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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo principal evaluar el
comportamiento de las puestas a tierra que fueron tratadas con cemento
conductivo para la red de datos de las Instituciones Educativas de La Region
Puno para de esta manera conocer la efectividad de este tipo de tratamiento y
la importancia que tiene en el aspecto de seguridad; como objetivos especificos
gue se plantean en el presente proyecto de tesis se realizara el Diagnostico del
comportamiento de los pozos a tierra que fueron tratados con cemento
conductivo de las redes de datos de las instituciones educativas. Analizar la
efectividad del tratamiento con cemento conductivo de los pozos a tierra y
Verificar que el sistema de puesta a tierra tratado con cemento conductivo,
cumpla con la seguridad de proteccion tanto del personal técnico como de los
equipos electronicos y este de acuerdo a la normativa vigente. El proyecto de
investigacion se organiz6 de la siguiente manera: en primer lugar se realiz6 una
investigacion exhaustiva de la bibliografia relacionada con los sistemas de
puestas a tierra. Se realizé la medicion de la resistencia de los pozos a tierra
gue fueron tratados con cemento conductivo por el método de la caida de
potencial, para de esta manera poder cumplir con los objetivos planteados
mencionados anteriormente, se analizd6 estadisticamente los resultados
obtenidos de esta manera poder realizar la comparacion. Los equipos de la red
de datos de instituciones educativas se encuentran en el Departamento de
Puno Provincias de Azangaro, Huancané, Melgar, Sandia y San Antonio de
Putina, son instituciones educativas en donde el estado viene implementando

la red de datos, ubicados en el cuadrante L19 de las coordenadas UTM.

Palabras clave: puesta a tierra; cemento conductivo; resistencia, efectividad.
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ABSTRACT

The present thesis project aims to evaluate the behavior of the grounding that
were treated with conductive cement to the data of the educational institutions
of the Puno Region network for in this way the effectiveness of this type of
treatment and the importance that has in the aspect of security; specific
objectives arising in the present thesis project will be diagnostic of the behavior
of the ground wells that were treated with conductive cement of educational
institutions data networks. Examine the effectiveness of treatment with
conductive cement of wells to ground and verify that conductive cement-treated
ground system, complies with the security protection both technical staff and
electronic equipment and this according to the regulations in force. The
research project was organized in the following manner: first was carried out a
thorough investigation of literature pertaining to systems implementations to
Earth. He was the measurement of resistance of the wells land treated with
conductive cement by the potential drop method, in order thus to meet the
objectives mentioned above, statistically analyzed the results to carry out
comparison of the behavior in this way. The database of educational institutions
are located in the Department of Puno provinces of Azangaro, Huancane,
Melgar, watermelon and San Antonio de Putina, which are educational
institutions where the State has been implementing the data network, located in

the quadrant L19 of UTM coordinates.

Key words: ground; conductive cement; resistance, effectiveness.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizé en las instituciones educativas
se encuentran ubicadas en el Departamento de Puno en las Provincias de
Azangaro, Huancané, Melgar, Sandia y San Antonio de Putina, que son
instituciones educativas en donde el estado viene implementando la red de
datos trata de la “Evaluacion del comportamiento de las puestas a tierra
tratados con cemento conductivo para la Red de Datos de las Instituciones
Educativas de La Region Puno”, enfocado a evaluar la efectividad del
tratamiento de los sistemas de puesta a tierra (SPAT) para verificar su

confiabilidad del funcionamiento y la operacion.

El estudio planteado, ha sido elegido por la relevancia e importancia que
representa para la poblacion y el conocimiento que puede aportar el presente
proyecto de investigacion asi mismo parte de este andlisis es realizar el
diagnostico y el levantamiento de informacion de la condicion actual y la
medida de la resistencia de los pozos a tierra que han sido tratados con

cemento conductivo con la finalidad de mejorar su resistencia.

Los SPAT de las instalaciones y equipos eléctricos es un tema que afecta a
varias de las diferentes disciplinas implicadas en la construccién y en el
equipamiento eléctrico en especial cuando se trata de la proteccion de las

personas o la proteccién de los equipos informaticos o equipos industriales.

En este estudio se presenta una evaluacion de la efectividad de los sistemas
de puesta a tierra que va a servir de guia basica para la realizacion de las

puestas a tierra tratadas con cemento conductivo. En general cualquier sistema
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de puestas a tierra debe cumplir con lo siguiente:

Seguridad: el sistema de puesta a tierra debe conducir las corrientes de
cortocircuito a tierra sin que se produzca una subida de tension intolerable o
tensiones de contacto que puedan causar dafios a las personas o el

equipamiento.

Proteccion de equipos y funcionalidad: El sistema de puesta a tierra debe
proteger los equipos eléctricos y electrénicos, facilitando una ruta de
evacuacion de baja impedancia a los equipos interconectados. La canalizacion,
ordenacion y el apantallamiento adecuado de los cables constituyen aspectos
muy importantes y sirven para la produccion de averias que podrian afectar el

funcionamiento de los equipos antes mencionados.

Rayos y cortocircuito: El sistema de puesta a tierra debe proteger a los
ocupantes evitando dafios directos tales como: fuego, descargas eléctricas o
explosiones a causa del impacto directo de un rayo o a un sobrecalentamiento

provocado por una corriente de cortocircuito.

Aunque los requisitos exigibles para estos tres aspectos a menudo se
especifican por separado, su aplicacion exige una solucién integrada para todo

el sistema. (AGUILAR, 2010).
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OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la “Evaluacion del comportamiento de las puestas a tierra tratados con
cemento conductivo para la Red de Datos de las Instituciones Educativas de La

Regién Puno”.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Diagnosticar el comportamiento de los pozos a tierra que fueron
tratados con cemento conductivo de las redes de datos de las
instituciones educativas mediante un analisis estadistico.

b) Analizar la efectividad del tratamiento con cemento conductivo de los
pozos a tierra.

c) Verificar que el sistema de puesta a tierra tratado con cemento
conductivo, cumpla con la seguridad de proteccion tanto del personal
técnico como de los equipos electrénicos y este de acuerdo a la

normativa vigente.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

En el presente capitulo se desarrolla la revision bibliogréfica para dar a conocer
los conceptos basicos de las puestas a tierra para sistemas eléctricos y de
proteccién. A continuacion, se describen los puntos principales para su

desarrollo.
2.1 PUESTA A TIERRA.

Por puesta a tierra se entiende como la conexion de un conductor eléctrico
(electrodo) enterrado en el suelo con la finalidad de dispersar corrientes

eléctricas y captar el potencial de referencia cero.

Las puestas a tierra, se fabricaban en las plantas industriales, para la
proteccion de las personas y de las maquinarias. Estas puestas a tierra se

fabricaban artesanalmente con un tubo galvanizado, sal y carbon vegetal.

Estas puestas a tierra se mantenian humedos y solo servirian ante una

eventual descarga del equipo eléctrico por bajo nivel de aislamiento.

Ante la evolucion de la Electrénica con los microprocesadores, computadoras,
variadores, PLC, es mucho mas necesario que los componentes electronicos
en las tarjetas estén conectadas a tierra y asi puedan descargar
permanentemente corrientes residuales a una puesta a tierra de baja
resistencia, es por eso que se hace imprescindible que las puestas a tierra
sean de una buena calidad, es decir de 3 a 5 ohmios de resistencia maxima o

lo que especifique el fabricante del equipo. (CANCHA, 2005).
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2.1.1 Puesta atierra de los sistemas eléctricos.

El propésito de aterrizar los sistemas eléctricos es limitar cualquier corriente
elevada que pueda resultar de descargas atmosféricas, fenbmenos de

induccion o de contactos no intencionales con cables de alto voltajes.

Este propoésito se logra uniendo fisicamente un conductor eléctrico apropiado a
la tierra, suelo o terreno, de manera que se cree un camino seguro por donde
se descarguen estas corrientes de falla del sistema, precautelando la integridad

de las personas y equipos eléctricos. (CANCHA, 2005)

La mayoria de los sistemas eléctricos necesitan ser aterrizados, por tal motivo
esta practica en funcién del tiempo ha continuado y se ha desarrollado
progresivamente, de modo que tales conexiones a tierra se encuentran en casi

todos los puntos del sistema eléctrico.

Incluyéndose la estacion generadora, las lineas de transmision, los cables que
distribuyen la energia eléctrica y los locales domiciliarios, comerciales e

industriales en los cuales se utiliza.

En el transcurso de los ultimos afios, es visible un rapido desarrollo en lo
referente a los sistemas eléctricos, tal es el punto que debemos estar
conscientes en que debe existir un modelamiento de sistemas de puesta a
tierra, motivo por el cual esto ha incrementado el interés, comprension y
aplicacion del tema propiamente dicho, teniendo en cuenta al mismo tiempo
gue la actividad del disefio ha llegado a ser muy significativo debido a que las

nuevas normas requieren disefios seguros, confiables y eficientes.
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Es asi que mediante el desarrollo de este proyecto se tendra la oportunidad de
explicar mas claramente los conceptos que intervienen en lo que se refiere a
puestas a tierra y una necesidad de que estos conocimientos sean traspasados
a los disefiadores e instaladores, de tal modo que pueda lograrse una mayor

comprensién del tema en estudio.

La IEEE define como sistema de puesta a tierra a la conexion conductora, por
medio de la cual un circuito o equipo eléctrico se conecta a tierra, o a algun
cuerpo conductor de dimension relativamente grande que cumple la funcion de

tierra. (AGUILAR, 2010).

2.1.2 Razones para conectar a tierra circuitos y sistemas de

alimentacion.

De todas las razones existentes las primordiales son las siguientes:

e Proteccion a personas.

e Proteccion del equipo.

El propésito de mantener los equipos y carcazas metdlicas de un sistema
eléctrico a un mismo plano equipotencial, no es un hecho simple, el conductor
conectado a tierra (de un sistema aterrizado) establece una trayectoria de baja
impedancia para la corriente de falla y de esta manera permite el
funcionamiento o la activacién de un interruptor automético de seguridad o de
un interruptor de circuito, para despejar la falla. Las razones por las cuales se
deben conectar a tierra materiales conductores que albergan conductores

eléctricos o equipos, son:
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Limitar el voltaje ocasionado por descargas atmosféricas, sobrevoltajes
transitorios y contactos accidentales con alto voltaje.

Facilitar la proteccion de los dispositivos de proteccién contra
sobrecargas y los interruptores del circuito.

Estabilizar el voltaje durante operaciones normales.

Como se menciona, la importancia de realizar una conexion a tierra es
principalmente la seguridad, debido a que una corriente no deseada o sobre
voltaje podria causar accidentes, pérdida total de equipos o reparaciones

costosas.

Otra razén por la que debe instalarse un sistema de puesta a tierra eficiente en
edificaciones o0 instalaciones industriales, es para evitar que descargas
atmosféricas caigan en sitios peligrosos que puedan ocasionar accidentes o
dafar los equipos, esto se logra mediante la instalacion de un sistema de

pararrayos. (ZABALA, 2013).

2.1.3 Normativa de los sistemas de puesta a tierra

Las normas proporcionan orientacion e informacion pertinente a las practicas
de disefio seguro de puesta a tierra y establecen los limites de disefio que

deben satisfacerse para seguridad de las personas y las instalaciones.

Dentro del analisis de los sistemas de puesta a tierra existen diferentes normas
a nivel mundial. Una de las normas mas utilizadas en el disefio es la norma
IEEE Std. 80-2000 “Guide for Safety in AC Substation Grounding” y en el Peru
tenemos el Cdédigo nacional de electricidad (suministro 2011)  seccion 3:

métodos de puesta a tierra para instalaciones de suministro eléctrico y
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comunicaciones. Que nos da los lineamientos para el disefio de las puestas a

tierra.

2.1.4 Norma IEEE Std. 80-2000, Guide for Safety in AC Substation

Grounding3

La norma IEEE generalmente es una guia detallada sobre aspectos técnicos
mas importantes para el aterrizaje en Subestaciones y Sistemas Eléctricos, e
incluyen formulaciones necesarias para realizar los céalculos en lo referente al

sistema de puesta a tierra.

El propésito de ésta norma es dar delineamientos e informacion pertinente para
sistemas de tierra seguros en el disefio de subestaciones de A.C. Los

principales propositos especificos de la norma son:

a. Establecer, como base para el disefio, los limites seguros de las diferencias
de potencial que puedan existir en una subestacion en condiciones de falla,
entre los puntos que pueden entrar en contacto con el ser humano.

b. Revisar las practicas de aterrizaje de subestaciones y sistemas eléctricos
con referencia especial a la seguridad y desarrollar criterios para el disefo
seguro.

c. Dar un procedimiento para el disefio de sistemas practicos de aterrizaje
basados en esos criterios.

d. Desarrollar métodos analiticos como ayuda para el entendimiento y solucién

de los problemas tipicos de gradientes.
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2.2 RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Por definicion general la resistividad determina la capacidad fisica que tienen
los elementos o0 materiales para oponerse al paso de la corriente eléctrica, este
es un valor que se mantiene constante, depende de la naturaleza del elemento

y Unicamente sufrirh cambios al variar su temperatura.

Debido a esto la resistividad es propiedad de los materiales que se clasifican
en conductores, semiconductores o0 aislantes; de esta manera si un elemento
es considerado “conductor ideal” tendra una resistividad nula o igual a cero, y
un “aislante ideal”, una resistividad que va hacia el infinito. Es muy importante
recalcar que la resistividad es proporcionalmente inversa a la conductividad

eléctrica, la cual constituye otra propiedad de la materia.

Los valores de resistividad mas bajos son propios de los metales y sus
aleaciones, que son buenos conductores, mientras que las resistividades de los

aisladores superan a los mencionados en un factor de 10.

Por medio de los aislantes es posible poner limites al flujo de corriente eléctrica
asi como crear caminos bien definidos utilizando buenos conductores
eléctricos, mientras que no es posible controlar el calor generado a un grado
comparable. Por otro lado, es claro que el grupo de los metales son mejores
conductores térmicos; su resistividad asi como su conductividad tanto térmica
como eléctrica es producto de los electrones libres que; molecularmente
hablando, poseen en su ultima orbita. Contrario a los semiconductores, que
forman un grupo que esta entre los metales y los aislantes, cuya principal
importancia se debe al modo en que estos se ven afectados por los cambios de

temperatura y por pequefas cantidades de impurezas. (ZABALA, 2013).
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2.2.1 Elementos conductores.

Desde el punto de vista del 4&tomo se consideran mejores conductores los
materiales que poseen electrones libres en su Gltima Orbita. A estos electrones
se les conoce como electrones de valencia y son los que posibilitan el flujo de

corriente eléctrica.

Los metales que son buenos conductores poseen un gran numero de
electrones libres en su Ultima orbita y son capaces de moverse con soltura,
particularmente la plata, el cobre, el oro y el aluminio son excelentes
conductores de la electricidad. El cobre es el metal mas utilizado, ya que aparte
de ser excelente conductor, no es muy costoso y se transforma facilmente en
alambre o en finas capas, haciéndolo accesible para una gran diversidad de
usos, desde el cableado eléctrico domiciliario hasta equipo eléctrico muy

sofisticado.

El aluminio aunque solo tiene un 60% de la capacidad de conduccion del cobre,
también se usa, sobre todo en aplicaciones en las que el peso ligero es
importante como en lineas de transmision elevadas. La plata y el oro son
demasiado costosos para su uso general; sin embargo, el oro, debido a que se
oxida menos que otros materiales, se emplea en dispositivos especializados,
por ejemplo; en conectores eléctricos criticos en equipo electrénico, ya que

hace una conexidon mas confiable que otros materiales.
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Fuente: (CANCHA, 2005).

2.2.2 Elementos aislantes.

Los materiales que no conducen electricidad, como el vidrio, porcelana,
plastico, hule, y otros, son llamados aislantes. El recubrimiento de los cables es
un aislante que se utiliza para evitar que estos produzcan choques eléctricos,
los aislantes no conducen porque su capa de valencia (0 capa mas externa)
esta llena, y por lo tanto sus electrones se encuentran estrechamente ligados
(no posee electrones libres); sin embargo, cuando se aplica un voltaje
suficientemente elevado, la fuerza es tan grande que los electrones son
arrancados de sus atomos, causando que el aislante se rompa y que haya
conduccion. En el aire se puede ver este fendbmeno como un arco o chispazo y

en los sélidos es usual que el aislante resulte quemado.

2.2.3 Elementos semiconductores.

Los elementos semiconductores poseen propiedades eléctricas Unicas, estos
pueden comportarse como conductores o aislantes dependiendo de la
temperatura a la que estan sometidos y de ciertas impurezas atbmicas que se
pueden agregar en concentraciones variables a su composicion. El silicio y el

germanio (ademas de otros pocos materiales) tienen capas de valencia medio
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llenas y por lo tanto no son ni buenos conductores ni buenos aislantes lo que
los hacen atractivos e importantes para la industria electronica. EI material mas
importante es el silicio, que se utiliza para fabricar transistores, diodos, circuitos
integrados y otros dispositivos electrénicos. Los semiconductores han hecho
posible las computadoras personales, los sistemas de DVD, los teléfonos

celulares, las calculadoras y otros aparatos electrénicos. (CANCHA, 2005)

Fig. 2: Conductores, semiconductores y aislantes.

MAGNITUD RELATIVA DE LA CONDUCTIVIDAD

107 10°% 10% 101
g8 s 3 s 8 =
c % g '_) o a
S o©o 0 2. g O
o o o
AISLANTE SEMICONDUCTOR CONDUCTOR

Fuente: (CANCHA, 2005).

2.2.4 Resistividad y resistencia del suelo

Los parametros de resistividad y resistencia, tienen significados diferentes. La
resistividad eléctrica p del suelo describe la dificultad que encuentra la corriente
a su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad 6 como la
facilidad que encuentra la corriente eléctrica para atravesarlo. La resistencia
eléctrica viene determinada por la resistividad del suelo y su geometria. Al
considerar el suelo como un conductor rectilineo y homogéneo de seccion S 'y
longitud L, su resistencia eléctrica y resistividad. (CANCHA, 2005)

La resistencia eléctrica (R) que muestra un conductor homogéneo se determina

por la resistividad del material que lo constituye y la geometria del mismo. Para
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un conductor rectilineo y homogéneo de seccion “s” y longitud “I”, la resistencia

eléctrica es:

l ...(Ec.1)
R=p-
P S
Partiendo de la ecuacién 1 podemos despejar la resistividad quedando como

nueva ecuacion:

pP=-" ...(Ec.2)

La unidad de resistividad segun el sistema internacional es el ohmio por metro
(Q'm), de igual forma se puede definir a la conductividad (o) como la facilidad
gue encuentra la corriente eléctrica al atravesar un elemento, que expresado
numéricamente es el inverso de la resistividad; se expresa en siemens metro

(s'm).

...(Ec.3)

D

La resistividad es de las magnitudes fisicas con mayor variacién segun el tipo
de material y desde luego para los suelos. Su valor depende de varios factores
como: salinidad, humedad, temperatura, estratigrafia, presion, variaciones

estacionales, etc. (ZABALA, 2013).

2.2.5 Naturaleza del terreno

Los terrenos son una mezcla de rocas, gases, agua Yy otros materiales
organicos e inorganicos, esta mezcla hace que los terrenos se consideren
buenos, regulares o malos conductores en funcion de su naturaleza. El cuadro

1, describe algunos valores de resistividad para diferentes tipos de terreno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Cuadro 1: Resistividad segun la naturaleza del terreno.

RESISTIVIDAD (Q-m)
NATURALEZA DE LOS SUELOS = =

MINIMA  |[MAXIMA
Suelos orgéanicos y pantanosos --- 30
Lodo 20 100
Humedo 10 150
Arcillas Plasticas - 50
Arcillas Compactas 100 200
Arena arcillosa 50 500
Arena silicosa 200 3000
Suelo con piedra 1500 3000
Suelo con piedra cubierto con hierba 300 500
Calcareo blanco 100 400
Calcareo compacto 100 5000
Granito y arena 100 1000

Fuente: (Harper, 2011).

Se puede observar que a medida que la roca es mas compacta y mas antigua,
la resistividad es mayor. Los suelos de grano muy fino son muy buenos
conductores por lo general, mejores que los de grano medio, y éstos a su vez

mejores que los de grano grueso.
2.2.6 Humedad

La resistividad del terreno se ve influenciada de una manera significativa
cuando existe la presencia de humedad en el suelo, apreciablemente cuando
este valor cae por debajo del 20% del peso de éste, produciendo que la

resistencia del terreno disminuya con el aumento de humedad.

Su valor varia con el clima, época del afio y profundidad y para reducir el riesgo
de accidentes fatales durante las fallas de fase a tierra, generalmente, se
provee de una capa de grava sobre el area de la malla construida, que
constituye el propio piso de la subestacion. En el cuadro 2, se exhiben los

efectos tipicos de la humedad sobre el terreno.
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Cuadro 2: Efecto de la humedad en la resistividad del terreno.

coNTENIDO | RESISTIVIDAD (Q-m)
DE HUMEDAD | TERRENO ARCILLA
% POR PESO | SUPERFICIAL ARENOSA
0 10x10° |10x10°
25 2500 1500
5 1650 430
10 530 220
15 210 130
20 120 100
30 100 80

Fuente: (Harper, 2011).

Se puede observar que al estar secos en ambos tipos de terreno las
resistividades son alrededor de 10 Mega ohm-m, siendo buenos aislantes. Sin
embargo, con un contenido de humedad del 30%, se aprecia un decrecimiento

dréstico en la resistividad del terreno. (Cuenca, 2011)

2.2.7 Temperatura

La temperatura del terreno a profundidades normales de colocacién de la malla
de puesta a tierra afecta mucho en la resistividad del terreno y por ende a la
resistencia del sistema de puesta a tierra. Cuando el terreno se enfria por

debajo de 0°C, la resistividad aumenta muy rapidamente.

Si la magnitud de la corriente de cortocircuito es muy elevada, puede modificar
el comportamiento de los electrodos de tierra, ya que da lugar a calentamientos
alrededor de los conductores enterrados, que provocan la evaporacion del
agua, disminuyendo con esto la humedad en el terreno y perjudicando el
sistema de puesta a tierra. En el cuadro 3, se muestra el efecto de la

temperatura en la resistividad del terreno.
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Cuadro 3: Efecto de la temperatura en la resistividad del terreno.

RESISTI
TEMPERATURA iDAD
nc oF (Q-m)
20 68 72
10 50 99

32 (agua) | 138
Oa-5 32 (hielo) | 300
23 790

-15 14 3300

Fuente: (Rojas, 2008).
Se puede notar que la resistividad continla aumentando conforme baja la

temperatura por debajo del punto de congelacién.

2.2.8 Estratigrafia

Los terrenos estan conformados por diferentes capas de agregados y por lo

tanto poseen diferentes valores de resistividad.

Fig. 3: Estratigrafia del terreno.

- Materia organica
X o humus

- Mantillo

Capa
" intermedia

Roca madre
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Fuente: (Harper, 2011).
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El desconocimiento de la resistividad de las capas inferiores, obliga al estudio y
medicién de las mismas si se requiere conocer el valor de la puesta a tierra a

una determinada profundidad.

La resistividad media o aparente, serd una combinacién de la resistividad de

las diferentes capas que conforman el terreno.

2.2.9 Salinidad

Al hablar de la influencia de compuestos quimicos, especialmente de sales
solubles y acidos en la resistividad del terreno, se encuentra que afectan

directamente en su valor.

Un terreno puede mejorar sensiblemente su valor de resistividad, unicamente
afadiéndole sales, es decir, al aumentar la salinidad de un terreno su
resistividad disminuye significativamente. El cuadro 4 muestra el efecto de la

sal en la resistividad del terreno.

Cuadro 4: Efecto de la sal en la resistividad del terreno.

% DE SAL AGREGADA
POR PESO DE RESI;-I:I'X;DAD
HUMEDAD

0 107

0.1 18
1 4.6
5 1.9
10 1.3
20 1

Fuente: (Rojas, 2008).
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2.2.10Variaciones estacionales

Es lo6gico pensar, que la resistividad del terreno variar4 considerablemente en
las diferentes épocas del afio, esto es particularmente cierto en aquellos
lugares donde hay variaciones extremas de temperatura, lluvia, temporadas
secas y otras variaciones estacionales. Para conseguir mantener el valor de la
resistividad lo mas uniforme a lo largo del afio, es conveniente instalar
profundamente los electrodos en el terreno y proteger lo mas posible el terreno

de las intemperies del tiempo.

2.2.11 Compactacion del terreno

La resistividad del terreno disminuye, cuando la compactacién del terreno es
grande. Al colocar los electrodos se producira una separacion entre la varilla y
el terreno, por lo que es necesario compactarlo para que exista un buen

contacto entre varilla-terreno.

2.2.12Importancia en la medicién de la resistividad

La medicion de la resistividad del terreno es de gran importancia para predecir

los siguientes propositos:

a. Estimacién de la Resistencia de Puesta a Tierra de una estructura o un
sistema.

b. Estimacién de gradientes de potencial, incluyendo tensiones de paso y
de contacto.

c. Disefio de sistemas de proteccion.
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Conocer la resistividad del terreno es esencialmente necesario para determinar
el disefio de la conexidn a tierra de instalaciones nuevas para poder satisfacer

las necesidades de resistencia de tierra. (Cuenca, 2011)

2.3MEDICION DE LA RESISTIVIDAD Y LA RESISTENCIA

2.3.1 Factores a considerar al realizar mediciones del suelo

Al realizar mediciones de resistividad en el suelo y de resistencia en la malla de

tierra, es necesario tomar en cuenta las condiciones climatolégicas.

Podria presentarse el caso de que las lecturas ni se aproximen en la estacion
de verano a las realizadas en invierno. Los electrodos incrustados
permanentemente deben ser compactados en su alrededor para un mejor

contacto con capas humedas del suelo.

2.3.2 Instrumento de medicién

El Telurometro o terrometro es el nombre con el cual se conoce al instrumento
de medicion de resistividad del suelo y de resistencia en una malla de cables o
a una varilla enterrada. El instrumento como tal, no muestra en su pantalla el
valor de la resistividad de la medicion, el valor obtenido es de resistencia (ver

figura 4).

La medicion se debe realizar en forma instantanea y automética, por lectura
directa en una pantalla digital o analdgica y se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

Para la precision: el error maximo admisible es del 3 %. Las condiciones

ambientales deben estar en un rango de 0 a 50 °C y humedad relativa de 90 %.
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Funcioén de voltimetro: en esta funcion el equipo debe medir en un rango de 0 a

200 V (corriente alterna).

e La pantalla: debe ser visible aun en condiciones de baja luminosidad y
en un amplio angulo.

¢ La alimentacion: debe ser autbnoma y alimentarse con pilas alcalinas.

e Elrango de medicién: este va de 0,00 hasta 10 000 Q.

e Antes de realizar la mediciobn de un terreno se aconseja realizar
mediciones a resistencias de valores conocidos, que estén en el rango
de

e 0a100 Q.

Fig. 4: Telurbmetro TESTECH.

Elaboracion: Propia.
2.3.3 Medicion de laresistividad del suelo

Al disefiar una nueva red de tierra, y especialmente al construir una nueva
subestacion eléctrica, es necesario realizar mediciones en el terreno, esto con

el propésito de establecer el valor promedio que va a utilizarse para la
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obtencion de los demas parametros, tales como: voltaje de paso, de contacto,
necesarios para asegurar la integridad del personal y de los equipos que se

van a utilizar.

2.3.4 Métodos de medicion de resistividad

La norma IEEE 81-1983, describe una serie de técnicas o métodos de
medicion de resistividad del suelo, en la cual el método de los cuatro electrodos
es el mas aplicado. El numero de lecturas debe ser mayor donde se presenten

fuertes variaciones de valores, tanto verticales como horizontales.

Existen diversos métodos de medicion de resistividad, los cuales solo se
mencionan como referencia, por enfocarse mas en el método de Wenner o de

los cuatros puntos. (Monroy, 2012)

Los nombres de algunos métodos son:

e Wenner

e Schlumberger—Palmer

e De toma de muestras

e Tetraelectrédico no rectilineo.

2.3.5 Medida de laresistividad del terreno

Es importante que la resistividad de un suelo o terreno pueda verificarse en
forma tan precisa como sea posible, ya que el valor de resistencia a tierra del
electrodo es directamente proporcional a la resistividad del suelo. Motivo por el
cual si se usa un valor incorrecto de resistividad del terreno en la etapa de
disefio, la medida de impedancia del sistema de tierra puede resultar

significativamente diferente de lo planificado.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

Fig. 5: Medida de la resistividad del terreno.
vy
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Fuente: (Harper, 2011).

La prueba es realizada utilizando un medidor de tierra de cuatro terminales.
Cuatro picas o estacas se clavan en el suelo como se muestra en el diagrama
de la Figura 5, separado a una distancia “a” metros. La profundidad de cada
pica se trata de que no exceda “a” dividido por 20 y normalmente es inferior a
0,3 metros. Las dos picas exteriores se conectan a los terminales de corriente
Cly C2 del instrumento y las picas interiores, a los terminales de potencial P1

y P2.

Si “R” es la lectura de resistividad del instrumento, en ohms, para una
separacion de “a” metros, entonces la resistividad aparente estda dada por la

siguiente formula:

p=2maR ...(Ec.4)
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2.3.6 Método de Wenner

Este método consiste en un arreglo de cuatro electrodos espaciados
igualmente como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.. Los cuatro electrodos estan enterrados en la tierra a lo largo de una
linea recta espaciados uniformemente y la longitud de enterramiento no debe

ser menor que el 10% del espacio entre dos electrodos adyacentes.

Fig. 6: Arreglo de electrodos método Wenner.

s\
U

Fuente: (Harper, 2011).

La corriente | es inyectada a la tierra por los electrodos exteriores y la
diferencia de potencial V de la superficie de la tierra es medido por los
electrodos internos. Los electrodos externos son llamados electrodos de
corriente y los interiores electrodos de potencial. ElI papel de cada par de
electrodos puede ser intercambiado sin cambiar la respuesta eléctrica, relacion
V/I. Esta relacion, que mide el valor de la resistencia, es proporcional a la
variable descrita como resistividad aparente pa a una distancia a. El factor de
proporcionalidad entre V/I y pa es llamado factor geométrico a. La ecuacion de

resistividad es la siguiente:
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Cuando se asume una tierra uniforme el factor a es una funcién lineal del
espaciamiento entre los electrodos y de la relacion V/I. Este factor a resulta de
resolver la ecuacién 5 donde dR es la resistencia de un volumen de tierra
encerrado entre dos superficies equipotenciales, ambas igual a 2**r?, y U es

el potencial medido en un punto dado:

IdR = (U +dU)-U =dU ...(EC.6)

Cuando la solucién se aplica para el método Wenner, los potenciales son
determinados para cada electrodo de potencial, por lo cual se obtiene la

siguiente ecuacion de resistividad:

P =2*7Z'*a*\i ...(EC.?)
: I

De este modo se concluye gue el factor geométrico a es igual a 2*m*a.
2.3.7 Método de Schlumberger-Palmer

Este método también utiliza cuatro electrodos, con la diferencia que estos no se
instalan a igual espaciamiento. Se utiliza para medir la resistividad con

espaciamientos muy grandes entre los electrodos de corriente.

La corriente tiende a fluir cerca de la superficie para pequefios espaciamientos
entre los electrodos. Asi se asume que la resistividad medida para un
espaciamiento entre electrodos “a” representa la resistividad aparente del suelo

a una profundidad “b”.
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La informacién de las mediciones puede incluir datos de temperatura e
informacion sobre las condiciones de humedad del suelo en el tiempo en que

se realiz6 la medicion.

Los electrodos de potencial se localizan lo mas proximo de los

correspondientes electrodos de corriente, esto incrementa el potencial medido.

La formula empleada en este caso se puede determinar de esta manera: si la
profundidad de los electrodos es pequefia comparada, con la separacion “d” y

“c”, entonces la resistividad aparente puede calcularse como:

p:7f-°(‘3d+d)-R ...(Ec.8)

Donde:
¢ = distancia entre un electrodo de potencial y uno de corriente, en m
d = distancia entre los electrodos de potencial, en m.

Ademas, con valores grandes de d/L, las variaciones de los valores medidos
debidas a irregularidades en la superficie, se reducen dando mediciones mas

exactas.

Los objetos conductivos en contacto con el suelo pueden invalidar las lecturas
si estan lo suficientemente cerca, alterando el flujo de corriente del equipo de

prueba. Un ejemplo puede ser la tuberia metalica de agua.

El color del suelo y la humedad no es referente para determinar la resistividad

del mismo. (Monroy, 2012)
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Fig. 7: Método de Schlumberger-Palmer.

Fuente: (Monroy, 2012).

2.4MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La medida de la Resistencia de Puesta a Tierra o Resistencia de Dispersion de
una Puesta a Tierra, es la verificacibn que se hace de dicho parametro que
debe cumplir las estipulaciones de las Normas y Reglamentos de seguridad y
de calidad en el uso de la electricidad; se hace una vez que se ha concluido
una instalaciéon, para eventualmente mejorarla hasta el valor objetivo, o como
parte de las actividades de conservacion para prever su mantenimiento. En la
practica, una Puesta a Tierra realmente conforma una Impedancia cuya
componente Resistiva predomina sobre las componentes reactivas que pueden

ser muy pequefias.

La Resistencia de una Puesta a Tierra por tratarse de una instalacion
subterrdnea, depende en principio de la composicion y caracteristicas del suelo
y de la extensién y configuracion del electrodo enterrado, no obstante, puede
variar también con la incidencia de los agentes externos del medio ambiente y
del clima estacional, que le afectan a través de la temperatura y de las

precipitaciones.
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Aun contando con un suelo favorable, en lugares donde el frio invernal congela
la superficie del suelo, una Puesta a Tierra instalada a poca profundidad vera
aumentada su resistencia; asimismo, si la temperatura de la estacion es
demasiado alta y hubo escasa recarga de humedad, la Resistencia también
aumentara debido al desecamiento y a la permeabilidad del suelo.

(TOMASEVICH, 2003)

2.4.1 Fundamento Basico de la Medida Convencional

La medida de la Resistencia de Puesta a Tierra consiste en hallar la
Resistencia Eléctrica del suelo que rodea al armado de electrodos enterrados,
dado que dicha porcion de suelo es atravesado por las lineas de corriente que
se dispersan para dirigirse a la fuente o que se concentran al llegar de retorno

a la fuente.

Como se sabe, toda Resistencia Eléctrica tiene dos bornes de conexion por
donde se le mide; en el caso de la Puesta a Tierra una mecha cualquiera que
emerge del armado de electrodos es uno de dichos bornes, mientras que el
otro borne es el extremo no directamente accesible que llega al plano
equipotencial (V=0) de la “Tierra Remota” y que por tanto se confunde con
cualquiera de sus puntos mas préximos a la instalacion, que cumplen con tener

(V=0), cuando circula una corriente que se inyecta por el borne accesible.
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Fig. 8: Medida de resistencia de tierra.
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Fuente: (Monroy, 2012).

2.4.2 Aplicacion del Principio de Caida de Potencial

El método de Caida de Potencial resuelve el problema de ubicar sobre la
superficie del suelo, un punto representativo del segundo borne de la Puesta a
Tierra, al identificar la condicién propia de la “Tierra Remota”, mediante un
punto de potencial (V=0), que por definicibn pertenece a dicha superficie
equipotencial. Al clavar en el suelo, 2 electrodos sucesivos y alineados con la
Puesta a Tierra (E) que se desea medir, uno de ellos sera el de Potencial (P) y
el otro el de Corriente (C); el método consiste en aplicar una Corriente (I) que
circule por el suelo entre (E) y (C) y retorne por un circuito aislado aéreo, y
medir la diferencia de potencial que aparece entre (E) y (P), cabe anotar que se

considera que los Electrodos (P) y (C) tienen idéntico radio hemisférico
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equivalente puntual y estdn a una gran distancia respecto a (E) cuyo radio

hemisférico es (ro).
2.4.3 El Circuito de Corriente de Medida

Primero representamos el electrodo de Puesta a Tierra (E) como una varilla
enterrada; al hacer fluir una Corriente (I) hacia la Tierra Remota a traves de (E),
la Resistencia de Puesta a Tierra desde (E) a la que llamaremos (Re) dara una
diferencia de Potencial (Ug), entre el electrodo (E) y el electrodo remoto de

Potencial cero (UT).

Fig. 9: Representacion del Electrodo de Puesta a Tierra (E).

E Ee Ug=0 Ee Ug=Ve'=Re.l
| Re Re l, Ve'= Potencial en E
respecto a Tierra
Uq=0 —

I
UT=O
Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
Seguidamente, colocamos un electrodo (C) a una distancia (d) de (E), y
hacemos fluir por el suelo la corriente (I) entre ambos electrodos, de modo que

en (E) se induce un potencial (Ve®) debido a la corriente (I) que circula por (C),

considerando que la Resistividad del suelo (p) es homogénea.
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Fig. 10: Potencial inducido en un electrodo (E).

|
@ V¢ =Potencial en E debido a C
|
ve= P
> E T 2nd
IUg =V + V¢
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Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

2.4.4 Esquema de los Circuitos de Corriente y Potencial de Medida

Finalmente se configura el Circuito de Medidas con el principio de Caida de
Potencial, que agrega un electrodo intermedio (P) entre (E) y (C), de modo que
se puede medir la d.d.p. (V) entre (E) y (P), manteniendo la Corriente (I)
circulando entre (E) y (C), lo que permite definir las expresiones de los
potenciales de electrodo (UE) y (UP) y determinar la expresion de (V), para

despejar (RE).

Fig. 11: Esquema de los circuitos.

{1
1/
C, B P, Ca
B | A I e B ]
b \ /.
Electrodos
i L e L |

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
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2.4.5 Disposicion de los Puntos de Medida

En el pasado reciente, aparte la disposiciébn convencional en linea recta y
sucesiva partiendo desde la Puesta a Tierra, del esquema de medida de la
Resistencia de Dispersién, no habia consenso sobre la postulacion para los
casos que tengan que adecuarse a las limitaciones del terreno, de medidas con
distintas ubicaciones del punto (P) en relacion al electrodo (E) y al electrodo
(©), tanto manteniéndose sobre la misma linea recta como haciendo un angulo

con el vértice en (E); pasamos a analizar cada caso: (TOMASEVICH, 2003)

2.45.1 Medidas en Linea Recta con Reubicacion de (P)

Anteriormente se analizo el circuito de medidas en linea recta con el electrodo
de Potencial (P) ubicado entre la Puesta a Tierra (E) y el electrodo de Corriente
(C); en ésta ocasion se analizaran otras posibles ubicaciones de (P) sobre la

misma linea recta.

Fig. 12: Medidas Sobre una Linea Recta con Reubicacion de (P).

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

2.45.2 Medidas con el Electrodo de Potencial en (P1)

Cuando el electrodo de Potencial (P1) se encuentra al lado izquierdo del

Electrodo de Puesta a Tierra (E), la ecuacién del Error de Medicion (Re1) seria:

p( 1 1 1 ) ...(Ec.9)
Rey ( i % d+a)

Dicha ecuacion solo tiene raices complejas, es decir no tiene soluciones reales,
en esta disposicion de medidas el Error de Medicion siempre sera diferente de
cero (Re1#0), en otras palabras, no es posible obtener una medida exacta, por

tanto, dicho esquema se excluye para las medidas.
2.45.3 Medidas con el electrodo de Potencial en (P2)

Cuando el electrodo de Potencial (P2) se encuentra al lado derecho del

electrodo de Corriente (C), la ecuacion del Error de Medicion (Rez) seria:

Re =£(_l_l+;> ...(Ec.10)
? d x; (xz—d)

Tendriamos:

X
1,62 = 72 ...(Ec.11)

Lo cual significa que si es posible obtener una medida exacta usando esa

configuracion, pero requiere mayor longitud en los conductores de medida.
2.45.4 Medidas con los Circuitos Formando un Angulo

Para los casos en que el terreno ocupado obligue a ubicar los electrodos (P) y

(C) formando un angulo con el vértice en (E), en tal forma que la relacién de
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distancias cumpla con la condicion (Re=0). Se analiza dicha posibilidad, en
forma similar a los casos anteriores, aplicando la Ley de los Cosenos para

hallar la distancia PC.

Fig. 13: Esquema de Circuitos de Corriente y Potencial formando Angulo.

P (d2 +x° —2.d.x.c:<:n50L)'12 C

SRS 1 o

(d2 +X? - 2.d.x.cos a]12

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

Con dicha expresion y considerando suelo homogéneo se hace la gréafica del
lugar geométrico de los puntos (P) en torno a (C), en por unidad de la posicion
en la cual el Electrodo de Potencial (P) verifica un error (Re=0) y revela su

posicion para un angulo maximo de medicion.

Fig. 14: Disposicion de Electrodos Para Medidas en Angulo.

0.618 | 0.000 p-u
0650 | 12.876] (44
0.700 | 19.408
0.800 | 25.638
0.900 [28.249
1.000 | 28.955 . ,
1.100 | 28.378 | ) i |
1200 126786 o [0] 0.2 04_0 0.8 1.0 1.2 14
1300 |24.253] “°?7 P@I\ e

1.400 ]20.672 _0.4 4| E: Bectrodo de PAT RN
1.500 ] 15.564 ’ C: Electrodo de Corriente
1.600 | 6.197 P: Electrodo de Potencial
1618 | 0.000| 06

0.2 9

E. ‘\ .2’8'955“

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

2.45.5 Angulo Maximo (a) Entre Circuitos.

Se observa que cuando (x=d) y (a=1), el angulo que permite un Error de
Medicion (Re=0) tiene como valor (a=28.95°); asimismo, se verifica que para la

medida en linea recta con (a=0°), la relacion (a) de distancias entre los circuitos
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de Potencial y de Corriente, cumple (Re=0) con distancias 0,618 puy con 1.618

pu.

Se observa también que para cada valor de (0<28.95°) existen dos raices
reales, es decir dos valores posibles para (a), uno mayor y otro menor que (1),
mientras que para valores de (0>28.95°), no existen raices reales, ello implica
gue no existen ubicaciones que verifiguen un valor exacto de medicion,

cumpliendo (Re=0).

2.4.6 Longitud de Circuitos de Medida

Se observa que cada par de raices reales (a1) y (az2) cumple con la relacion
(a1.a2=1); tomando como ejemplo (a=16°) que tiene (a1=0.6698274491) y
(a2=1.4929217985), se comprueba la mencionada relacién. Al respecto se

presenta la tabla de angulos de medida (a) con sus respectivos pares de raices

(a1) y (a2).

En la practica, sélo los valores de (a<1) son susceptibles de aplicacién, porque
significan una menor longitud del conductor de medidas entre la Puesta a

Tierra (E) y el Electrodo de Potencial (P(al)). (TOMASEVICH, 2003)

2.4.7 Calculo del Error (Re) de Medidas en Angulo

Como se ha visto, medidas con circuitos en angulos mayores que 28.955° no
permiten ubicar el Electrodo de Potencial (P) para obtener valores exactos; es
decir, siempre van a presentar un Error de medidas (Re) que procedemos a
cuantificar sabiendo que (Re) es la Resistencia de PAT, (V) es la tension
medida, (I) es la corriente inyectada, (x) es la distancia del circuito Potencial y

(d) es la distancia del circuito de Corriente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO | ' Nacional del

Altiplano

Dénde:

Ry =——Re ...(Ec.13)

Se hace notorio que al incrementarse la distancia (d) entre el electrodo de
Corriente y la Puesta a Tierra, el Error de Medida (Re) disminuye
independientemente de (a) o del angulo (a); entonces dicha variacion se
presenta como funcion de (a) y del angulo (a) en las graficas siguientes, para

valores representativos de (a), cuando a<1ly a>1.

Fig. 15: Tendencia del Error en medidas.
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Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
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Fig. 16: Error en medidas de PAT en angulo, en funcién a valores de (a)<1.

3
f(a,a)
2'_a=1
1 \\
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Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

De ellas se puede apreciar que, cuando (a) tiende a cero la funcion de Error f(a,
a) tiende al infinito, mientras que cuando (a) tiende a infinito, la funcion de Error

f(a, a) tiende a 100, bajo cualquier valor del angulo (a).

2.4.8 Efecto de acoplamiento mutuo entre conductores

Las medidas de Resistencia de Puesta a Tierra, principalmente en
Subestaciones de gran extension y baja Impedancia, presentan el problema del
efecto de acoplamiento entre conductores de medida; es decir, se produce un
error debido al Voltaje inducido en el conductor de medida de tensién por la
corriente que fluye por el conductor de inyeccion de corriente [38]. La medida
en angulo reduce dicho efecto, debido a que los conductores ya no se

extienden en forma paralela.
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2.49 Medidas Aproximadas de Resistencia de Puesta a Tierra

Se trata de medidas convencionales cuyo esquema de circuitos de Potencial y
de Corriente sigue una linea recta desde la Puesta a Tierra; en este caso se
considera que dichos circuitos corren paralelos a 1m de distancia y el suelo es

homogéneo

2.49.1 Método de 2 Puntos

Este método utiliza como referencia una Puesta a Tierra existente de gran
extension cuya Resistencia sea de 1,0Q (Red de Puesta a Tierra, Tuberia
metalica enterrada, etc.) conectandola en serie con la Puesta a Tierra de valor
desconocido que tiene pequefia extension (tipicamente un electrodo) y se

procede de la siguiente manera:

Fig. 17: Medida de Resistencia de Puesta a Tierra — Método de 2 Puntos.

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

2.49.2 Circuito de Medida de la Resistencia

La corriente inyectada en circuito cerrado por el instrumento <Ohmimetro>,
pasa de la Puesta a Tierra de referencia a la Puesta a Tierra incognita, a traves
del volumen de suelo que hay entre ambas, midiendo la Resistencia a traves

de dicho volumen de suelo.
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2.4.9.3 Consistencia del Método

El método no logra que la corriente se oriente hacia la “Tierra Remota”
dispersandose como ocurre aplicando el Principio de Caida de Potencial; en
consecuencia todo valor de Resistencia obtenido, no serd representativo del
valor de Resistencia de Puesta a Tierra buscado, por lo que este método debe

ser desestimado para medidas aproximadas. (TOMASEVICH, 2003)

2.49.4 Método Estandarizado del 62%

Segun se menciond anteriormente, considerando una Resistividad (p) de Suelo
homogéneo, se aprecia que el valor exacto de la Resistencia de Puesta a
Tierra (Re) se logra haciendo que (Re=0); entonces se hace necesario

establecer la relacion entre las distancias de los circuito de medidas.

Re_ﬁ(_l_l 1 )_ ...(Ec.14)
2r\ d x (d-x))
Entonces:

1 1 1 ...(Ec.15)

d x (d—x):O

2495 Los Circuitos de Medida

Se caracterizan por sus distancias, el circuito de Potencial (x) une la Puesta a
Tierra con el electrodo (P) y el circuito de Corriente (d) une la Puesta a Tierra

con el electrodo (C) de Corriente.

2.49.6 LaRelacion Funcional Para Error Cero

Para simplificar el célculo, se define el valor de (a) como la relacion entre las
distancias del circuito de Potencial (X) y del circuito de Corriente (d), y

resolviendo resulta:
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a= g ...(Ec.16)
Entonces:
_1_%+(1ia) —0 ...(Ec.17)
-1++5 . ...(Ec.18)
(2)

Resolviendo tenemos:

x=0,62d=62%d

2.4.10Participacién de Suelos Estratificados

La realidad es que basicamente solo existen suelos estratificados, en los que a
veces puede darse el estrato superficial de gran espesor, al que el
procesamiento de las medidas interpreta como suelo homogéneo
(monoestrato); segun ello, las medidas de Resistencia de Puesta a Tierra, para
ser precisas deben considerar la presencia de los estratos que influyen

mediante los respectivos coeficientes de reflexion.

2.4.11 Medida con los Circuitos en Linea Recta

En los analisis anteriores, se considero el caso ideal en que la Resistividad del
suelo es homogénea (p1=p2); en éste caso se analiza el Error de Medicion (Re)

cuando los estratos superficial y subyacente tienen Resistividades distintas.

En un suelo de dos estratos (p1) y (p2), con un espesor (hi) del estrato

superficial y un Factor de Reflexion (K), se tiene:
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L (1~ k" ...(Ec.19)
ve=Lri(=+2 Z
2m \x & [x2 + (2nh)?
P2 — P1 ...(Ec.20)

Pt p

Donde el potencial en el electrodo (E) debido a una corriente (1) en el electrodo

(C) sera:

Fig. 18: Potencial inducido en un electrodo (E).

P2 <
Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
2.4.11.1 Medida de Resistencia de Puesta a Tierra — Disposicion Clasica

Considera la ubicacion del electrodo de Potencial (P) dentro del tramo entre la

Puesta a Tierra (E) y el electrodo de Corriente (C); segun ello se tiene:

a
1 k" ..(Ec.21
vE=2L1(242 E (Ee.21)
2 \x &\ [x? + (2nhy)?

Haciendo Re=0, tenemos:

Re=Vg —VF—-V§=0 ...(Ec.22)

...(Ec.23)

N (e m— L)
a l-a & Vi-U%? Va2-U? Jd-a)2+U2
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Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

A partir de cuya expresion obtenemos la Grafica de curvas de correlacion de

distancias de los circuitos de medida, segun el Factor de Reflexion:

Fig. 20: Familia de Correlacion de Distancias de Medida Clasica de Rr.

0.9

x/d 30,05

0.85 8 H
+0.7
+0.6

0.8 S5 h

RN il
/A NI

0.618 —1 06 f

0.55 -0.95 i
=

_0910(1 Ovh1/d)

0.5
-1

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

Dicha Familia de Curvas consigna la nueva relacion (a=x/d) para un suelo
estratificado (K#0), cuya capa superior tiene una profundidad (h1); asimismo,

se puede notar que para relaciones (h1l/d) de alrededor de 0.01 y Factores de
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Reflexion (K) de entre -05 y 0.5 Ila relacibn (x/d) se mantiene

aproximadamente igual a 0.618.

2.4.11.2 Medida de la Resistencia de Puesta a Tierra - Disposicion

Alternativa

Considera la ubicacion del electrodo de Corriente (C), dentro del tramo entre la

Puesta a Tierra (E) y el electrodo de Potencial (P); segun ello se tiene:

a
1 k™ ...(Ec.24
ve ==+ 22 ( )
2r \d  £4./d? + (2nh,)?

c_P1 ...(Ec.25)
" ( B Z\/(x—d)2+(2nh )2>

...(Ec.26)

1 k™
_ p_11<_+ 2 )
T A\X &x* +(2nhy)?
Realizando un desarrollo similar al anterior se obtiene la siguiente expresion,

con la cual se obtiene la Grafica de curvas de correlacion de distancias segun

el Factor de Reflexién:

1 1
-4 - = ...(Ec.27
! + +Zz ( VI-0Z2 VaZ-U2 \/(1—a)2+U2> ° (Be.27)
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x/d +0.95

19 /\ +08 1
/AN |

1.5 \ H
AN |
AN
\

- = 7
Logio(10%.hy/d)

-1 0 1 2 3 4 5 6

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
2.4.12 Medida con los Circuitos Formando un Angulo

Con un desarrollo analitico similar al realizado <suelos homogéneos>, para el
despliegue de circuitos de medidas formando un angulo con el vértice en la
Puesta a Tierra, se obtiene la siguiente ecuacién, que se analiza a modo de
ejemplo segun dos casos posibles de medidas en un suelo biestrato con

Resistividades de (p1=500Q.m) y (p2=100Q.m):

1 1
—1——+
a 1+ a? - 2a.cosa

...(Ec.28)

+22“:kn( 1 1 1 )
— V1—-U2 +Va?2-U? 1+ a?2-2a.cosa

=0
2.4.12.1 Primer Caso con Relacion (h1/d)=0,1

La grafica resultante para Factores de Reflexion (K=-0,66) y (K=0,66), presenta
el lugar geométrico de las posiciones de medida exacta del electrodo de
Potencial (P) en por unidad de la distancia entre el electrodo de Corriente (C) y

la Puesta a Tierra (E).
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06 K= ] 0.66
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,-:/——\‘\-.Kdl amax=] 1.511
o4 7T ~0 N amin = | 0.684
// g K>0 "~ o max = | 23.42
02 o /] / VN
E 7" '/l c Vb
01{ II e ; .' K= -0.66
oo 02 04 og\l o8 10 12 14 ) 1f g jord=] 01
W\t , g amax =| 1.634
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04 EN L7 A
\\—1’/ Suelo
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(K=0)

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

2.4.12.2 Segundo Caso con Relacion (h1/d)=0,2

La grafica resultante para Factores de Reflexiéon (K=-0,66) y (K=0,66), presenta
el lugar geométrico de las posiciones de medida exacta del electrodo de
Potencial (P) en por unidad de la distancia entre el electrodo de Corriente (C) y

la Puesta a Tierra (E).

Fig. 23: Segundo Caso de Lugares Geométricos (pu).

0.8

Suelo
Homogeneo
(K=0)

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
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2.4.12.3 Apreciacion de las Medidas Formando Angulo

Del examen de ambos casos de medidas con circuitos formando un angulo con

vértice en la Puesta a Tierra se concluye:

— Que al incrementarse la relacion (hi/d) el efecto del suelo estratificado
<no homogéneo> en la posicion del Electrodo de Potencial se
incrementa.

— Se hace evidente que al disminuir el valor del Coeficiente de Reflexion
(K) el angulo maximo para una medida exacta aumenta y viceversa.
(TOMASEVICH, 2003)

2.4.13Medidas Precisas de Resistencia de Puesta a Tierra

Se trata de la aplicacion de medidas clasicas con circuitos de Potencial y
Corriente que siguen una misma directriz en linea recta, recordando la
condicion que todo posible angulo entre dichos circuitos, que pueda imponer la
ocupacion del terreno, tiene segun la conformacion del suelo un limite y cada
angulo impone la correccion de las distancias respectivas segun el angulo

formado.

2.4.13.1 Meétodo Progresivo Punto por Punto

En los casos en que es dificil contar previamente con las Resistividades del
suelo en modelo de dos estratos, la Resistencia de Puesta a Tierra se puede
determinar en forma analitica (exacta) utilizando la Caracteristica de (i) puntos
de medida progresiva de la Resistencia Aparente (Rivs Xi), obtenidos a lo largo

de la distancia rectilinea (d) entre la Puesta a Tierra y el electrodo (C).
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Este método se puede aplicar para medir pequefios valores de RPT en suelo

irregular y/o con estratos de espesor variable (laderas de cerro, terrazas).

— Se determina la distancia del Electrodo de Corriente (C1C2 = d), segun
Norma CEI con 5 Diagonales o Norma IEEE con 6.5, la cual se divide en
10 segmentos iguales (i = 9 puntos).

— Se hacen las medidas progresivas de (R) con el Electrodo (P2) en cada
punto intermedio (xi), alejandose cada (10% d) de la PAT, se obtienen 9
puntos en total.

— Los 9 Puntos (Ri) vs (xi) se grafican, se lisa la Curva mediante una
regresion matematica, luego se halla la respectiva Coénica o Funcién
Continua f(x)

— La Curva cruza a su Tangente (pendiente cero) en el Punto de Inflexion
(P1), en el que la concavidad cambia de sentido, luego f'(x) cambia de
signo.

— Para localizar analiticamente (PI), se determina el valor de abscisas (p)
en el que f'(x)=0, o en el que f'(x) no esta definida.

— La proyeccion del (Pl) en Ordenadas da el resultado esperado (RrT)
exacto.

— La mayor precision gréafica se obtiene con la mayor distancia (d) posible,
si (d >> 5D) la (Rr) exacta puede hallarse con el criterio aproximado x =
0.618 (d)

— También se puede hallar la (Rt) aproximada en forma grafica cuando
(d=5D); se entra en abscisas con (x=62%d), se intercepta la curva y se

proyecta el punto en ordenadas. (TOMASEVICH, 2003)
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2.4.13.2 Método Estandarizado de Un Solo Punto (x/d)

En suelos con dos 0 mas Estratos, sobre todo cuando el estrato superficial es
grueso y los Sistemas de PAT son concentrados y de baja Resistencia de
Dispersion, la ubicacion exacta del punto (Pz) influye en la medida de (Rt) al no

ser conocida.

— Dicho punto (P2) ya no se ubica a una distancia (x=0.618 d), como
ocurre cuando el suelo presenta Resistividad homogénea (estrato
superficial muy grueso)

— En suelo estratificado para toda distancia (d) del circuito de Corriente (I),
existira una distancia precisa (x) del Circuito de Potencial (Vs)

— La Resistividad del estrato subyacente (pz) del suelo, influye en el flujo

de las corrientes inyectadas (l), en funcién del factor de Reflexion.

_P2 T~ P ...(Ec.29)
p2 + p1

— El Factor de Reflexion (K), define la nueva ubicacion del punto (P2), en

funcion de la distancia (d) y del espesor del estrato superficial (h1).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1 ' Nacional del

Altiplano

------------------ (1)
Ve | l (Vo) T
Vg | !_4_-_)_4______::.:?::: (<V's) (-)
C1 P1 na ----- ,P. ?. |-| C:2
- U Y\ ' > X

e \/— e 4:-----‘-.,_ ' p1 |hy

2 0 P, (5V e et r

e d — | P2

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

— Al no ser correctamente ubicado (P2), con respecto de las Resistividades
del suelo estratificado, la medida de (Rt) tendrda imprecisiones segun
que la posicion del punto (P2) esté en (P2') o en (P2"); los resultados
seran distintos:

— Medidas con Potencial entre (C1y P'2): Optimista (mide < Rr)

— Medidas con Potencial entre (C1y P"2): Pesimista (mide > Rr) ¢ La
distancia de circuito de corriente (d >20 ro), se determina al igual que en
todos los casos respecto de (ro); la distancia del circuito de potencial
segun (K).

— Para las medidas exactas se debe contar con los parametros (p1, p2, hi)
del Perfil de Resistividades del suelo en modelo de dos Estratos.

— Para la medida precisa Unica, habiendo determinado la distancia (d) se
debe hallar (p) en la siguiente forma:

— Entrar en Abscisas con la relacion (hi/d) calculada como sigue: Log

(103h1/ d)
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— Interceptar la curva del Factor de Forma correspondiente al suelo
en el que se halla la Puesta a Tierra: K = (pz2- p1) / (p2 + p1)

— Proyectar hacia Ordenadas y determinar en ésta el Valor de (p/d),
gue corresponde a la relacién que rige la medida (estd dado en
p.u.)

— Dado que se conoce (d), se determina la correspondiente (p) y con
dichos valores se tienden los circuitos para la medida precisa.
(TOMASEVICH, 2003).

2.4.14 Criterio Respecto a la Extension de la Puesta a Tierra

Cuando se mide la Resistencia de una Puesta a Tierra de poca extension
(como es un electrodo puntual) no se toma en cuenta la Impedancia <es
infima>, porque soOlo predomina el valor Resistivo que resulta
comparativamente muy grande; sin embargo, en instalaciones de gran
extension (como las Redes de Puesta a Tierra de Subestaciones) dentro del
valor compuesto objetivo de disefio que no debe superar 1,0Q, se halla
implicita la impedancia, pero siendo pequefia no se la puede medir con

instrumentos ni métodos convencionales.

2.4.15Principio de las Medidas

Todas las técnicas de medidas que se conocen, aplican la inyecciéon de una
mediana Corriente (I) en baja frecuencia (5% FI), entre la Red de Puesta a
Tierra a medir y aquella de Retorno, midiendo al mismo tiempo con un
Voltimetro de precisién en (mV) y con alta Impedancia, la Tension (Vs) hacia el
electrodo de Referencia de Potencial ubicado de 3 a 5 km, cuya ruta es distinta

(a 90° o mas para reducir el acoplamiento mutuo) del circuito de corriente;
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ambos son circuitos auxiliares aislados; en ausencia de interferencias la

Impedancia medida (Zr) resultaria dada por:

V.
Zp = %S Loy ...(Ec.30)

2.5 LA INFLUENCIA DE LA ELECTRICIDAD EN EL CUERPO HUMANO

2.5.1 Laelectropatologia

Esta disciplina estudia los efectos de la corriente eléctrica, que puede producir
lesiones en el organismo. Las consecuencias del paso de la corriente por el
cuerpo humano pueden ocasionar desde una simple molestia hasta la muerte,
dependiendo del tipo de contacto. La muerte no necesariamente es subita sino

mas bien retardada.
Los accidentes de origen eléctrico pueden ser producidos por:
Contactos directos:

— Por contacto entre fase a fase
— Por contacto entre fase a neutro

— Por descarga de electricidad estatica a tierra

Siendo provocados en el momento que se pone en contacto la piel con una

fuente de energia.
Contactos indirectos:

— Por tensién de paso o transferida
— Por induccién electromagnética

— Por impacto de rayo
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— Por fulguracion

Siendo provocados por la influencia de una fuente de alta energia.

2.5.2 Los efectos de la corriente eléctrica en el ser humano

Al circular una corriente por el organismo, siempre se presentan en mayor o
menor grado tres efectos: nervioso, quimico y calorifico. Dando como resultado

lesiones en el cuerpo y que se muestran a continuacion:

La electrocucion se produce cuando la persona fallece debido al paso de la
corriente en el cuerpo. El fallecimiento es debido a la suspension respiratoria y

la paralizacion del corazon.

La fibrilacion ventricular, que consiste en el movimiento sin control del corazon,

el cual no sigue su ritmo normal y deja de enviar sangre a los distintos érganos.

La tetanizacidon muscular es la anulacion de la capacidad del control muscular,

0 sea, la rigidez incontrolada de los musculos.

El estado fisiopatologico de shock se presenta por efectos circulatorios y

respiratorios simultaneamente.

La asfixia se produce cuando el paso de la corriente afecta al centro nervioso
gue regula la funcion respiratoria, ocasionando el paro respiratorio, por

contraccion del diafragma.

Las quemaduras o necrosis eléctrica se producen por la energia liberada al

paso de la corriente (calentamiento por efecto Joule).

El blogueo renal es la paralizacion de la accion metabdlica de los rifiones,

producido por los efectos toxicos de las quemaduras.
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2.5.3 Factores que inciden en la gravedad de una descarga eléctrica

En cada caso de descarga eléctrica interviene una serie de factores variables
con efecto aleatorio, pero los principales son: la intensidad de la corriente,
resistencia del cuerpo humano, trayectoria, duracion del contacto, tensién

aplicada y la frecuencia de la corriente eléctrica.

2.5.4 Intensidad de la corriente

En muchas ocasiones, algunos miliamperios originan contracciones en los
musculos; estas hacen que la persona no pueda soltarse de un contacto con
una fuente de corriente y como las contracciones afectan por igual a los

musculos de la respiracion, es posible que se origine la muerte por asfixia.

El limite de desprendimiento para una persona que posee una elevada
resistencia del cuerpo es de 16 mA, y de solo 8 mA, en el caso de baja

resistencia del cuerpo.

Los experimentos con animales de peso similar a las personas, dan resultados

confiables o por expresiones de personas expuestas a las fuentes de energia.

Cuando una persona es afectada por un arco eléctrico, el calentamiento
producido por €l puede llegar a quemar la ropa, formandose con esto una

flama. Este efecto lo puede causar un contacto con alta tension.

En la tabla I, se muestran los efectos provocados en el cuerpo al contacto con

una fuente de energia, capaz de realizar dafios permanentes o irreversibles.

Para intensidades superiores a los 10 A, el efecto de calentamiento sobre el

tejido organico es decisivo, originandose la coccion de los liquidos de los
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tejidos del cuerpo, lo cual puede conducir a la carbonizacién de las sustancias

del mismo.

Cuadro 5: Efectos fisioldgicos directos de la electricidad.

Intensidad (mA) Contacto Efecto

El paso de la corriente produce

1,0 Apenas perceptible. . . .
cosquilleo.No existe peligro.

Sensacién de adormecimiento |Umbral de percepcion para el 50%

5,0 0 menos L,
’ de las manos. de la poblacién.

. ., Se inician las convulsiones. La
Se inicia la sensacion de ,
150 menos persona puede aun soltar

calambres. !
voluntariamente la fuente de

La persona no puede soltar
voluntariamente la fuente de
energia. “Limite de
Soportable, pero se presentan |Periodos de paro con reinicios de
Entre 25y 80 irregularidades en el su actividad. Cuando la corriente
movimiento del corazén. fluye por el corazén.
Al interrumpirse el bombeo, la

El cuerpo convulsiona sin

Entre 15y 25
control.

Inicio de lafibrilacién en el

Entre 50y 80 , sangre deja de circular originando
corazon. o .
la pérdida de conocimiento.
Se presenta la muerte, cuando la
Se establece plenamente la o A 3
80mAYy3A o ) fibrilacion de la camara del corazéon
fibrilacion del corazon. ,
dura mas de 0,30 segundos.
El paro pulmonar conduce ala
Entre 3y 10A Pérdida del conocimiento. parop

muerte inmediata

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

2.5.5 Resistencia eléctrica del cuerpo humano

Los resultados de wuna larga serie de experimentos realizados por
investigadores de diferentes nacionalidades sobre que la resistencia del cuerpo
humano en un grupo de individuos, revelan que hay personas con valores de
resistencia de cien mil Ohm y otras con resistencia menor a los mil. La
resistencia del cuerpo estd muy relacionado con la condicion fisica de la

persona, es decir si esta se encuentra seca, himeda o mojada.

La resistencia varia de acuerdo con el modo o circunstancia del contacto,

segun las condiciones fisicas del contacto (piel normal, piel lacerada). También
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la resistencia cambia en funcion de la clase de corriente aplicada. Todas esas
variedades que influyen en la resistencia del cuerpo humano, imposibilitan la

determinacion exacta de un valor.

Experimentalmente, la resistencia del cuerpo humano, se mide entre las dos
manos sumergidas en una solucién salina, que sujetan dos electrodos y una
placa de cobre sobre la que se debera parar. Segun el Dr. Charles Dalziel y la
estimacion de la Guia IEEE-80, la resistencia del cuerpo humano se toma

como mil Ohm.
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2.6HIPOTESIS

2.6.1 Hipdtesis General

Mediante la “Evaluacién del comportamiento de las puestas a tierra tratados
con cemento conductivo para la Red de Datos de las Instituciones Educativas
de La Regién Puno”, se podra comprobar su efectividad en la proteccion y

seguridad de los equipos y personas

2.6.2 Hipotesis Especificas

a) El diagnostico del comportamiento de los pozos a tierra que fueron
tratados con cemento conductivo de las redes de datos de las
instituciones educativas, permitira comprobar si cumple con los valores
establecidos.

b) Se Analizara la efectividad del tratamiento con cemento conductivo de
los pozos a tierra.

c) Se verificara que el sistema de puesta a tierra tratado con cemento
conductivo, cumpla con la seguridad de proteccion tanto del personal
técnico como de los equipos electronicos y este de acuerdo a la

normativa vigente.

2.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.7.1 TIPO METODOLOGICO

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 en

Metodologia de la Investigacion. (SIAMPERI, 2014)
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El presente estudio corresponde a una investigacion de campo, dentro del area
de las ciencias fisicas y formales en el campo de la proteccion. Se trata de una

investigacion del nivel explicativo, exploratoria descriptiva.

2.7.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Aplicaremos la técnica de observacion documental a través de documentos

estadisticos como instrumentos.

2.7.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para éste trabajo de Investigacion se describe las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos en el siguiente detalle:

2.7.4 TECNICAS

a) ANALISIS DOCUMENTAL

Mediante el cual se recopilara datos e informacion necesaria para
desarrollar y sustentar éste estudio. Basicamente como su nombre
lo indica a través del analisis de documentos existentes.

Se utilizara como fuente los datos, libros, informes, separatas,
paginas de internet, etc., referente a temas relacionados con la

investigacion.

b) ENCUESTA

Mediante esta técnica se lograra obtener informacién directamente
desde la muestra. Es un proceso a través del cual conseguiremos
datos de informacion primaria que nos permitan explicar el problema
y lograr los objetivos de la investigacion mediante preguntas al

personal de mantenimiento.
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c) OBSERVACION

La forma obvia de recopilar datos nuevos es observar el
comportamiento, bien sea en un ambiente o escenario de accion
donde se logre ver los desgastes de cada accesorio del equipo. La
ventaja de observar directamente el comportamiento de las puestas a
tierra tratados con cemento conductivo es que podemos evaluar su

eficacia en la proteccion.

d) INTERNET

No existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece internet como
una técnica de obtener informacion; es mas, hoy se ha convertido en
uno de los principales medios para captar informacion. Por lo tanto se
investigd temas relacionados con comportamiento de las puestas a

tierra tratados con cemento conductivo.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo 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 en

Metodologia de la Investigacion.

En ese sentido el presente proyecto, es una investigacion de campo de tipo
descriptiva, por ser flexible permite sujetarse a esquemas de razonamiento
I6gico, es decir permite hacer andlisis sistematico del problema, con el
propésito de describir, explicar sus causas y efectos, entender su
naturaleza y factores constituyentes o predecir su ocurrencia. Los datos de

interés son recogidos en forma directa por el propio investigador.

La investigacion descriptiva es aquella que se orientan a recolectar
informaciones relacionadas con el estado real de las personas, objetos,
situaciones o fendmenos, tal cual como se presentaron en su momento de

recoleccion. (Chavez, 2004).

La investigacion objeto de estudio se clasific6 como descriptiva, debido a
gue buscoO especificar propiedades, caracteristicas y rangos importantes
del fendmeno analizado, en este caso, de la variable estudiada: gestion de

mantenimiento. (Sampieri, 1991)
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3.1.2. Técnicas de recoleccion de datos

Son los documentos soporte para registrar la informacion recolectada.
Dependiendo de la técnica empleada su usard uno u otro instrumento.
Permiten hacer un mejor andlisis de la informacion con fines estadisticos o

para tomar decisiones. (Lizarazo, 2010)

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso de que se
vale el investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos
informacion. Dentro de cada instrumento pueden distinguirse dos aspectos:
La forma: se refiere a las técnicas que utilizamos para la tarea de
aproximacion a la realidad (observacion, entrevista, encuesta, entre otras).
El contenido: queda expresado en la especificacion de los datos que
necesitamos conseguir. Se concreta en una serie de items que no son otra
cosa que los indicadores que permiten medir a las variables, pero que
asumen ahora la forma de preguntas, puntos a observar, elementos para

registrar. (Reyes, 2005)

Cuando se ha ideado la encuesta poblacional o instrumento, se ha llegado
al nivel de desarrollo del proyecto de investigacién donde se deben sefialar
y precisar de manera clara y desde la perspectiva metodoldgica, cuales son
aquellos métodos, instrumentos y técnicas de recoleccion de informacion
considerando las particularidades y limite de cada uno de estos, mas
apropiados, atendiendo a las interrogantes planteadas en la investigacion y
a las caracteristicas del hecho estudiado, que en su conjunto nos permitira

obtener y recopilar los datos que estamos buscando. (Reyes, 2005).
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Los instrumentos de investigacion y recoleccion de datos son los medios
utilizados por el investigador, para medir el comportamiento o atributos de

las variables. (Chavez, 2004)

Para la recoleccion de informacion se utilizaran las técnicas:

v" Observaciones directas.

v" Mediciones de datos.

Se observo el funcionamiento del comportamiento de los sistemas de
puesta a tierra tratados con cemento conductivo. Otra de las técnicas de
recoleccion de informacion a utilizar para esta investigacion es la aplicacion

tedrica para comprobar la resistividad de la tierra.

3.1.3. Técnicas de analisis de datos

Las técnicas que se aplicaran son de dos tipos, las de campo; debido a que
se requiere acumular informacién primaria para después analizar y
cuantificarla, y las bibliogréficas; para obtener informacion de documentos y
libros referentes al tema. Ademas se usara informacion proveniente del
Internet para tener conocimiento de los ultimos adelantos técnicos en este

campo.

Los datos obtenidos en el proceso de investigacion son analizados y
mostrados en las gréaficas, para la mejor visualizacion, comprension y asi

poder elaborar las posibles conclusiones y recomendaciones.
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3.1.4. Método de la investigacion.

La metodologia utilizada para la investigacion del Evaluacién del
comportamiento de las puestas a tierra tratados con cemento conductivo
para la Red de Datos de las Instituciones Educativas de La Region Puno,

consta fundamentalmente de los siguientes pasos:

3.1.5. Unidades de informacioén

La unidad de observacion, es aquella por medio de la cual se obtiene la
informacion; es decir, es la unidad informante. “la unidad de investigacion
es aquella que contiene elementos que van a ser estudiados”. Para dar
respuesta a la unidad de investigacién y cumplir con los objetivos. (Parra,

1998)

Se contdé con la participacion de los, supervisores, jefes de unidad y
personal técnico pertenecientes a la poblacion objeto de estudio,
cumpliendo los propdsitos especificos de la investigacion en la poblacion,
tal y como se observa en la tabla. Cabe destacar que todo este personal es
experto en lo que se refiere a la evaluacion del comportamiento de las
puestas a tierra tratados con cemento conductivo para la Red de Datos de

las Instituciones Educativas de La Region Puno.

3.1.6. Diagnéstico del comportamiento de los pozos a tierra

Para realizar el diagnostico de la situacion actual se realiza a través del
analisis del factor de estado con lo cual podremos determinar la medida de
la Resistencia de Puesta a Tierra consiste en hallar la Resistencia Eléctrica

del suelo que rodea al armado de electrodos enterrados, dado que dicha
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porcién de suelo es atravesado por las lineas de corriente que se dispersan
para dirigirse a la fuente o que se concentran al llegar de retorno a la fuente
Como se sabe, toda Resistencia Eléctrica tiene dos bornes de conexion por
donde se le mide; en el caso de la Puesta a Tierra una mecha cualquiera
gue emerge del armado de electrodos es uno de dichos bornes, mientras
gue el otro borne es el extremo no directamente accesible que llega al plano
equipotencial (V=0) de la “Tierra Remota” y que por tanto se confunde con
cualgquiera de sus puntos mas préximos a la instalacion, que cumplen con
tener (V=0), cuando circula una corriente que se inyecta por el borne

accesible.

3.1.7. Aplicacién del Principio de Caida de Potencial

El método de Caida de Potencial resuelve el problema de ubicar sobre la
superficie del suelo, un punto representativo del segundo borne de la Puesta
a Tierra, al identificar la condicién propia de la “Tierra Remota”, mediante un
punto de potencial (V=0), que por definicion pertenece a dicha superficie
equipotencial. Al clavar en el suelo, 2 electrodos sucesivos y alineados con
la Puesta a Tierra (E) que se desea medir, uno de ellos sera el de Potencial
(P) y el otro el de Corriente (C); el método consiste en aplicar una Corriente
() que circule por el suelo entre (E) y (C) y retorne por un circuito aislado
aéreo, y medir la diferencia de potencial que aparece entre (E) y (P), cabe
anotar que se considera que los Electrodos (P) y (C) tienen idéntico radio
hemisférico equivalente puntual y estan a una gran distancia respecto a (E)

cuyo radio hemisférico es (ro).
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Fig. 25: Circuito de medida de resistencia.

TELUROMETRO 3o

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).
3.1.8. El Circuito de Corriente de Medida

Primero representamos el electrodo de Puesta a Tierra (E) como una varilla
enterrada; al hacer fluir una Corriente (I) hacia la Tierra Remota a través de
(E), la Resistencia de Puesta a Tierra desde (E) a la que llamaremos (REg)
dard una diferencia de Potencial (Ug), entre el electrodo (E) y el electrodo
remoto de Potencial cero (Ur).

Fig. 26: Circuito de corriente de medida

E Ue=0 Ue=Ve'=Re.l
' Re = Potencial en E
respecto a Tierra

— U=0 — U=0

Fuente: (TOMASEVICH, 2003)

Para aplicar el método propuesto se utilizara un telurémetro de la marca
TESTECH KT 480D. Para ello se ha formulado la siguiente tabla de

valoracion de las mediciones realizadas:
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Elaboracién: Propia.

Cuadro 6: Formato de mediciones.

Mediciénes con

PAT sin tratar Cemento conductivo

Item I.E . Q)
R1 R2 R3

1 |AGROPECUARIO

2 |HUATASANI

3 LEONCIO PRADO

4 [JOSE MARIA ARGUEDAS

5 [JORGE BASADRE

6 MIGUEL GRAU

7 |JOSE ANTONIO ENCINAS

8 |AGROPECUARIO LARIMAYO

9 SIMON BOLIVAR
10 |JORGE BASADRE GROHMANN
11 ([CARLOS OQUENDO DE AMAT
12 |QUILCAPUNCU
13 |ELCENTENARIO
14 [JANANSAYA
15 [JOSE CARLOS MARIATEGUI

SIMON BOLIVAR

[y
<)}

Elaboracion: Propia.
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3.1.9. Efectividad del tratamiento con cemento conductivo

Para realizar el analisis de la efectividad del tratamiento de los pozos a tierra
se realiz6 medidas mediante el método de la caida de potencial descrito
anteriormente.

Determinar la medida de la Resistencia de Puesta a Tierra consiste en hallar
la Resistencia Eléctrica del suelo que rodea al armado de electrodos
enterrados y cubiertos con el cemento conductivos, dado que dicha porcidon
de suelo es atravesado por las lineas de corriente que se dispersan para
dirigirse a la fuente o que se concentran al llegar de retorno a la fuente
Como se sabe, toda Resistencia Eléctrica tiene dos bornes de conexion por
donde se le mide.

Fig. 28: Esquema de tratamiento con cemento conductivo.

ELECTRODO
DE COBRE

1V d=T1g

SUELO
NATURAL

Jt

RELLENO
CONDUCTOR

Fuente: (TOMASEVICH, 2003).

Estos resultados seran analizados, comparados en condiciones del terreno
sin tratar con cemento conductivo y luego con el tratamiento con cemento
conductivo para poder comprobar la efectividad de este dltimo y seran

mostrados en la tabla como se muestra a continuacion.
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Calculo de puesta atierra

Datos del terreno:

Resistividad promedio 300 Q-m (terreno tipo SP)

Para el calculo de la puesta a tierra, se ha considerado, una resistencia
maxima de puesta a tierra de 05 Ohmios (con la implementacién de un pozo

construido con cemento conductivo), y se considera la siguiente formula:

R_P 1nP. P 4t ...(Ecu.31)

27 d 127 D

Donde:

Rr, resistencia de la puesta a tierra (Q)
pr, resistividad del relleno (Q-m)

p, resistividad de disefio (Q-m)

L, longitud del electrodo (m)

d, diametro del electrodo (m)

D, didmetro del pozo (m)

Siendo necesario obtener los 5Q, el terreno de alta resistividad se reducira
parcialmente realizando el zarandeo de la tierra, desechando las piedras
contenidas y ejecutando el tratamiento con cemento conductivo, logrando

reducir, segun experiencias la resistividad del terreno.
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Cuadro 7: Formato de mediciones inicial y con tratamiento.

Mediciénes con
Cemento conductivo
(Q)

R1 R2 R3

Resistencia del terreno sin
Item L.E tratar (Q)

R1 R2 R3

AGROPECUARIO

HUATASANI

LEONCIO PRADO

JOSE MARIA ARGUEDAS

JORGE BASADRE

MIGUEL GRAU

JOSE ANTONIO ENCINAS

AGROPECUARIO LARIMAYO

O I[N | |WIN|M=

SIMON BOLIVAR

=
(=]

JORGE BASADRE GROHMANN

[y
[

CARLOS OQUENDO DE AMAT

=
N

QUILCAPUNCU

EL CENTENARIO

=
w

JANANSAYA

=
H

JOSE CARLOS MARIATEGUI

=
(5]

SIMON BOLIVAR

=
()]

Elaboracion: Propia.

3.1.10. Cumplimiento de la normativa vigente del SPT

Para verificar que el sistema de puesta a tierra tratado con cemento
conductivo, cumpla con la seguridad de proteccién tanto del personal técnico
como de los equipos electronicos y este de acuerdo a la normativa vigente.
Los resultados se comparan con los valores que estan dados como minimos
tanto para la proteccion de las personas como para la proteccion de los

equipos y los que se encuentran vigentes en el Pera.

El Cddigo Nacional De Electricidad Utilizacion menciona en la seccién 060-

712 Resistencia de Electrodos, lo siguiente:
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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, 0 a una distancia equivalente a la longitud del electrodo; o se debe
emplear cualquier otro método alternativo.

La regla 036.D. Sistemas con sélo una puesta a tierra (puesta a tierra en un
punto o delta), de Cddigo Nacional De Electricidad Suministro menciona lo
siguiente:

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

Cuando tenga que disminuirse la resistencia de puesta a tierra se podra 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 atenten contra el medio ambiente.

La Guia Técnica para el mantenimiento del pozo de puesta a tierra en los
establecimientos de salud N° 051-2015/ MINSA del 30.01.2015, establece

unos valores comparativos a tomar en cuenta:
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Cuadro 8: Valores Solicitados.

ZONA VALOR
Centros de computo 50Q.
Sistemas informéticos y de comunicacién 5Q.

Fuente: (ZABALA, 2013).

3.1.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Con el fin de lograr los objetivos planteados se llegan a elegir las siguientes
técnicas e instrumentos:

Cuadro 9: Técnicas e Instrumentos.

TECNICAS INSTRUMENTOS

Medicion - Permite identificar |a- Medida de la resitencia.
y evaluar datos reales b- Variacion de la resistividad

Elaboracion: Propia.

3.1.2. Recoleccion de Informacién Para la Investigacion

La informacion necesaria para el trabajo de Investigacion se recopilo en
bibliotecas especializadas, Internet, consulta a ingenieros especialistas
(Mecanicos-Electricistas, Mecanicos, Industriales) instituciones,
principalmente de la Universidad Nacional del Altiplano de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica del area de electricidad,
universidades y centros de investigacion a nivel nacional e internacional

gue puedan contribuir al desarrollo 6ptimo del proyecto de Tesis.
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3.1.3. Procesamiento de Datos

Teniendo en cuenta que se tendran varios parametros de disefio, su
procesamiento implicara un analisis multivariado, que nos permitira analizar

las relaciones entre variables independientes y dependientes.

3.1.4. Variables

Independientes:
Evaluacion del Pozo a tierra.
Dependientes:

Tratamiento del Pozo a tierra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS A TIERRA.

En el presente capitulo se interpreta y analizan los datos obtenidos a partir
de fuentes de informacion que se mencionaron en el capitulo anterior, de tal
forma de extraer significados relevantes con relacion al problema de
investigacion y dar respuestas a los objetivos planteados, en relacion a las
dimensiones en las cuales se descompone la variable operacional Gestion

de Mantenimiento.

4.2DIAGNOSTICO DE LOS POZOS A TIERRA

El resultado del diagnostico del comportamiento de los pozos a tierra tubo
dos etapas la primera eta es sin efectuar el tratamiento con el cemento

conductivo es decir aun cuando no ha fraguado.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Cuadro 10: Valores iniciales.

Resistencia del SPAT (Q)
Item ILE Provincia Distrito
R1 R2 R3
1 |AGROPECUARIO AZANGARO AZANGARO 56.58 55.45 54.32
2 |HUATASANI HUANCANE HUATASANI 67.98 57.86 47.74
3 |LEONCIO PRADO HUANCANE TARACO 57.86 56.43 55.00
4 |'OSEMARIA MELGAR LLALLI 67.34 75.32 83.30
ARGUEDAS
5 |JORGE BASADRE MELGAR ORURILLO 67.98 55.99 62.56
6 |MIGUELGRAU MELGAR LLALLI 71.08 76.34 68.34
JOSE ANTONIO
AZANGAR 1LL 87 7. 79.4
7 ENCINAS GARO ASILLO 95.8 87.68 9.49
AGROPECUARIO
EL 41 . .
8 LARIMAYO MELGAR ANTAUTA 88.4 75.67 79.45
9 SIMON BOLIVAR SANDIA DRO DE PUTINA 93.20 83.94 78.98
JORGE BASADRE
10 GROHMANN SANDIA ALTO INAMBARI 98.00 75.34 78.32
11 |GARLOS OQUENDO DE SANDIA CuUYOCUYO 56.45 43.21 56.89
AMAT
12 |QUILCAPUNCU ANTONIO DE PU| QUILCAPUNCU 24.34 19.34 23.67
13 |EL CENTENARIO ANTONIO DE PU PUTINA 34.15 25.43 30.67
14 [JANANSAYA ANTONIO DE PU| QUILCAPUNCU 25.55 19.94 23.41
15 [!OSE CARLOS MELGAR ORURILLO 34.12 34.23 34.34
MARIATEGUI
16 [SIMON BOLIVAR AZANGARO [MINGO CHOQUH 126.75 98.45 123.56

Elaboracion: Propia.

Del analisis estadistico realizado podemos determinar lo siguiente:

Cuadro 11: Resultados del cuadro 10.

N° de Datos 48.00
Minimo 19.34
Maximo 126.75
Media 62.22
Mediana 60.21
Moda 67.98

Elaboracion: Propia.
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De un total de 48 mediciones realizadas al principio antes del fraguado del
cemento conductivo se tuvo un valor maximo de 126 ohmios y un valor
minimo de 19 ohmios con una media de 62 ohmios, lo que corresponderia a
gue la mayoria de los pozos no cumplian con la normatividad vigente es

decir con los 25 ohmios.

Grafico 1: Diagrama de Pareto valores iniciales.
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Elaboracion: Propia.

Posterior al el tratamiento de los pozos a tierra con cemento conductivo
transcurrido un aproximado de 30 dias se ha realizado las mediciones de
los sistemas de puesta a tierra (SPAT), y se ha obtenido los valores que se

muestran a continuacion:
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Cuadro 12: Valores finales después del tratamiento.

Item LE Provincia Distrito cp Medicidnes
1° 2° 3°
1 AGROPECUARIO AZANGARO | AZANGARO MORORCCO 6.02Q | 588Q | 586Q
2 HUATASANI HUANCANE [ HUATASANI HUATASANI 3.16Q | 3.37Q | 3.16 Q
3 LEONCIO PRADO HUANCANE TARACO RAMIS 3.65Q | 4120 | 1.70Q
a4 JOSE MARIA ARGUEDAS MELGAR LLALLI LLALLI ANTIGUO| 7.07Q | 553Q | 7.23Q
5 JORGE BASADRE MELGAR ORURILLO QUESANI/CHOSE| 6.83Q | 569Q | 5280Q
6 MIGUEL GRAU MELGAR LLALLI LLALI 506Q [ 3.59Q | 7.08Q
7 JOSE ANTONIO ENCINAS | AZANGARO ASILLO PROGRESO 563Q [ 3.05Q | 1.21Q
8 [AGROPECUARIO LARIMAYQl MELGAR ANTAUTA LARIMAYO 771Q | 6.38Q | 494Q
9 SIMON BOLIVAR SANDIA RO DE PUTINADRO DE PUTINA| 5.04Q | 550Q | 5.49Q
10 |ORGE BASADRE GROHMAN SANDIA  ALTO INAMBAR MASSIAPO 580Q | 579Q | 4.03Q
11 [ARLOS OQUENDO DE AMA] SANDIA CUYOCUYO CUYOoCuYo 6.62Q | 5020 | 2.84Q
12 QUILCAPUNCU NTONIO DE PQQUILCAPUNCY QUILCAPUNCU | 1.17Q | 0.29Q | 1.88Q
13 EL CENTENARIO NTONIO DE P PUTINA  BANTIAGO LUJAN 4.50Q | 3.88Q | 5.50 Q
14 JANANSAYA NTONIO DE PQQUILCAPUNCY JANANSAYA 3.15Q | 6.13Q | 1.33Q
15 |JOSE CARLOS MARIATEGUI MELGAR ORURILLO [URILLO/CARACAl 3.65Q | 4120 | 1.70Q
16 SIMON BOLIVAR AZANGARO fIINGO CHOQUl PROGRESO 7.25Q [ 714Q | 526Q

Elaboracion: Propia.

Del analisis estadistico realizado podemos determinar lo siguiente:

Cuadro 13: Resultados del cuadro 12.

N° de Datos 48.00
Minimo 0.29
Maximo 7.71

Media 4.63
Mediana 5.05
Moda 3.16
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De un total de 48 mediciones realizadas después del fraguado del cemento
conductivo se tuvo un valor maximo de 7.71 ohmios y un valor minimo de
0.29 ohmios con una media de 4.63 ohmios, lo que corresponderia a que
todos los pozos cumplian con la normatividad vigente es decir con los 25

ohmios.

Grafico 2: Diagrama de Pareto valores con tratamiento.
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Fuente: Elaboracion Propia.
4.3EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO

Se realiz6 el andlisis de la efectividad de los pozos a tierra tratados con
cemento conductivo después del periodo de fragua este se comparo con los
valores iniciales es decir los valores obtenidos antes de que el cemento

conductivo este consolidado los valores obtenidos se muestra en la tabla:
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Cuadro 14: Efectividad del cemento conductivo.

Mediciénes con PROMEDIO

Resistencia del terreno
PROMEDIO | cemento conductivo % d
SPAT CON o de
Item LE tratado (Q) SPAT Q) e T )
INICIAL O reduccion
R1 R2 R3 R1 R2 R3 Q
1 |AGROPECUARIO 56.58 55.45 54.32 55.45 6.02 | 5.838 | 5.86 5.92 89%
2 [HUATASANI 67.98 57.86 47.74 57.86 3.16 | 3.37 | 3.16 3.23 94%
3 |LEONCIO PRADO 57.86 56.43 55.00 56.43 365 | 412 | 17 3.16 94%
4 |JOSEMARIA ARGUEDAS 67.34 75.32 83.30 75.32 7.07 | 553 | 7.23 6.61 91%
5 |JORGEBASADRE 67.98 55.99 62.56 62.18 6.83 | 5.69 | 5.28 5.93 90%
6 |MIGUEL GRAU 71.08 76.34 68.34 71.92 5.06 | 3.59 | 7.08 5.24 93%
7 |JOSEANTONIO ENCINAS 95.87 87.68 79.49 87.68 5.63 | 3.05 | 1.21 3.30 96%
AGROPECUARIO
8 | ARMAYO 88.41 75.67 79.45 81.18 7.71 | 638 | 4.94 6.34 92%
9 |SIMONBOLNAR 93.20 83.94 78.98 85.37 5.04 | 55 | 5.49 5.34 94%
JORGE BASADRE
10 | cronmann 98.00 75.34 78.32 83.89 58 | 579 | 4.03 5.21 94%
CARLOS OQUENDO DE
11 | At 56.45 43.21 56.89 52.18 6.62 | 5.02 | 2.84 4.83 91%
12 [QUILCAPUNCU 24.34 19.34 23.67 22.45 1.17 | 0.29 | 1.88 1.11 95%
13 |EL CENTENARIO 34.15 25.43 30.67 30.08 45 | 3.88 | 55 4.63 85%
14 [JANANSAYA 25.55 19.94 23.41 22.97 3.15 | 6.13 | 1.33 3.54 85%
JOSE CARLOS
15 |ARATEGU 34.12 34.23 34.34 34.23 365 | 412 | 1.7 3.16 91%
16 [SIMONBOLNVAR 126.75 98.45 123.56 11625 | 7.25 | 7.14 | 5.26 6.55 94%

Elaboracion: Propia.

De los resultados obtenidos podemos deducir que la efectividad del cemento

conductivo a través del analisis estadistico lo siguiente:

Cuadro 15: Resultados del cuadro 14.

N° de Datos 16
Minimo 85%
Maximo 96%
Media 92%
Mediana 92%

Elaboracion: Propia.

Se tiene una reduccion promedio de la resistencia de los pozos a tierra del

92%, este valor nos indica también la efectividad del pozo a tierra.
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Grafico 3: Diagrama de Efectividad del tratamiento.

EFECTIVIDAD DEL CEMENTO CONDUCTIVO

==g==PROMEDIO SPATINICIALQ =0==PROMEDIO SPAT CON CEMENTO ()

Elaboracion: Propia.

4.4 CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA VIGENTE

Se ha verificado que el sistema de puesta a tierra tratado con cemento
conductivo, cumple con la seguridad de proteccién tanto del personal técnico
como de los equipos electronicos y este de acuerdo a la normativa vigente.
Los resultados se compararon con los valores que estan dados como
minimos tanto para la proteccion de las personas como para la proteccion de
los equipos y los que se encuentran vigentes en el Peru.

El Cddigo Nacional De Electricidad Utilizacibn menciona en la seccion 060-
712 Resistencia de Electrodos, lo siguiente:

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
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m, 0 a una distancia equivalente a la longitud del electrodo; o se debe
emplear cualquier otro método alternativo.

La regla 036.D. Sistemas con sélo una puesta a tierra (puesta a tierra en un
punto o delta), de Cdodigo Nacional De Electricidad Suministro menciona lo
siguiente:

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

Cuando tenga que disminuirse la resistencia de puesta a tierra se podra 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 atenten contra el medio ambiente.

La Guia Técnica para el mantenimiento del pozo de puesta a tierra en los
establecimientos de salud N° 051-2015/ MINSA del 30.01.2015, establece
unos valores comparativos a tomar en cuenta:

Cuadro 16: Valores Maximos Permisibles para SPAT.

ZONA VALOR

Centros de computo 50.

Sistemas informaticos y de
comunicacion 50Q.

Fuente: Elaboracion Propia.
Con los resultados correspondientes comprobamos que el sistema de puesta
a tierra tratado con cemento conductivo cumple con lo especificado en las

normas mencionadas en los parrafos anteriores.
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Cuadro 17: Comparacion de valores cumplimiento de las Normas.

VALOR VALOR
Ztirzg:) MAXIMO |MAXIMO
.E Provinci Distri ] DEFINID
Item | rovincia istrito C.p CEMENTO FINIDO PARA
5 POR CNE DATA
Q) Q)
1 |AGROPECUARIO AZANGARO AZANGARO |MOROCCO 592 25 5
2  |HUATASANI HUANCANE HUATASANI |HUATASANI 3.23 25 5
3 |LEONCIO PRADO HUANCANE TARACO  |RAMIS 3.16 25 5
4 |JOSEMARIA ARGUEDAS MELGAR LLALLI LLALLI ANTIGUO 6.61 25 5
5 |JORGE BASADRE MELGAR ORURILLO EPOQUESANVCHOSECA 5.93 25 g
6 |MGUEL GRAU MELGAR LLALLI LLALI 5.24 25 5
7 |JOSE ANTONIO ENCINAS AZANGARO ASILLO PROGRESO 3.30 25 5
AGROPECUARIO
8 LARMAYO MELGAR ANTAUTA  |LARIMAYO 6.34 25 5
9 |SMONBOLVAR SANDIA SAN PEDRO DE |SAN PEDRO DE PUTINA 534 » s
PUTINA PUNCO |PUNCU
JORGE BASADRE
10 GROMMANN SANDIA ALTO INAMBARI | MASSIAPO 521 25 5
CARLOS OQUENDO DE
11 AVAT SANDIA CUYOCUYO [CUYOCUYO 4.83 25 5
SAN ANTONIO DE
12 |QuILCAPUNCU PUTINA QUILCAPUNCU |QUILCAPUNCU 1.11 25 5
SAN ANTONIO DE
13 |EL CENTENARIO BUTINA PUTINA SANTIAGO LUJAN 4.63 25 5
SAN ANTONIO DE
14 |JANANSAYA BUTINA QUILCAPUNCU [JANANSAYA 3.54 25 5
JOSE CARLOS
15 VARATEGUL MELGAR ORURLLO  |ORURILLO/CARA CARA 3.16 25 5
JOSE DOMINGO
16 |SIMONBOLNAR AZANGARO CHOOUEHUARG PROGRESO 6.55 25 5

Elaboracion: Propia.

Grafico 4: Comparacién de valores Normalizados.

COMPARACION CON VALORES NORMALIZADOS
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=== PROMEDIO SPAT CON CEMENTO Q

= \/ALOR MAXIMO DEFINIDO POR CNE (Q)

= \/ALOR MAXIMO PARA DATA (Q)

Elaboracién: Propia.
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Como discusion a esta investigacion podemos mencionar lo siguiente:

Con la aplicaciéon de las correspondientes dosificaciones de gel al terreno
para disminuir su resistividad, a lo largo de este estudio y mediante la
practica constructiva, se comprobé que influye de manera notable y positiva
en los resultados finales ya que se obtiene una disminucién del 60% de la
resistencia de puesta a tierra final, con respecto al mismo caso pero con el
terreno no tratado quimicamente, propuesta por PABLO MAURICIO GOMEZ
AGUILAR de Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil Facultad De
Ingenierias Carrera de Ingenieria Eléctrica en su tesis “DISENO Y
CONSTRUCCION DE PUESTAS A TIERRA PARA EL COLEGIO TECNICO
INDUSTRIAL GUALACEO, BASADO EN LAS RECOMENDACIONES
PRACTICAS PARA EL ATERRIZAMIENTO EN SISTEMAS ELECTRICOS

COMERCIALES E INDUSTRIALES DE LA IEEE” , (2010).

Un andlisis técnico de la relacion costo eficiencia realizada por el fabricante

de cemento conductivo GEM es la siguiente:

e Reduce dramaticamente la resistencia a tierra y mediciones de
impedancia

e Tras la curaciébn del material, mantiene una resistencia constante
durante toda la vida atil del sistema

e Mejora la puesta a tierra en todos los suelos, incluso durante periodos

SecCos.
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Grafico 5: Valores Especificos del Cemento Conductivo.
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GEM Arcilla de Bentonita

El Cemento Conductivo GEM tiene un factor de
resistividad 20 veces menor que la arcilla de bentonita.

Fuente: Rojas, G. (2008).
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CONCLUSIONES
PRIMERO: Se ha realizado la Evaluacion del comportamiento de las puestas a
tierra tratados con cemento conductivo para la Red de Datos de 16
Instituciones Educativas ubicadas en las Provincias de Azangaro, San Antonio
de Putina, Huancané, Melgar y Sandia de La Regiéon Puno, tal como se ha
planteado en el objetivo de la presente tesis, lo que nos ha permitido cumplir

con el desarrollo de los siguientes objetivos.

SEGUNDO: Se diagnosticé el comportamiento de los pozos a tierra que fueron
tratados con cemento conductivo de las redes de datos de las 16 instituciones
educativas se ha realizado 3 mediciones por cada Sistema de Puesta a Tierra
usando el telurémetro TESTECH KT 480D, de un total de 48 mediciones
mediante el analisis estadistico se tiene un valor final con una media de 4.63

Oohm.

TERCERO: Se analizé la efectividad del tratamiento con cemento conductivo
de los pozos a tierra para esto se ha realizado mediciones iniciales al sistema
antes de lograr el fraguado del cemento de un total de 48 mediciones en las 16
Instituciones tenemos como media un valor de 62.22 Ohmios, comparandolos
con los valores después del fraguado del cemento conductivo tenemos una
media de 4.63 ohmios y del andlisis de efectividad tenemos un porcentaje de
reduccién con una media del 92% lo que nos lleva a la conclusion de que si es

efectivo.

CUARTO: Se verifica que el sistema de puesta a tierra tratado con cemento
conductivo, cumple con la seguridad de proteccion tanto del personal técnico
como de los equipos electrénicos y este estd de acuerdo a la normativa

vigente. De acuerdo a lo establecido por el Codigo Nacional de Electricidad
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Suministro y Utilizacion que piden valores maximos de resistencia de 25

Ohmios. Y ademas otras normas referentes como la del Ministerio de Salud.
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RECOMENDACIONES
PRIMERO: Se debe seguir con este tipo de investigaciones relacionada con los
Sistemas de Puesta a Tierra, como por ejemplo la comparacion con otros tipos
de tratamientos quimicos para mejorar la resistencia, se puede realizar el
estudio del tiempo Optimo del fraguado de los pozos a tierra tratados con
cemento conductivo, el andlisis de la resistividad de los terrenos también es
importante para poder disefiar de mejor manera los Sistemas de Puestas a

Tierra.

SEGUNDO: Continuar con la linea de investigacion referente al estudio del

comportamiento de los Sistemas de Puestas a Tierra.
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Anexo A. 1: Caracteristicas del cemento conductivo GEM25A
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Anexo A. 2: Especificaciones del cemento conductivo.
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Anexo A. 3: Instalaciéon con electrodo vertical con GEM25A
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Anexo B: Resistencia maxima para SPAT: (TDR) Ministerio de Educacién.
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. BUMIMNIETRO E INSTALACION ELECTRICA PARA SISTEMA PUESTA A TIERRA

[E) Sistema de Pueeta a Tiera (SPAT) deberd eniresgar un nivel da resistividad mener o
igaal a 8 chmice, en condicionss aalables da oparckin ¥ prolecciin albarica 8 rawks
da loa Tabkenos elbcincns, y an las Aulas Fundonates (2A.FF.) de cada Insllucdn
Educaliva, consideréndose una garanda minma de 3 afics de todos kos pozos a lierma
a instalar.

En & Arood (1] ae mercions ka canlidad de SPAT y poros a lisra par Insibucion
Ediasina.

E! personal encargado del eshudio de campao ded presents s=rvicio, deberd fomar las
cortideracioned Bimicas necaianias para @ suminisiio & imtatacion del Sibama de
Fuasia 8 Tiama, incluyands discherias, canalalas, cabies abciions v damas qus askme
necesang par cada Institucitn Educativa. Bl paersonal @ncargado debera realzar una
visla a cada Irshitucidn Educaliva segin plan de trabajo con fa finalidad que verifiouen
la% dislarsias v 1os delalas da b inffasalrusiura de s UEE. donde s8 realisardn o
Irabajos v provearan bados e alamanios nesRiaiios DETE Al cofresls mplamanlssian,

Para la Interconexdén del alerramienta desde & TEP hacia & pozo o pozos a bema &
corexitn s= refizard medianie un cable eé&cirica GPT minima de 10mm2 {8 AMME)
color amarile-varde, Dicha inlanonexin dal cabls de sleramisnio debard realizarss
desda la baira da cobie del Tablero Elécifico Principal con los ierminales de cobrna
adecuada y oon la robdacion respeciva de simboio de risgo elécinics cada uno de jos
lableros skciricos. La canlidad de Sisiemas de Proleccidn Puesta a Tiera son 30
unidaces._

La cantidad de pozcs & Bera as de J068, pam delemmine & cantided esfmads por
Instluckin Educaliva se conskderd 01 por cads 130 laphops

La instalacicn del cable aéciricn de alerramianlo entre TEP hacia el pozo a tiara,
dabard ser sublerraned en lal caso debend ser entubada con lbos del lips PYC-BAP
yio ampiesndo tuberlas adossdas en los amblentas axtercms v adosada & las
paredes.

L& obvas civies, sdecuaciones & irstalaciones eleclomecinicas raferidas al selema
d puesis a lera SPAT) 58 realzemn medenta ducios Bpo PYC-SAP, lag cusles
deherdn ser enkemadas @ 30 om sl &3 loza de cemenio v A0 om, Sl es e Tips )
{aroifioso y conglomeradao) o tiera fpo || {rocosa), Para las inslalaciones exiermas del
calble de steramienio se deberd usar tuberia PYC-5AP para exierores y en las
irtataciomnes intamas debard uilizares canalebss 40 mm X 20 mm, dngulos inlernos,
Anguilcs xbainos, unicnes ¥ damas oompaibles entne & v de la msma manca.

Fara ko5 casos que e sslema a puesta a tera (EPAT) nespsite 15 instalaciin de poaos
a bieras adicionales con la finalidad de asegurar (Menor o igual & 08 ohmios), &
Coniralista inlerconeciard |as platinas de cobre o los electrodos de cobre de cada pozo

a liara con cabdas de cobde muliSlar de una seccian ransversal da 80 mm2 como
milFime.

Los pozos @ e de las Instiuciones Educativas deben estar imerconesiadcs enin sl
a fin de garankizar la equipoi=ncialidad da la fiera.

Los paras & Gerrda pusdan ser del lipo horzonkal

La caja de regialrn del popo o paRos & inslalar debercd ser de maberial pldsico,
BEBJUradA con perncs, & fin de banar un Eacl BCoBBD parE 49 Epestin ¥
manenimianic
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Anexo C: Especificaciones y detalles de Puesta a Tierra

Buzfn de Corcrets

Cond. de Cu. 25 mm2 ]

- o
e & I— J
0.31 S )
' som 2. Uni&n por
. . a L Soldadura Exabérmica
058 B fill | et Cahstituyends uha
' U I sola Pisra de Fabrico,
] S
. ':. _. :
& ."_ M T
__:l .:"_ "
Merra Cernida.
Sl Industrial

il
L‘ﬂ“n‘u“n‘u“n ﬂ’nﬂ’u"hﬂﬁ:? Corbén Vegetal
0. %4 | = -

Wdrilla disparsora de Gu.

2.40 SRR I R de 5/4'de Diam. x 2.40 n

;:I:ﬁ:n oo ﬁ:nnﬁ:ﬂ ﬂﬁﬂl Sal Industrial
lal Iul Iul I Il Iul

==

Tierro Cernido.

Sal Industrial

Carbsén Yegetal.

]

—t—
=

N unl' S .-. .

1] 2

o

3

=i

|

Tierra Cemida.

Elaboracién: Propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




