiez Butron mediante tratamiento electroquimico.

1.3.  VARIABLES

Las variables a ser analizadas son:
Independiente

Método de mejoramiento de puesta a tierra
Dependientes

Resistencia del pozo a tierra

16
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMAS DE PUESTA ATIERRA

La configuracion de la puesta a tierra del sistema determina las sobretensiones que
pueden producirse durante un fallo de linea a tierra. Un unico fallo de linea a tierra
desplaza la potencial de tierra en el lugar de la averia. En un sistema sélidamente
conectado a tierra con una buena via de retorno a la fuente de puesta a tierra, el
desplazamiento de la referencia es minimo. En un sistema sin conexion a tierra, se

produce un desplazamiento completo.(Short, 2004)

2.1.1. Precisiones del sistema

Dependiendo del tipo de aplicacion, los requisitos de los parametros de puesta a
tierra también varian, generalmente, tales funciones se asocian con el punto del que esta
conectado a la tierra por conductores eléctricos; por ejemplo, las conexiones del neutro
del transformador de un sistema de distribucidon eléctrica a los electrodos instalados en el
suelo, en la carcasa metélica de un equipo o en la pista de un circuito impreso de una

placa digital, entre otros.(Manuel et al., 2019).

Para mantener a salvo los equipos en caso de sobrecarga, se aplica el mismo
concepto de conexion Unica. La puesta a tierra en un solo punto es una técnica de puesta
a tierra que une todos los equipos de un edificio y los conecta a tierra en un punto coman.

(Rand, 2000)

El sistema de puesta a tierra en un sistema eléctrico puede desempefar diferentes
funciones, los objetivos deseados cuando el recorrido de un punto del sistema varia en

consecuencia, también varian las configuraciones y las dimensiones de los electrodos
17
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necesarios para realizar este objetivo, en este caso con la fuerte influencia del terreno
donde se encuentran los electrodos, especialmente la resistividad eléctrica del suelo.

(Manuel et al., 2019).

La funcion de la puesta a tierra es la de forzar la derivacion, al terreno, de las
intensidades de corriente, de cualquier naturaleza que se puedan originar, ya se trate de
corrientes de defecto, bajo frecuencia industrial, o debidas a descargas atmosfeéricas, de

caracter impulsiva, con ello, se logra: (Garcia, 1999).

e Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede presentarse
entre estructuras metélicas y tierra. (Garcia, 1999)

e Posibilitar la deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacion y coordinacion
de las protecciones, eliminando o disminuyendo, asi, el riesgo que supone una
averia para el material utilizado y las personas. (Garcia, 1999).

e Limitar las sobretensiones internas (de maniobra -transitorias- y temporales) que
puedan aparecer en la red eléctrica, en determinadas condiciones de explotacion.
(Garcia, 1999).

e Evitar que las tensiones de frente escarpado que originan las descargas de los
rayos provoquen “cebados inversos"”, en el caso de instalaciones de exterior vy,
particularmente, en lineas aéreas (Garcia, 1999).

2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La eficacia general de cualquier sistema de puesta a tierra estara determinada por
los componentes individuales que se utilicen para construir el sistema y la manera en que
se conecten los componentes. Se debe tener mucho cuidado en la seleccién de todos los

siguientes componentes de puesta a tierra:

e Conductores de tierra.
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e Varilla de conexién a tierra

e Los conectores

Buazfin de Corcrelo

Cond. de Cu 25 mm2 4

Lpidn por
3 Jeonector arderson

varilla dispersora de Cu.

de 508 de Diom. = 240 m,

Figura 1: Componentes de la puesta a tierra.

Elaboracion propia.

2.2.1. Los conductores de tierra

El CNE contiene los requisitos tanto para el equipamiento, los conductores de
tierra y el electrodo de tierra. Recordemos que el equipamiento se utiliza para conectar
las partes metélicas no portadoras de corriente del equipo, recintos, canales, etc., al

sistema conectado a tierra en el servicio o fuente de un sistema derivado por separado.
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El conductor, por otro lado, se utiliza para conectar la toma de tierra del electrodo
al equipamiento y/o conductor a tierra en el servicio o fuente de un sistema derivado por

separado.

2.2.2. Las varillas de tierra

El sistema de puesta a tierra mas elaborado que se pueda disefiar puede resultar
ineficaz a menos que la conexion a tierra sea adecuada y tenga una resistencia
suficientemente baja. Dado que la resistencia deseada varia inversamente con la corriente
de defecto a tierra, cuanto mayor sea la corriente de defecto, menor debe ser la

resistencia.(Basham et al., 2005)

Las varillas de tierra estan disponibles en muchos tamafios y longitudes. Los
tamafios mas habituales son 1/2", 5/8", 3/4" y 1". El tamafio 1/2" esta disponible en acero

con revestimiento inoxidable, galvanizado o con revestimiento de cobre. (Rand, 2000).

Se requiere al menos una varilla de 2,40 m; las varillas de hierro o acero deben
tener al menos 15 mm de didmetro; las varillas de acero inoxidable revestido de cobre o
de acero inoxidable revestido de cobre deben ser de al menos 12 mm. Las varillas deben
clavarse hasta al menos 2.40 m. Si una varilla hincada toca un fondo rocoso, la

profundidad puede ser inferior.(Short, 2004).

Teoéricamente, una varilla de tierra con un diametro de 1” hincada en un suelo
homogéneo de 1.000 ohmios por metro daria 765 ohmios. Si se introduce dos metros en
el suelo daria 437 ohmios. Ir a tres metros, sin embargo, no da un cambio tan grande (309
ohmios). En una reduccién éhmica mas rapida y una instalacion utilizando tres varillas,
cada una de un metro cada una de un metro, lo que daria 230 ohmios varilla de tres metros.

Esto supone que separadas "mas que la suma de sus longitudes entre si*. Si el cable de
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interconexion desnudo también esta enterrado bajo la superficie, entonces el sistema de

tierra puede ser inferior a 200 ohmios. (Rand, 2000).

Mientras que las varillas de acero con cobre tienen un nivel eléctrico ligeramente
mas bajo que las barras de acero galvanizado o liso, no son elegidos por su menor
resistencia eléctrica, sino por su resistencia a la corrosion. El cobre es un metal mas noble
que el acero y por lo tanto resistirad la corrosion mucho mejor que el acero, o incluso el

acero galvanizado en la mayoria de los suelos. (Switzer, 1999).

Figura 2: Varilla de tierra.

Fuente: (Switzer, 1999).

El didmetro de la varilla influye poco en la resistencia del electrodo. es necesario
principalmente para la resistencia mecénica y para garantizar que la varilla tenga

suficiente material para resistir la corrosion. (Short, 2004)

Las varillas inoxidables tienen una vida util mucho mas larga que las varillas de
acero revestidas de zinc, especialmente en suelos con alto contenido en cal, pero el acero

inoxidable se corroe en determinados suelos, por lo que debe justificarse su mayor coste.
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El uso de varillas de cobre puro debe justificarse debido al alto coste y a la susceptibilidad

del cobre a sufrir dafios durante la instalacion. (Basham et al., 2005)

2.2.3. Corrosion de la varilla

La corrosion es uno de los principales problemas de los electrodos de puesta a
tierra. Las varillas de tierra suelen ser de acero revestido de cobre o acero galvanizado.
La mayoria de los cables de puesta a tierra son de cobre. El acero y el aluminio se corroen
demasiado rapido para su uso en tomas de tierra. Un problema del cobre es su atractividad
para los ladrones. En las zonas problemaéticas, el acero revestido de cobre ha reducido los
robos, ya que tiene menos valor comercial. La mezcla de metales aumenta

considerablemente la corrosion. El problema es la corrosion galvanica. (Short, 2004)

Cuando las resistividades del suelo sean bajas y pueda producirse corrosion
galvénica entre masas metélicas ferrosas adyacentes. Las varillas inoxidables tienen una
vida atil mucho més larga que las varillas de acero revestidas de zinc, especialmente en

suelos con alto contenido en cal.(Basham et al., 2005)

2.2.4. Conectores

Para la mayoria de las aplicaciones de los conectores hay una eleccion. Esta
eleccion depende de la vida util requerida, la corrosion esperada, el nivel de corriente

esperado (rayos y fallas) y el costo total de la instalacion. (Switzer, 1999).
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Figura 3: Conector de tierra tipo AB.

Fuente: para-rayos.com

Las conexiones a la varilla de tierra pueden ser tan importantes como la varilla
misma, a menudo, un conductor se conecta a una o dos varillas de tierra; en algunos casos,
esto es un desbalance ya que la varilla no puede llevar tanta corriente como el conductor.

(Switzer, 1999).
2.2.5. Resistencia de conexion a tierra

El valor de la resistencia de la puesta a tierra debe ser tal que, cualquier masa no
pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a las permitidas y no debe ser mayor a
25 Q. Cuando un electrodo simple, consistente en una varilla, tuberia o placa, tenga una
resistencia a tierra mayor de 25 Q, es necesario instalar un electrodo adicional a una
distancia de por lo menos 2 m, o0 a una distancia equivalente a la longitud del electrodo;

0 se debe emplear cualquier otro método alternativo.(MEM, 2012).

Como la Tierra es relativamente infinita en su tamafio, comparada con los

sistemas de puesta a tierra, asi como su capacidad de absorber un suministro virtualmente
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ilimitado de corriente, sin embargo, esta corriente ilimitada a la tierra se transmite a través

del metal interfaz electrodo-tierra (Rappaport & Mohla, 2007).

La puesta a tierra con un solo electrodo debera tener una resistencia a tierra que
no exceda 25 ohmios, si la resistencia con un solo electrodo excede 25 ohmios, deberan
utilizarse otros métodos de puesta a tierra que permitan cumplir con este requerimiento.

(MEM, 2012).

Cuando tenga que disminuirse la resistencia de puesta a tierra se podré usar otros
métodos, como puede ser el empleo de tratamiento quimico o suelos artificiales, que
deberan ser aceptables y certificados por una entidad especializada e imparcial
competente, asegurandose que dicho tratamiento no atiente contra el medio ambiente.

(MEM, 2012)

La resistencia de conexion a tierra de un electrodo se compone de lo siguiente:

e Resistencia de la varilla de metal
¢ Resistencia de contacto entre la varilla 'y el suelo

e Resistencia del suelo.

Las dos primeras resistencias pueden hacerse relativamente pequefias con respecto
a la del suelo y pueden ser desestimadas a todos los efectos practicos. (Rappaport &

Mohla, 2007).

Alrededor de un electrodo de tierra, la resistencia del suelo es la suma de las
resistencias en serie de cascaras virtuales de tierra, localizadas progresivamente hacia
afuera de la capa mas cercana a la varilla tiene el area circunferencial o seccion transversal
mas pequefia, por lo que tiene la mayor resistencia, los sucesivos caparazones fuera de

éste tienen areas progresivamente mas grandes, y por lo tanto progresivamente

24

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

resistencias mas bajas, a medida que el radio de la varilla aumenta, la resistencia
incrementada por unidad del radio disminuye efectivamente hasta casi cero. (Rappaport

& Mohla, 2007).

Los suelos de la tierra consisten en particulas solidas y sales disueltas, la corriente
eléctrica fluye a través de la tierra principalmente como movimiento ionico; la
conduccion ionica esta muy influida por la concentracion y los tipos de sales en la
humedad del suelo entonces la disociacion idnica se produce cuando las sales se
disuelven, y es el movimiento de estos iones bajo la influencia del potencial eléctrico lo

que permite al medio conducir la electricidad. (EMCS et al., 1987).

Normalmente hay varias capas, cada una con una resistividad diferente, también
pueden producirse cambios laterales, pero en general estos cambios son graduales e
insignificantes al menos en las proximidades del lugar en estudio.(Mukhedkar &

Dawalibi, 1984)

Ground Leval
1 B AN\

AN\

Figura 4: Resistencia de tierra.

Fuente: (Rand, 2000).

2.2.6. Resistividad del suelo

El terreno es mal conductor de la electricidad, si lo comparamos con los elementos
conductores normalmente utilizados en las instalaciones eléctricas; sin embargo, es un
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elemento conductor, por lo que las corrientes de defecto discurren a través de él, al no

encontrar otro camino mas favorable. (Clemente, 1991).

Normalmente, en el lugar donde se va a instalar un sistema de puesta a tierra, se
realizard un extenso trabajo geotécnico; esta labor suele implicar una prospeccion
geoldgica, que puede proporcionar una cantidad considerable de informacion sobre la

naturaleza y la configuracion del suelo. (DeCosta et al., 2012).

La resistividad de la tierra varia en funcion de su composicion, méas humedad en
el suelo o una mayor temperatura del suelo disminuye su resistividad.(Basham et al.,

2005).

La resistividad del suelo es la resistencia de un determinado volumen de suelo.
Normalmente, la resistividad se especifica en Q-m, la resistencia entre caras opuestas del
cubo de suelo con un volumen de 1 m3. También son comunes las unidades de Q-cm.

(Short, 2004).

Las resistividades del suelo varian mucho. Un suelo organico rico y himedo puede
tener una resistividad de 10 Q-m, mientras que el lecho rocoso puede tener resistividades
superiores a 104 Q-m. La resistividad depende de las caracteristicas del grano del suelo

(tamafio, variabilidad y densidad) asi como de la humedad y el contenido quimico.

La resistividad total de un terreno es la resultante de las correspondientes a las
diversas capas que lo constituyan. Puede suceder que una sola capa presente una
resistividad tan baja que la influencia de las demas sea imperceptible, tal como cuando se

alcanzan zonas de agua o el nivel fredtico. (Garcia, 1999).

Se recomienda firmemente que la resistividad de la tierra en el lugar deseado de

la conexidn sea estudiada. La resistividad de los suelos varia con la profundidad desde la
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superficie, el tipo y la concentracion de productos quimicos solubles en el suelo, el
contenido de humedad, y la temperatura del suelo. En otras palabras, la resistividad es la
del electrolito en el suelo. La presencia de agua superficial no indica necesariamente una

baja resistividad. (Rappaport & Mohla, 2007).

La resistividad del suelo suele variar significativamente con la profundidad. En la
mayoria de las zonas, la resistividad mejora significativamente con la profundidad a
medida que aumenta la humedad, y normalmente, los terrenos excavados hasta el nivel
freatico proporcionan un suelo muy bueno. En otras zonas, el lecho rocoso subyacente

aumenta significativamente la resistividad.

2.3. EFECTOS AMBIENTALES

La resistividad del suelo no solo varia segun el tipo de terreno, sino también segln
la temperatura, la humedad, el contenido en sal y la compactacion; tenemos que los
valores de resistividad de la Tierra varian de 0,01 a 1 Q.m para el agua de mar y hasta
109 Q.m para la piedra arenisca. La resistividad de la tierra aumenta lentamente con la
disminucion de las temperaturas de 25 °C a 0 °C; pero por debajo de 0 °C la resistividad
aumenta rapidamente, en el suelo congelado, como en la capa superficial en invierno la

resistividad puede ser excepcionalmente alta. (Mukhedkar & Dawalibi, 1984)

Humedad - La humedad es uno de los principales factores que determinan la
resistividad del suelo. Cuanto mas seco esté el suelo, mayor serd la resistividad. Los
cambios en el nivel de humedad a lo largo del afio son la principal razén del cambio en la
resistencia del electrodo de tierra. Una vez que la humedad supera el 22%, la resistividad

cambia muy poco.
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Figura 5: Variacion de la resistividad por la humedad.

Fuente: (EMCS et al., 1987).

Temperatura - Por encima del punto de congelacion del agua, la temperatura no
influye significativamente en la resistividad. Por debajo del punto de congelacion, la

resistividad aumenta considerablemente.

La discontinuidad en la curva de temperatura, indica que a temperaturas inferiores

a la de congelacion la resistividad del suelo aumento6 notablemente.(EMCS et al., 1987).

Pl 10
4 10
B3| 10
i 10
-20 0 20 40 60°C

Figura 6: Variacion de la resistividad por la temperatura.

Fuente: (EMCS et al., 1987).

Sales - La presencia de sales solubles afecta significativamente a la resistividad

del terreno.
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Figura 7: Variacion de la resistividad por las sales.

Fuente: (EMCS et al., 1987).

2.4.  MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Es dificil, y en algunos casos imposibles, obtener una aproximacion util de la
resistividad del suelo a partir de la resistividad mediciones en las muestras; esto se debe
a la dificultad de obtener muestras de suelo representativas y homogéneas. (Mukhedkar

& Dawalibi, 1984).

Las técnicas para medir la resistividad del suelo son esencialmente la misma
cualquiera que sea el proposito de la medicién; sin embargo, la interpretacién de los datos
registrados puede variar considerablemente, especialmente cuando se trata de suelos con

resistividades no uniformes. (Mukhedkar & Dawalibi, 1984).

La resistividad del terreno se mide normalmente mediante el método de los cuatro
puntos. Se colocan cuatro electrodos del mismo tamafio a la misma profundidad en linea
recta con la misma separacion entre ellos. El equipo de medicidn inyecta corriente a través
de los dos electrodos exteriores y mide la tension entre los dos electrodos interiores. La
distancia entre dos electrodos determina la profundidad a la que se mide la resistividad
media. Si la distancia entre electrodos es al menos 20 veces la profundidad de los
electrodos, la resistividad es: (Short, 2004)
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p = 2mAR (1)

El espaciado de los electrodos (a) corresponde a la profundidad del suelo vista por
la corriente de prueba; variando el espaciado de los electrodos, se puede obtener un perfil
de resistividad frente a la profundidad y los resultados pueden ser en Ohm-m u Ohm-cm
y se "conectan™ a otras férmulas que determinan el tamafio y la configuracion de los

electrodos de cobre en el sistema de puesta a tierra. (Rand, 2000).

SMALL-SIZED ELECTRODES
c1 P1 P2 C2
| B ] i
i
e
A,
c1 P1 P2 Jg'f ", c2
f’lf.ﬂ' ITrr I/ NN NN _._".f-fn" r'""i__llff NN
EARTH - T
—3
A | 1 A [ =] A >
A = 20B (APPROX)

Figura 8: Método de medicion de la resistividad.

Fuente: (Rand, 2000).

La resistividad se define en términos de la resistencia eléctrica de un cubo de
material homogéneo; la resistencia de un cubo homogéneo, medida a través de caras
opuestas, es proporcional a la resistividad e inversamente proporcional a la longitud de

una cara del cubo. La resistencia es: (EMCS et al., 1987).
l L
R=p—=p—=(§) ohms (2)
Donde
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p = resistividad del material, ohms - (unidad de longitud);
L = longitud de un lado del cubo, (unidad de longitud), y
A = area de una cara del cubo, (unidad de longitud)?.

La resistencia de un subsistema de toma de tierra puede calcularse en general con

férmulas que se basan en la formula general de la resistencia. (Clemente, 1991)

- -
1 ] O
S

Figura 9: Esquema de la varilla.

Fuente: (Clemente, 1991)

R=p== (3)
Donde:
p : resistividad del material conductor,
I : longitud del camino para el flujo de la corriente en la tierra,
A : &rea de la seccion transversal del camino conductor,
I : corriente en el electrodo, y
E : voltaje del electrodo medido con respecto al infinito.

2.4.1. Métodos de medicion

Principalmente tenemos los siguientes metodos de medicion de la resistividad
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2.4.1.1.  Método de dos puntos

Se pueden hacer mediciones aproximadas de la resistividad de la tierra no
contaminada de los suelos con el método de dos puntos; consiste en un pequefio electrodo
de hierroy otro més pequefio, ambos conectados a una varilla aislante; el terminal positivo
de una bateria esta conectado a traves de un miliamperio a la varilla mas pequefia y el
terminal negativo al otro electrodo; el instrumento puede ser calibrado para leer
directamente en ohmimetros a la tension nominal de la bateria. (Mukhedkar & Dawalibi,

1984)

Este tipo de aparato es facilmente portatil y con él una serie de mediciones se
puede hacer en poco tiempo en pequefios volumenes de tierra, hincando los electrodos en

el suelo o en las paredes o el fondo de las excavaciones. (Mukhedkar & Dawalibi, 1984).

2.4.1.2.  Método de los tres puntos

Este método, es una prueba de resistencia al suelo realizada varias veces, cada vez
la profundidad de enterramiento del electrodo probado se incrementa en un valor
determinado; el valor de resistencia medido reflejara entonces la variacién de la

resistividad al aumentar profundidad. (DeCosta et al., 2012).

El método de variacion de la profundidad da informacién util sobre la naturaleza
del suelo en las proximidades de la varilla (5 a 10 veces la longitud de la barra).

(Mukhedkar & Dawalibi, 1984).

Una desventaja de este método es que la varilla puede vibrar mientras es golpeada,
resultando en un pobre contacto con el suelo a lo largo de su longitud, por lo tanto,
haciendo dificil una conversion a la verdadera resistividad aparente. (DeCosta et al.,

2012)

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.4.1.3. Meétodo de cuatro puntos

El método maés preciso en la practica para medir la resistividad media de grandes
volimenes de tierra no contaminada es el método de cuatro puntos; los pequefios
electrodos se entierran en cuatro pequefios agujeros en la tierra, todos a profundidad b y
espaciados (en linea recta) a intervalos a; se inyecta una corriente de prueba | entre los
dos electrodos exteriores y el potencial V entre el dos electrodos internos se mide con un
potenciometro o voltimetro de alta impedancia. Entonces V/I da la resistencia R en ohm.

(DeCosta et al., 2012).

A menudo se utilizan dos variaciones diferentes del método de cuatro puntos:

(Mukhedkar & Dawalibi, 1984).

2.4.1.4.  Disposicion de Espacios Iguales o de Wenner.
Con esta disposicion los electrodos estan espaciados equitativamente; sea la
distancia entre dos electrodos adyacentes, entonces, la resistividad p en términos de las

unidades de longitud en las que se miden ay b es: (DeCosta et al., 2012)

_ 4maR
p_1+ 2a __a (4)
Va2 +4+b% ~a?+b?

Sin embargo, en la préctica, cuatro barras se colocan normalmente en linea recta
a intervalos a, conducidas a una profundidad no superior a 0,1 a; entonces asumimos que

b =0y laférmula se convierte: (DeCosta et al., 2012)

p = 2maR (5)

Nos da aproximadamente la resistividad media del suelo a la profundidad a.
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Figura 10: Sistema simétrico.
Fuente: (DeCosta et al., 2012)

Un conjunto de lecturas tomadas con varios espaciamientos de sondas da un
conjunto de resistividades que, cuando se trazan contra el espaciamiento, indican si hay
capas distintas de diferentes suelos y da una idea de sus respectivas resistividades y

profundidad. (Mukhedkar & Dawalibi, 1984)

10°

102

10

RESISTIVITY (Ohm-m)

I I | I |
0 20 40 60 80 100

ELECTRODE SPACING (m)

Figura 11: Curva de resistencia tipica.

Fuente: (DeCosta et al., 2012)
2.4.1.5.  Arreglo de Schlumberger-Palmer o de espaciamiento desigual.
Si la profundidad de enterramiento de los electrodos b es pequefia comparada con
su separacion d y c, entonces la resistividad medida puede ser calculada como sigue:
(Mukhedkar & Dawalibi, 1984).

_mc(c+d)R

y (6)
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77777 | |

(b)

Figura 12: Método de Schlumberger.
Fuente: (DeCosta et al., 2012).

25.  MEDICION DE LA RESISTENCIA DE TIERRA

Se realizan normalmente utilizando un método de tres puntos (Short, 2004). Las
técnicas actuales utilizan equipo con CC de estado estable o formas de onda de la fuente

de corriente alterna de baja frecuencia (Rand, 2000).

L Current injected
‘(
Test Voltage measured
ground X Y 7
rod

Area of influence of the
tested ground rod

Figura 13: Medicion de la resistencia.

Fuente: (Short, 2004).

2.5.1. Método de la pendiente

El método de las tres puntas, también conocido como el Método de la Caida de

Potencial, se utiliza para medir la resistencia de una sola varilla de tierra. (Rand, 2000).
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El método de caida de potencial es la técnica de tres puntos mas comdn. Requiere
varias mediciones con el electrodo central en diferentes puntos entre el electrodo de
prueba y el electrodo exterior se traza la resistencia en funcion de la distancia y elije la
resistencia de la parte de la curva en la que la resistencia se aplana. El punto en el que la
curva de caida de potencial se aplana es probablemente cerca del 62% de la distancia

desde el electrodo de prueba y el electrodo exterior. (Short, 2004)

Resistance
measured

Best estimate >

0% 62% 100%

Position of electrode Y

Figura 14: Grafica de caida de potencial.

Fuente: (Short, 2004).
Se puede describir de la manera siguiente:

El método de caida de potencial (FOP) consiste en hacer pasar una corriente entre
un electrodo de tierra (G) y una toma de corriente (CP) y, a continuacion, medir la tension

entre G y una toma de potencial (PP), como se muestra en la figura.

(1)
N
e N
N4 _/
Ground Potential Current
/Elecl:rode /Probe /Probe
PP G PP Cp
X
| D

Figura 15: Representacion del método de caida de potencial.

Fuente: (DeCosta et al., 2012).
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Para minimizar las influencias entre electrodos debidas a las resistencias mutuas,
la sonda de corriente se coloca generalmente a una distancia considerable del electrodo

de tierra sometido a prueba. (DeCosta et al., 2012).

Normalmente, esta distancia es al menos cinco veces la mayor dimension del
electrodo de tierra sometido a prueba. La sonda de potencial se coloca normalmente en la
misma direccidn que la sonda de corriente, pero puede colocarse en la direccion opuesta,
como se muestra en la figura. En la préactica, la distancia "X" de la sonda de potencial
suele ser el 62% de la distancia de la sonda de corriente cuando las sondas de corriente y
potencial estan en la misma direccion (regla del 62%). Esta distancia se basa en la
posicion tedricamente correcta para medir con exactitud la impedancia del electrodo para
un suelo con resistividad uniforme. (DeCosta et al., 2012).

2.6. TRATAMIENTO DEL SUELO

El tratamiento quimico de los suelos es una solucién activa al problema de los

suelos de alta resistividad. (Rappaport & Mohla, 2007).

Si la resistividad del suelo es muy alta, se utiliza un material de relleno alrededor
de la varilla del suelo para bajar la resistencia del sistema, se debe tener cuidado al elegir
el material utilizado el cual debe ser de un material compatible con la varilla de tierra, el

conductor y el material de conexion. (Switzer, 1999).

La resistividad del suelo puede reducirse entre el 15% y el 90% mediante
tratamiento quimico, hay un nimero de productos quimicos adecuados para este
propdsito, incluyendo el cloruro de sodio, sulfato de magnesio, sulfato de cobre y cloruro
de calcio; la sal comun vy el sulfato de magnesio son los mas utilizados. (Rappaport &

Mohla, 2007)

2.6.1. Tratamientos Electroquimicos

37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

8

Los aditivos quimicos, como la sal comun, el sulfato de cobre y/o el sulfato de
magnesio, ayudardn a reducir el valor de resistencia para que pueda producirse alguna
disipacion; el sulfato de magnesio tendrd un impacto ambiental mucho menor que las
otras sales, todas las sales disminuiran el punto de congelacion de la humedad del suelo,

lo cual es importante a mayores alturas. (Rand, 2000).

CABLE DE
CONEXION

ARQUETA DE
CONEXION

ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA

TIERRA MECLADA
CON SALES
ELECTROLITICAS

Figura 16: Puesta a tierra tratada con sales

Fuente: https://ikastaroak.ulhi.net

La encapsulacion de elementos radiales en geles conductores o en materiales de
carbono es una alternativa donde hay poco o ningun suelo; el gel de acrilamida, el gel de
silicato y el gel de ferrocianuro de cobre se menciona en el orden de mayor conductividad;

sin embargo, todos implican materiales tdxicos y/o peligrosos. (Rand, 2000).

Los productos quimicos se aplican generalmente colocandolos en una zanja
circular alrededor del electrodo de tal manera que se evite el contacto directo con el

electrodo, los efectos positivos del tratamiento del suelo no se haran facilmente evidentes,
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pueden ser acelerados por la saturacion la zona con agua proporcionando agua a las
ubicaciones de los electrodos, este tratamiento no es permanente y debe ser repuesto
periddicamente, segln la naturaleza del tratamiento quimico y las caracteristicas del

suelo. (Rappaport & Mohla, 2007)

Acometida

atablero Caja de
registro

0.3m

HELICOIDAL DE

Cu.50 mm2

BARRA DE Cu
5/8"a

1er TRATAMIENTO
CON 1 DOSISDE —— >
THOR-GEL

3m

Conector
5/8"a3l4" o

Figura 17: Puesta a tierra tratada quimicamente.

Fuente: https://saamiseg.com

Otros materiales disponibles para reducir la resistencia del electrodo de varilla a
tierra se colocan alrededor de la varilla que se ha instalado en un agujero perforado;
aunque tienen una resistividad mas alta que la varilla metalica, su resistividad es mas baja
que la del suelo circundante; algunos de los materiales que se utilizan cominmente como
materiales de mejora del suelo junto con sus resistividades son los siguientes: (Switzer,

1999).

e Bentonita (arcilla) : 250 ohm-cm. (2,5 ohm-m) (Se encoge y pierde el

contacto con la varilla 'y la tierra cuando se seca).
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e Cemento conductivo : 12 ohm-cm (0.12 ohm-m) o menos.

(Permanente, se establece como el hormigdn y no se encoge o se filtra en

el suelo).
/-
b ﬁ . A0
& i "'.f
-I d .|4
A ot ST
SOLDADURA EXOTERMICA : .
TIPFO CADWELD & SIMILAR :
r '. . "H. B
VARILLA DE COEBRE /
ELECTROLITICO AT Ay .
DE 3/4" (19mm) x 2.40m. | * s
DE LONGITUD : '
2.40
.
A
b, L ol
MASA DE CEMENTO COMDUCTVG FURO /,»' A
MARCA GEO—GEM o SIMILAR : ,
@4"x2,40mts. DE LONGITUD ‘,.»""' . .
PROPORCION S0Kg (2 SACOS DE 25Kg) fo a4
FPOR POZOQ CADA POZO DE TIERRA Lo, —
TIERRA DE CULTIVO CERMIDA EN MALLA COCADA | % -
DE 1/2", MEZCLADA COM BEMNTOMITA SODICA T a
30Kg. (UN SACO DE 30kg) FOR M3 DE /. P 2t L
AGREGAR COMPACTANDOSE EM CAPAS - .
' 25
DE_0.20m. ARADIENDO AGUA HASTA CUBRIR/ | — ‘]
EL 80% DEL ELECTRODO o T
20
POZ0 DE TIERRA
S/E

Figura 18: Método de tratamiento.

Fuente: https://www.elecperu.com
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
Como material de la investigacion tenemos la instalacién del sistema a tierra del

Hospital Manuel Nufiez Butron de la ciudad de Puno.

3.1.1. Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion sera de tipo no experimental, en su variante

descriptivo correlacional. (Sampieri et al., 2010).

a. Disefio de investigacion:

El método de investigacion en cada objetivo especifico es del tipo no
experimental, transversal, descriptivo; la toma de datos es del tipo longitudinal,

Correlacional, causal, propuesto por Hernandez Sampieri (Sampieri et al., 2010).
Las modalidades que se ajustan al presente proyecto son los siguientes:
b. Investigacion de campo

Se utiliza este tipo de investigacion debido a la naturaleza del proyecto, en el
cual es necesario estar en el lugar mismo y a través de ello se verificara e indagara
las posibles causas que se esta tratando solucionar, sin manipulacion de las variables,

permitiendo generalizar los resultados obtenidos a situaciones afines.
c. Investigacién bibliografica-documental

En esta investigacion se tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorias
y enfoques acerca de los sistemas de puesta a tierra, mediante la utilizacién de libros,

catalogos, textos, paginas electronicas, entre otros.
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d. Investigacion no experimental

Esta investigacion sera de tipo No experimental, ya que no se manipularén
variables, y se observara el fendmeno en su contexto natural (Sampieri et al., 2010).

e. Herramientas:

Para el desarrollo se utilizo:

e Datos de resistividad recopilados en campo.

e Registro de mediciones de sistema de puesta a tierra.

e Registro de mediciones de sistema de puesta a tierra tratada con cemento
conductivo.

e Medidor digital de la resistencia a tierra (Telurometro), MEGABRAS

Modelo MTD-20KWe.

. -
——
—

€ .

MT20kWe ™™
T Dightal sarth tester o

Figura 19: Telurémetro MEGABRAS Modelo MTD-20KWe.
Fuente: MEGABRAS MTD-20KWe.

3.2. METODO
El método por objetivo es el siguiente:
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3.2.1. Estimacioén de la Resistividad del terreno

De acuerdo a lo recomendado por la norma IEEE Std 81-1983, para estimar la
resistividad del terreno utilizamos el método de los cuatro puntos y la disposicion de
espacios equidistantes también conocidos como el método de Wenner. (DeCosta et al.,

2012)

(1)
L/

®

/7777 AN RN

e | a aA—-

Figura 20: Método de los cuatro puntos.
Fuente: (DeCosta et al., 2012).

El material necesario para determinar las resistividades del suelo es el siguiente:

e Uninstrumento de medida de resistencia de tierra, que posea 4 bornes.
e Cuatro piquetas metalicas que sirvan de electrodo.
e Cuatro cables aislados para conectar las piquetas a las tomas del instrumento

(Garcia, 1999).

Se instalara el circuito como se ilustra en la figura:

- ®©

1

T+
=]

e

1
=]

S

1
=1]

Q

A S ¥

Figura 21: Esquema de instalacion.
Fuente: (DeCosta et al., 2012).
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Entonces, la resistividad p en términos de las unidades de longitud en las que se
midenay b es:

4maR
p=
1+ 2a _ a (7)
Va?+4xb? +a?+ b2

El procedimiento es el siguiente:

1. Clave en el terreno cuatro jabalinas (picas), bien alineadas y con separacion
constante D, como se indica en la figura 17. En esta medicion la distancia entre

jabalinas es critica, ya que interviene en el calculo de resistividad.

Figura 22: Esquema de instalacion del manual.
Fuente: Manual MEGABRAS MTD-20KWe.
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Figura 23: Esquema de instalacion en campo.
Elaboracion propia.

2. Seleccione la posicion p (4 polos) y conecte las jabalinas como se indica en la

figura 17.

Figura 24: Instalacion del equipo.
Fuente: Manual MEGABRAS MTD-20KWe.
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3. Oprima latecla START y encuentre la escala més adecuada.

Para obtener el valor de la resistividad media del terreno se debe aplicar la
ecuacion de Wenner que, en su forma simplificada, es:

p = 2nDR (8)
Donde:
p = valor de la resistividad media del terreno (Q.m).
n=23,14159
R = valor indicado en el display (Q).
D =distancia de entre las jabalinas, expresada en metros (m).

Se obtiene asi la resistividad media del terreno desde la superficie hasta una
profundidad igual a la distancia D entre jabalinas. Haciendo diversas mediciones con
diferentes distancias entre jabalinas se obtiene la informacion requerida para determinar
la estratificacion del terreno por métodos gréaficos o mediante la utilizacién de un método
adecuado. Las distancias generalmente adoptadas son 1, 2, 4, 8 y 16 m. Para realizar la

medicion con D = 16 m, los cables se pueden distribuir como indica la figura 25.
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Figura 25: Medida de la resistividad posicion p (4 pole).
Fuente: Manual MEGABRAS MTD-20KWe.

La forma simplificada de la ecuacién de Wenner puede aplicarse siempre que la
profundidad de penetracion de cada jabalina sea despreciable comparada con la distancia
D. Esta condicion puede ser dificil de cumplir cuando D es pequefio, por la necesidad de
asegurar un buen contacto de la jabalina con el terreno. En ese caso debe aplicarse la

forma completa de la ecuacion:
4RD
p =
1+ 2D _ D (9)
\/D2+4*p2 \/D2+p2

Donde:

p = Resistividad especifica del terreno

D = Distancia entre jabalinas (separacion)

p = Profundidad de penetracion de las jabalinas auxiliares

R = Valor indicado en el display
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Los resultados se registran en la tabla siguiente:

Tabla 1: Resistividad del terreno.

. . . 4mRD
Lectura del Distancia | Profundidad Pp= 5D D

. = 2nDR 1 —
instrumento R () D (m) b (m) p T + JDt4aep? [DZ1p?

Trayectoria

Elaboracion Propia.
3.2.1.1. Determinacién del modelo de terreno
Modelo de suelo de dos capas

De acuerdo a lo mencionado en la norma IEEE Std 80, 2000, un modelo de suelo
de dos capas puede ser representado por una capa superior de suelo de una profundidad

finita por encima de una capa inferior de profundidad infinita.

e,

Figura 26: Suelo de dos capas.
Fuente: norma IEEE Std 80, 2000.

Modelo de suelo de dos capas por método gréafico

Un modelo de suelo de dos capas puede ser aproximado utilizando métodos
gréaficos descritos en Blattner y Dawalibi. EI método gréfico de Sunde se describe en los

parrafos siguientes.

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

En el método de Sunde, se utiliza para aproximar un modelo de suelo de dos capas.

El grafico de la Figura 20, que se basa en los datos de la prueba de cuatro clavijas de

Wenner.
1000
P2/ P,= 1000
500 T 500 —]
A
100 // s 100 —
/
50 4 /A 50 —
2 L1
20 ; 20
10 // 10 —
L]
5 Zadl
- 5
a Yy 2
2 2
Q? 1 1
5 s 5
2 \ 2
1 E‘ i
.05 \ .05
02 .02
01 .01
.005 A .005
002 002
g0t .001
- T 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a’h

Figura 27: Método gréfico de Sunde.
Fuente: norma IEEE Std 80, 2000.

Los parametros p; y p, Se obtienen por inspeccion de las mediciones de

resistividad.

Solo h se obtiene por el método gréfico de Sunde, como se indica a

continuacion:

a) Trace un gréfico de la resistividad aparente p, en el eje y en funcién a la

distancia entre clavijas en el eje x.
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b) Estime p;, y p, a partir del gréfico representado en a). p, Yy
correspondiente a una separacion menor es p; Yy para una separacion
mayor es p,. Prolongar la grafica de resistividad aparente en ambos
extremos para obtener estos valores extremos de resistividad si los datos
del campo son insuficientes.

c) Determine 'Oz/p1 y seleccione una curva en el grafico de Sunde de la

figura 20, que se aproxime, o bien interpolar y dibujar una nueva curva

en el grafico.

d) Seleccione el valor en el eje y de pa/p1 dentro de la region inclinada de

la curva pz/p1 apropiada de la figura 20.

e) Lee el valor correspondiente de a/h en el eje x.

f) Calcule p, multiplicando el valor seleccionado, pa/p1 , en (d) por p; .

g) Lea el espaciado de sonda correspondiente en el grafico de resistividad
aparente trazado en a).

h) Calcule h, la profundidad del nivel superior, utilizando la separacion de
sonda apropiada, a.

3.2.1.2. Estimacion de la resistencia del sistema de puesta a tierra

Nos basamos en el método descrito en la norma IEEE Std 81-2012, para determinar

la resistencia de puesta a tierra.

La resistencia a tierra de la varilla enterrada en un suelo uniforme viene dada por la

relacién matematica (Arturo Galvan D., Gilberto Pretelln G, 2010).

_ P2 4L )
R—an(lnrl 1 (10)
En donde:
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R. Resistencia de tierra en Q
p: Resistividad del suelo en Q - m
r . Radio del electrodo

[ : Longitud de la varillam

Tabla 2: Calculo de la Resistencia (R).

Resistencia del sistema de puesta a tierra

Longitud del | Radio del Tg;sggi/édgedl Célculo de la
electrodo (L) |electrodo (r) P resistencia (R)
terreno (p)

Elaboracion propia.

3.2.2. Estimacion de la resistencia del sistema de puesta a tierra mediante
tratamiento electroquimico.
De acuerdo a la IEEE Std 80-2000, para la estimacion de la resistencia del sistema
de puesta a tierra instalados en concreto o0 en compuestos que mejoran el suelo, establece

lo siguiente:
La resistencia del electrodo encajonada en concreto es:

Entonces la ecuacion (10) puede resolverse asi:

Rez-roa = %LT{P [in (*/pg) = 1] + pe [n (*r/) - 1]

pelim®Hp,) 1)

(11)

Donde:
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Rcg_roa - Resistencia producto del compuesto mejorador del suelo.
Pe : es la resistividad del concreto en Q - m.

p : es la resistividad del suelo en Q - m.

D, - es el diametro de la cascara de concreto en m.

d . es el didmetro de la varilla de tierra en m.

L, - es la longitud de la varilla de tierra en m.

(Keil & Merryman, 2000).

La ecuacion (11) representa la combinacién de dos resistencias, una resistencia de
un electrodo de radio ri, directamente enterrado en un suelo de resistividad p y una
resistencia de un segmento interno de radio r> que contiene un ndcleo metélico de radio

r1. (Galvan ,Pretelin, 2010)

Tabla 3: Resistencia con revestimiento de cemento conductivo.

Resistencia de Puesta a Tierra con Revestimiento de Cemento Conductivo

Longitud del
electrodo
(Lr) metros

Resistividad
del concreto
(pc) Q- m

Diametro
de la varilla
de tierra (d)

m

Resistividad
del terreno

(P

Diametro del

encapsulado

de concreto
(D) m.

Célculo de la resistencia ( Rce.rog )

Fes-rus = 5o (0 [0 () = 14 e [ (Phrdg) = 1] = e [1n (P, ) 1]

Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se analizan los datos obtenidos producto de las mediciones
realizadas, de forma de extraer significados relevantes con relacion al problema de

investigacion y dar respuestas a los objetivos planteados.
4.1. ESTIMACION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

El método utilizado para el cumplimiento del presente objetivo para estimar la
resistividad del terreno, es el método de los cuatro puntos y la disposicion de espacios
equidistantes también conocidos como el método de Wenner estd basado a lo
recomendado por la norma IEEE Std 81TM-2012, planteada en el capitulo anterior. Se

procedié de la siguiente manera:

1. En el terreno se instalé cuatro jabalinas, alineadas y con separacion constante D,
como se indica en el esquema de instalacion y de acuerdo al manual del
instrumento.

Se Instalo los 4 electrodos a 30 cm de profundidad y una separaciéon inicial de 1 m,

aumentando esta distancia gradualmente en 2, 4, 8 y 16 m, entre cada electrodo.
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Figura 28: Esquema de instalacion.
Fuente: Manual Megabras MTD-20KWe.

2. Se conectan los cables a los terminales y electrodos como se aprecia en la figura

N°29.

Figura 29: Esquema de instalacion de los cables.
Fuente: Megabras MTD-20KWe.

Los cables se conectan al equipo siguiendo las siguientes instrucciones:

e Cable del electrodo 1 al terminal H.
e Cable del electrodo 2 al terminal S.
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e Cable del electrodo 3 al terminal ES.

e Cable del electrodo 4 al terminal E.
Se toma la medida y realizamos el célculo de acuerdo al método establecido.
Trayectoria N°01

Para la trayectoria N°1, la resistividad, en términos de las unidades de longitud en

las que se miden a 'y b, para la primera medicion es:

_ 4xmx1x16.94
P 2x1___ 1
V12 +4%0.32 /12 +0.32

=121.15Q.m

Los demas calculos se registran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Resistividad aparente del terreno trayectoria 1.

Lectura del
. _ Distancia | Profundidad kD
Trayectoria | instrumento b (m) b (m) p=21DR |°77] - ﬂ - 7JD2D+ =
R(ohm)

16.94 1 0.3 106.44 121.15

3.6 2 0.3 45.24 46.96

0.86 4 0.3 21.61 21.83

' 0.49 6 0.3 18.47 18.55

0.15 8 0.3 7.54 7.56

0.05 16 0.3 5.03 5.03

Elaboracion Propia.
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Resistividad aparente vs espaciamiento

140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Figura 30: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 1.

Elaboracion Propia.

Figura 31: Esquema de instalacion de jabalinas trayectoria N°1.
Elaboracion propia.
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Figura 32: Lectura del instrumento trayectoria N°1.
Elaboracion propia.

Trayectoria N°02

Para la trayectoria N°2, la resistividad, en términos de las unidades de longitud en

las que se miden a 'y b, para la primera medicion es:

4xmTXxX1x25

p= 1 1 =178.79 Q.m

VIZ +4+032 <12+ 032

Los demas calculos se registran en la siguiente tabla:
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Tabla 5: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 2.

Lectura del
Distancia | Profundidad .
Trayectoria | instrumento R T2 __ D
D (m) b (m) p =2sDR JDErap? (DT4p?
Q)
25.00 1 0.3 157.08 178.79
5.86 2 0.3 73.64 76.44
) 0.94 4 0.3 23.62 23.86
0.57 6 0.3 21.49 21.58
0.26 8 0.3 13.07 13.10
0.06 16 0.3 6.03 6.04
Elaboracion Propia.
Resistividad aparente vs espaciamiento
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00 —e
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 33: Resistividad aparente vs Espaciamiento trayectoria 2.

Elaboracion Propia.
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Figura 34: Instalacion de jabalinas trayectoria N°2.

Elaboracion propia.

Figura 35: Lectura del instrumento trayectoria N°2.
Elaboracion propia.
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Trayectoria N°03

Para la trayectoria N°3, la resistividad, en términos de las unidades de longitud en

las que se miden a 'y b, para la primera medicion es:

4xmTXx1x38.1

p= <1 —— =27247Q.m

VIZ +4+032 <12+ 032

Los demas calculos se registran en la siguiente tabla:

Tabla 6: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 3.

Lectura del ) ) ) AnRD
Trayectoria | instrumento R Distancia | Profundidad — 22DR pz“\/pz iDd,*pz*JDzDﬂ,z
D (m) b (m) poe
Q)
38.1 1 0.3 239.39 272.47
4.8 2 0.3 60.32 62.61
1.08 4 0.3 27.14 2741
3 0.53 6 0.3 19.98 20.07
0.32 8 0.3 16.08 16.12
0.08 16 0.3 8.04 8.05
Elaboracion Propia.
Resistividad aparente vs espaciamiento
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 36: Resistividad aparente vs Espaciamiento trayectoria 3.
Elaboracion Propia.
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Figura 38: Lectura del instrumento trayectoria N°2.
Elaboracion propia.

Trayectoria N°04

Para la trayectoria N°4, la resistividad, en términos de las unidades de longitud en
las que se miden a 'y b, para la primera medicion es:
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_ 4xmx1x29.1
P axi 1
V12 +4%0.32 /12 +0.32

= 208.11 Q.m

Los demas calculos se registran en la siguiente tabla:

Tabla 7: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 4.

Lectura del
Distancia | Profundidad - 47RD
Trayectoria | instrumento R P=,_20 ____ D
D (m) b (m) p = 2nDR VDTHapT DT

Q)
29.1 1 0.3 182.84 208.11
3.92 2 0.3 49.26 51.13
4 0.79 4 0.3 19.85 20.05
0.55 6 0.3 20.73 20.82
0.3 8 0.3 15.08 15.12
0.08 16 0.3 8.04 8.05

Elaboracion Propia.
Resistividad aparente vs espaciamiento
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 39: Resistividad aparente vs Espaciamiento trayectoria 4.
Elaboracion Propia.
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Figura 40: Instalacion de jabalinas trayectoria N°4.
Elaboracion propia.

e
— i

211E1317

Figura 41: Lectura del instrumento trayectoria N°4.
Elaboracion propia.

4.1.1. Modelado del Suelo

Con los valores de la resistividad aparente calculado a partir de las mediciones

realizadas en campo procedemos realizar el modelamiento del terreno:

De acuerdo al método grafico de Sunde para modelado de suelo de dos capas

tenemos el procedimiento siguiente para la trayectoria N° 1:
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a) Gréfico de la resistividad aparente p, en el eje “y” en funcion a la
distancia entre clavijas en el eje “x”.

Tabla 8: Resistividad aparente del terreno trayectoria 1.

Distancia D
Trayectoria ”e 4nRD
2D D
(m) Y DT rap D7 s
1 121.15
2 46.96
4 21.83
1
6 18.55
8 7.56
16 5.03

Elaboracion Propia.

Resistividad aparente vs espaciamiento
140.00
121.15
120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

20.00 503

—e

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 42: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 1.

Elaboracion Propia.
b) Estimamos p; y p, a partir de los valores maximo y minimo de la
resistividad aparente.

Asumimos que: p, =121.1502. my p; =5.0302.m

c) Determinamos P Z/p1 y seleccionamos una curva en el gréafico de Sunde.
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p, 12115

— = 24.09
P1 5.03

d) Seleccionamos el valor en el eje y de p“‘/p1 dentro de la region

inclinada de la curva pz/p1 grafico de Sunde.

1000
p;/p’g__loﬂo
500 ] 500 —
i
200 // — 200 ——
100 //// 100 |
V%
/
k] /
20 0 —
/
B 4= 0 |—|
g A
5 // 5 |—o
g =
\ 2 2 —
Q! 1 —
5 — 5
2 \ 2
; E ,
05 \ .05
02 02
01 N 01
.005 005
002 \ 002
001 001
Uy 2 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a/h

Figura 43: Grafico de Sunde trayectoria 1.
Elaboracion propia.

El valor de 22 = 12.54

P1

e) El valor correspondiente de a/h en el gje x.

a—14
- =

f) Calculamos p, multiplicando el valor seleccionado, p”‘/p1 , por p; .

pa = 12.54p, = 12.54(5.03) = 63.09 Q. m
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g) El espaciado de las clavijas (a) correspondiente en el grafico de

resistividad aparente p, calculado en el paso f).

Pa = 63.09 0. m

Resistividad aparente vs espaciamiento
140.00
121.15
120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

20.00 5.03

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 44: Proyeccion de la altura trayectoria 1.

Elaboracion propia.
a = 1.8m.
h) Calculamos h, la profundidad del nivel superior, utilizando la separacion

de sonda apropiada, a.

¢ 14
=
b= a _1.8_013
1212 ™M

Los datos obtenidos para este caso son los siguientes:
- Resistividad de la capa superficial p, =121.150.m
- Resistividad de la capa mas profunda p1 =5.0302.m

- Profundidad de la capa superficial %#=0.13m
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Como criterio para elegir el valor de disefio, puesto que la capa superficial es de
13 centimetros, podemos discriminar este valor y con la ayuda del software IP12win,

determinamos la resistividad de disefio; para la trayectoria 01 tenemos lo siguiente:

-] VES_name | =] || = | = | linil: 1 o | 2| =
L I : 5 T S O O
. : : : 1 445§ 293 293 -2.927

:\ o 2 | 3.8
m%ﬁ& A || —

__________________

Figura 45: Resistividad del terreno.
Fuente: Software IP12win (Esp).
- Resistividad del terreno p=4450.m
- Profundidad de la capa superficial /#=2,93m

- Error % = 15.8 (lo cual es aceptable)

De acuerdo al método grafico de Sunde para modelado de suelo de dos capas

tenemos el procedimiento siguiente para la trayectoria 2:

a) Gréfico de la resistividad aparente p, en el eje “y” en funcion a la

distancia entre clavijas en el eje “x”.
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Tabla 9: Resistividad aparente del terreno trayectoria 2.

Distancia D
Trayectoria \ 4mRD
2D D
(m) Y rap yooie
1 178.79
2 76.44
4 23.86
2
6 21.58
8 13.10
16 6.04

Elaboracion Propia

RESISTENCIA APARENTE VS ESPACIAMIENTO

=
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

6.04
—0

20.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 46: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 2.

Elaboracion Propia.
b) Estimamos p; y p, a partir de los valores maximo y minimo de la
resistividad aparente.

Se verificaque: p, =178.79 2. myp; =6.04 2. m

c) Determinamos P 2/[,1 y seleccionamos una curva en el gréafico de Sunde.

p, 178.79
== ~ 29.62
p.  6.04
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d) Seleccionamos el valor en el eje y de pa/p1 dentro de la regién

inclinada de la curva pz/p1 grafico de Sunde.

1000
P;/,Q,/-_lOOO
500 = 500 |—|
//
200 # 200 —
1
100 p |
e — 100
/2/
50 50—
L~
El /
20 20 —
/
10 7= 10—
5 // [ —
a ]
\ 2 2
Q 1 —
5 — 5
2 \ 2
; EL ,
05 05
02 02
.01 S .01
.005 005
002 \ 002
oot 001
Y1 2 3 1 2 5 10 201 50 100 200 500 1000 2000 5000
a/h

Figura 47: Grafico de Sunde trayectoria 2.

Elaboracion propia.

El valor de 22 = 15.31

P1

e) El valor correspondiente de a/h en el gje x.

a—19
- =

f) Calculamos p, multiplicando el valor seleccionado, p”‘/p1 , en (d) por
P1-
Pa = 15.31p; = 15.31(19) = 92.41 Q. m
g) El espaciado de las clavijas (a) correspondiente en el gréfico de

resistividad aparente p, calculado en el paso f).
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Pa = 9241 0.m

RESISTENCIA APARENTE VS ESPACIAMIENTO

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 48: Proyeccion de la altura trayectoria 2.
Elaboracion propia.
a=19m.
h) Calculamos h, la profundidad del nivel superior, utilizando la separacion

de sonda apropiada, a.

2_19
r=
b= a _1.9_010
19 19

Los datos obtenidos para este caso son los siguientes:
- Resistividad de la capa superficial p, =178.79 2. m
- Resistividad de la capa mas profunda p; =6.04 2. m

- Profundidad de la capa superficial # = 0,10 m

— Pmax + Pmin

Pd > Q.m
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Para elegir el valor de disefio, puesto que la capa superficial es de 0.39
centimetros, podemos discriminar este valor y con la ayuda del software IP12win,

determinamos la resistividad de disefio; para la trayectoria 02 tenemos lo siguiente:

] VES_name | = || = ” 3 | ﬂiﬂ: 4 o || @ | =
'IDUE & E ;  pa N p_|h|d|A|t
Y N U I N L 1 655 258 258 -2.581
3 : : : : 2 | 6.78
10— — —
Y IS S R
7 C | | Q3 |
1 ' AR/
R |||10 I I‘IIUij

Figura 49: Resistividad del terreno.

Fuente: Software IPI2win (Esp).

- Resistividad del terreno p =6550.m
- Profundidad de la capa superficial /#=2.58 m

- Error % = 20.4 (lo cual es aceptable)

De acuerdo al método grafico de Sunde para modelado de suelo de dos capas

tenemos el procedimiento siguiente para la trayectoria 3:

a) Gréfico de la resistividad aparente p, en el eje “y” en funcion a la

distancia entre clavijas en el eje “x”.
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Tabla 10: Resistividad aparente del terreno perfil 3.

Distancia D
Trayectoria \ 4mRD
2D D
(m) YD rap yDrip
1 272.47
2 62.61
4 27.41
3
6 20.07
8 16.12
16 8.05

Elaboracion Propia.

Resistividad aparente vs espaciamiento

30000 272.47

250.00
200.00
150.00
100.00
62.61
50.00 27.41
20.07
16.12 8.05
+
0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 50: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 3.
Elaboracion Propia.
b) Estimamos p; y p, a partir de los valores maximo y minimo de la
resistividad aparente.

Se verifica que: p, =272.47 0. myp; =8.050N.m

c) Determinamos P 2/[,1 y seleccionamos una curva en el gréafico de Sunde.

p,  272.47
—= ~ 33.86
P1 8.05
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d) Seleccionamos el valor en el eje y de pa/p1 dentro de la regién

inclinada de la curva pz/p1 grafico de Sunde.

1000
P;/,Q,/-_lOOO
500 = 500 |—|
//
200 /;{_ : 200 ——
100 A - 100 —|
/2/
50 L~ 50 —
El / |
/
20 // 20—
10 o —— 10—
Zad
5 ~ 5 |—
a ]
\ 2 2 —
Q 1 —
5 — 5
2 \ 2
; EL ,
.05 .05
02 02
.01 S .01
.005 .005
002 \ 002
oot 001
"1 2 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a/h

Figura 51: Grafico de Sunde trayectoria 3.
Elaboracion propia.

El valor de 22 = 17.43

P1

e) El valor correspondiente de a/h en el eje x.

2_ 95
? -

f) Calculamos p, multiplicando el valor seleccionado, Pa/pl , en (d) por
P1-
Pa = 17.432p; = 17.43(8.05) = 140.26 Q. m
g) El espaciado de las clavijas (a) correspondiente en el gréfico de

resistividad aparente p, calculado en el paso f).
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pa = 140.26 Q. m

Resistividad aparente vs espaciamiento

300.00  272.47

250.00
200.00
150.00
100.00
.61
50.00 27.41
20.07
16.12 8.05
+
0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 52: Proyeccion de la altura trayectoria 3.
Elaboracion propia.
a = 1.8m.
h) Calculamos h, la profundidad del nivel superior, utilizando la separacion

de sonda apropiada, a.

2 =25

r=
h=2 =28 007
25 25

Los datos obtenidos para este caso son los siguientes:
- Resistividad de la capa superficial p, =272.47 2. m
- Resistividad de la capa mas profunda p; =8.050.m

- Profundidad de la capa superficial # = 0,07 m

Para elegir el valor de disefio, puesto que la capa superficial es de 7 centimetros,
podemos discriminar este valor y con la ayuda del software IP12win, determinamos la

resistividad de disefio; para la trayectoria 03 tenemos lo siguiente:
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ij: (o] @ |[=
N| p | h | d | anr
_1 1652 237 237 -2.375
2| 99
N s ||
10 st
Figura 53: Resistividad del terreno.
Fuente: Software IPI2win (Esp).
- Resistividad del terreno p =6520.m
- Profundidad de la capa superficial /#=2.37m
- Error % = 12 (lo cual es aceptable)

De acuerdo al método grafico de Sunde para modelado de suelo de dos capas

tenemos el procedimiento siguiente para la trayectoria 4:

a) Gréfico de la resistividad aparente p, en el eje “y” en funcion a la
distancia entre clavijas en el eje “x”.

Tabla 11: Resistividad aparente del terreno trayectoria 4.

Distancia D
Trayectoria ”e 47RD
2D D
(m) 1+\/D2+4*p27\/D2+p2
1 208.11
2 51.13
4 20.05
4
6 20.82
8 15.12
16 8.05

Elaboracion Propia.
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Resistividad aparente vs espaciamiento

250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00 —® 8.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 54: Resistividad aparente vs espaciamiento trayectoria 4.
Elaboracion Propia.

b) Estimamos p; y p, a partir de los valores maximo y minimo de la
resistividad aparente.

Se verifica que: p, =208.110.myp; =80502.m

c) Determinamos P 2/,)1 y seleccionamos una curva en el gréfico de Sunde.

p, 208.11

= ——=> 2586
P1 8.05

d) Seleccionamos el valor en el eje y de p“/p1 dentro de la region

inclinada de la curva ’Oz/p1 grafico de Sunde.
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1000 Pz/ B= 1000
500 A 500 —
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Figura 55: Grafico de Sunde trayectoria 4.
Elaboracion propia.

El valor de 22 = 13.43

P1

e) El valor correspondiente de a/h en el gje x.

a—14
==

f) Calculamos p, multiplicando el valor seleccionado, pa/p1 , en (d) por
P1-
Pa = 13.43p; = 13.43(8.05) = 108.08 0. m
g) El espaciado de las clavijas (a) correspondiente en el grafico de

resistividad aparente p, calculado en el paso f).

pa = 108.08 Q. m
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Resistividad aparente vs espaciamiento

250.00
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150.00
100.00

50.00

—® 8.05
10 12 14 16 18

0.00

Figura 56: Proyeccion de la altura trayectoria 4.
Elaboracion propia.
a=15m.
h) Calculamos h, la profundidad del nivel superior, utilizando la separacién

de sonda apropiada, a.

214
- =
b= a _1.5_011
14 14 T

Los datos obtenidos para este caso son los siguientes:
- Resistividad de la capa superficial p, =208.11 2. m
- Resistividad de la capa mas profunda p; =8.05 2. m

- Profundidad de la capa superficial 2z =0.11m

Para elegir el valor de disefio, puesto que la capa superficial es de 11 centimetros,
podemos discriminar este valor y con la ayuda del software IP12win, determinamos la

resistividad de disefio; para la trayectoria 03 tenemos lo siguiente:
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ik [ @ |[=
N| p | h | d | an
_1 1449 253 259 -2.588
_2 | 926
| R :‘-‘«-B-J-S ]
1 10 S0 |||
Figura 57: resistividad del terreno.
Fuente: Software IPI2win (Esp).
- Resistividad del terreno p=4490.m
- Profundidad de la capa superficial /#=2.59m
- Error % = 18.3 (lo cual es aceptable)

4.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A

TIERRA

De acuerdo al método recomendado por la IEEE 142 2007 tabla 4.5 la resistencia
a tierra para un solo electrodo se calcula utilizando la formula siguiente de acuerdo a lo

establecido en el método del capitulo 3:

En donde:
R. Resistencia de tierra en
p: Resistividad del suelo en Q-m = 44.50, para la trayectoria 1.
r . Radio del electrodo = 0.01905 m (corresponde a % de pulgada)

[ : Longitud de la varillam=2.4m
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44.50 ( 4 %24

_ _ 1) = 15410
224\ 001905 >

Siguiendo el mismo procedimiento de célculo se obtiene los resultados que se
registran en la siguiente tabla:

Tabla 12: Calculo de la Resistencia.

Radio del | Resistividad
Longitud del _
Trayectoria electrodo de disefio P2 4L
electrodo (L) k= m(‘-’”;— 1)
(r) P)
1 2.4 0.01905 44.50 1541
2 2.4 0.01905 65.50 22.68
3 2.4 0.01905 65.20 22.58
4 2.4 0.01905 44.90 15.55

Elaboracion propia.

Podemos concluir de acuerdo a los célculos realizados con los datos de disefio de
la resistividad para las cuatro trayectorias que la situacion mas desfavorable es la

resistencia de 22.68 Ohmios que corresponde a la trayectoria 4.

4.3. INFLUENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA TRATADO
ELECTROQUIMICAMENTE

De acuerdo a la metodologia planteada en el capitulo anterior, se realiza el calculo
de la resistencia de puesta a tierra con el tratamiento electroquimico, para este caso se
utiliza el cemento conductivo cuyas caracteristicas son las que especifica el fabricante.

Para el célculo se utiliza la formula siguiente:

Donde:
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Ceero = o (P715,) 1] e () -1

=pe[in(*r/p,) 1]}

Donde:

Rcg—roa - Resistencia producto del compuesto mejorador del suelo.

Pe : es la resistividad del concreto = 0.25 Q - m.

p : es la resistividad del suelo en Q - m.

D, . es el didmetro de la cascara de concreto = 0.3 m.
d - es el didmetro de la varilla = 0.01905 m.

L, : es la longitud de la varilla = 2.4 m.

Tabla 13: Resistencia con tratamiento electroquimico.

Diametro Diametro
Longitud Resistencia
Resistividad dela |Resistividad del
del producto del
del concreto |varillade| del terreno |encapsulado
electrodo compuesto
(pc) Q.m | tierra (d) (p) de concreto
(L) m mejorador del suelo
m (D) m
3 0.25 0.01905 44.50 0.3 8.02
3 0.25 0.01905 65.50 0.3 11.79
3 0.25 0.01905 65.20 0.3 11.74
3 0.25 0.01905 44.90 0.3 8.09

Elaboracion Propia.
Concluimos de acuerdo al célculo realizado que el valor de la resistencia de la
puesta a tierra en la condicién mas desfavorable es de 11.79 Ohmios y el promedio de la

puesta a tierra tratada electroquimicamente es 9.9 ohmios, con lo que se prueba la
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efectividad del tratamiento con el compuesto mejorador del terreno (cemento

conductivo).
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V. CONCLUSIONES

— Sevalora laresistividad del terreno mediante el método de Wenner también conocido
como el método de los cuatro puntos, con las mediciones en campo identificamos
que el terreno no es uniforma, teniendo una capa superficial con mayor resistividad
que la capa inferior, mediante el método grafico de Sunde se ha determinado la
profundidad de la capa superior que como resultado es de 0.13, 0.10, 0.07, 0.11 m;
pudiendo discriminar esta capa; con los datos obtenidos se calculd la resistividad de
disefio y se tiene como resultado lo siguiente: para la trayectoria N°1, la resistividad
de disefio de acuerdo al criterio planteado 44.50 ohmios por metro; para la trayectoria
N°2, la resistividad de disefio es 65.50 ohmios por metro; para la trayectoria N°3, la
resistividad de disefio es 65.20 ohmios por metro; para la trayectoria N°4, la
resistividad de disefio es 44.90 ohmios por metro, con estos resultados se calculd la
resistencia de tierra con un electrodo que nos da un valor maximo de 22.68 Ohmios
COmMo maximo.

— Con el tratamiento electroquimico se reduce la resistividad natural del suelo, siendo
la condicion més desfavorable de 11.79 Ohmios y el promedio de la puesta a tierra
tratada es 9.9 ohmios, con lo que se prueba la efectividad del tratamiento con el

compuesto mejorador del terreno (cemento conductivo).
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V1. RECOMENDACIONES

— Para los egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica se
recomienda continuar con este tipo de investigaciones referentes a los Sistemas de
Puesta a Tierra, utilizando diferentes tipos de tratamientos electroquimicos u otros
meétodos con la finalidad de tener los métodos cientificos para mejorar la resistencia

de los sistemas a tierra.

— A las instituciones se recomienda aplicar el método descrito en la presente tesis con la
finalidad de poder tener disefios adecuados de los sistemas de proteccion mediante el

sistema de puesta a tierra.
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ANEXOS

ANEXO A: PANEL FOTOGRAFICO

Medicion de la resistividad: Trayectoria N°01

- 2T L (
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PHONE: +1 (305) 938-0388 Earth Tester MTD-20KWe
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Certificate No. 541637 June 2, 2021 | Page: 11/ 2

Calibration Certificate
To

Equipment: Megabras MTD-20KWe.
Serial No.: . 2E1317
Date of calibration : . 06/02/2021 . |

Calibration procedure

The calibration procedure used was based on the recommendations of the IEC 17025 Standard, in the technical instructicn
L.0014 (rev 3.1) and in the manuals of operation of the involved instruments.

Used Standards

RESISTANCE DECADE BOX 1, YOKOGAWA model 2786-20 Serial number 01017, with calibration certificate
No. 174181_101 issued by IPT on 06/19/2019, validity for 2 year.

Fluke 8845A, 6 % digits, digital multimeter, serie N® 5361014 with calibration certificate N° F8588033 issued on APRIL 18,
2021 by Everetl in accordance with the Fluke Calibration Quality System document QSD 111.0., valldny for 2 year.

Fiuke BB45A, 6 % digits, digital multimeter, serie N°® 5361016 with calibration certificate N°F8568028 |, issued on APRIL 18,
2021 by Everett in accordance with the Fluke Calibration Quality System documeni Q3D 111.0., Valldll‘y for 2 year.

Uncertainties

The conventional true values are affacted with the following uncertainties:
Voltage : £0,5%

Resistance: £0,5%

True Value: Value of standars (or read on standards) with declarated uncertainties.
Enviromental condilions

Room temperature: Relative humidity:
24+2°C 31 £5%

Voltage Measurement:

Méaximum admissible error : {2 % read value + 1 % of the full range ).

: Maximum

True Value (V)| - Error (V) admissible

. error + (V)
50.2 ) 50.2 0 3.00
100.8 100.6 -0.2 4.02
180.7 150.5 -0.2 5.01

The reproduction of this document witl only be able to be integral.
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www.tentech.us

Certificate No. 541837 June 2, 2021 | Page: 2172

Results: All test were satisfactcry in this equipment.

Range |, T Value (of Reﬁﬁzﬁélﬁé"tﬁ" Error (%) aﬂ%gitﬁg
the standard) (*) SN error + (%)
2 oo 20 0.01 0.24
20,000 10.01 S 1002 . 0.0 0.40
18.01 1819 0.18 0.56
30 T 294 0.6 260
20000 100.05 100 - -0.05 4.00
180.07 - 1803 0.23 5.80
300.1 - 293 EA 26.00
2000 Q) 1000 1003 3 40.00
1800 1813 . - 13 56.00
3 ot YAl 011 0.26
20,00 kG2 10 - 10.27 0.27 0.40
18 17.82 -0.18 0.56

* Value expressed in the same unit showed in the range in use.

Resuits: All test were satisfactory in this equipment.

Withstand Voltage test: Applied 3 kV ( ac ), during 1 minute and no electrical current was detected.

Used Terms
True Value: Value of standars (or read on standards) with declarated uncertainties.

Observations
This Certified of Calibration it is valid only for the tested unit, not being extensive to any lots, even if i is similar.

The reproduction of this document will only be able to be integrat,

All these certificates are traceable to National and International standards and are in compliance with isso/lEG 17025.

VA
Calibrated by: (J o

"~ Luis Chan

Supervisor:

Jorge Sotolengo

The reproduction of this document will only be able to be integral.
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ANEXO C: FICHA TECNICA DEL ADITIVO

THOR £3 CEM®

D PRESENTACION

THOR CEM es un cemento conductivo elaborado en
base a grafito de alta pureza que al ser aplicado en
un sistema de puesta a tierra incrementa el area de
contacto de los electrodos, disminuyendo
significativamente la resistencia eléctrica del
sistema.

THOR CEM protege todo electrodo metdlico de la
corrosiéon, impidiendo el contacto directo con el
terreno natural, prolongando asi su vida util.

THOR CEM cumple con el D.S. N° 024-2016-EM y
puede ser adquirido en nuestras 2 presentaciones

CUMPLE CON LA NORMA de 25kg y 11gkg.
|IEC 62561 -7

P IDENTIFICACION

COMPONENTES NUMERO CAS

Nombre comercial : Cemento Conductivo Grafito 7782-42-5

THOR CEM Cemento 65997-15-1
Nombre quimico : No especificado
Férmula : No especificado P PROPIEDADES

ELECTRICAS
NOTA: Este producto no tiene formuia i I ELECTRICAS |
nombre quimico especificado, debido a que Tipo Conductivo
es una mezcla y no un producto de Conduccidn Electrénica e idnica
reaccion. o
Resistividad < 0.50 ohm.m
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Estado fisico
Color
Apariencia
Olor
Granulometria
pH
Densidad seco

Densidad fraguado

Absorcién de agua

Sélido
Gris oscuro
Polvo
Sin olor
Malla ASTM 280 a ASTM 350
11,68
2,49 g/cm3

1,71 g/cm3
38,30%

Resistencia a la corrosién Reduccién de 97 - 100%

Azufre Total

<2%

p CERTIFICADO DE ENSAYOS

ENSAYO

Oral aguda - DL50

Dérmica . DL50

TCLP

Resistividad

Corrosion
% Azufre
Densidad en seco

Absorcién de agua

N° DE CERTIFICADO
T-DA-17-1388
T-DA-17-1382

Informe de Ensayo
N° J-00271450

Protocolo de pruebas
N° PEE 17-225

Protocolo de pruebas
N° PEE 18-177

IT N°0455-18-Labicer

T N°0312-19-Labicer

T N°0312-19-Labicer
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AMBIENTALES

Drenado de Materiales

Metales pesados Concentracion
Arsénico <0.002 mg/L
Bario 0.512 mg/L
Cadmio <0.001 mg/L
Cromo 0.321 mg/L
Plomo <0.001 mg/L
Mercurio <0.0001 mg/L
calani <0.002 mg/L
Plata <0.002 mg/L
RESULTADOS

Toxicidad oral aguda: > 5000 mg/kg
Toxicidad dérmica aguda: > 4000 mg/kg

Material no peligroso y no corrosivo
* Limites EPA 1311

Resistividad < 0,5 ohm.m
* ASTM G57-06

0,008152 mm-yr
* ASTM G102 / IEC 62561

1,93% (Difraccién de rayos X)
2,49 g/cc (ASTM C188)

38,30% (ASTM D281)
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