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PROLOGO

Egte trabgo monogréfico fue redizado con € objetivo de caracterizar los

procesos fisicos que intervienen en la fabricacion de una puestaa Tierra.

La presente monografia esta dividido en 5 Capitulos. El Capitulo 1, se refiere a
los fundamertos fiscos, donde @ suglo se comporta como un gran conductor de
corriente eléctrica Sendo su potencid nula; € estudio de la disperson de la corriente
eléctrica a través de un dectrodo conectado dentro del sudlo, d méodo de la caida de
potencial. B Capitulo 2, se refiere d disefio de una puesta a tierra, donde se determina
la resdtividad dd sudo por varios méodos como € de Wenner, la eeccion de
eectrodo, la medida de la resstencia de la puesta a tierra, métodos para disminuir su
resstencia. El Capitulo 3, se detdla una impresién red de la congtruccion de tres pozos
de tierra en la sda de computo de la Compafiia Backus SA.A.. En d Capitulo 4, se

redizan las conclusones.

La eaboracion de este trabgo monogréfico, es @ producto de la experiencia labord
préctica del autor en € campo de la ingenieria eéctrica y la recopilacion de materia

bibliogréfico, revistas técnicas, parad disefio e ingtalacion de una puesta atierra
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CAPITULO 1: FUNDAMENTO FISICO DE UNA
PUESTA A TIERRA

1.1 Introduccion

Por puesta a tierra se entiende como la conexion de un conductor eéctrico
(electrodo) enterrado en € suelo con la findidad de dispersar corrientes eéctricas y
captar @ potencia de referencia cero.

Las puestas a tierra, se fabricaban en las plantas industriales, para la proteccion de
las personas y de las maguinarias. Estas puestas a tierra se fabricaban artesandmente
con un tubo galvanizado, sa y carbdn vegetd.

Egstas puestas a tierra se mantenian humedos y solo servirian ante una eventud
descarga del equipo déctrico por bgjo nivel de aidamiento.

Ante la evolucion de la Electrénica con los microprocesadores, computadoras,
variadores, PLC, es mucho més necesario que los componentes eectronicos en las
tarjetas estén conectadas a tierra y asi puedan descargar permanentemente corrientes
resduaes a una puesta a tierra de bgja resstencia, es por eso que se hace imprescindible
que las puestas a tierra sean de una buena cdidad, es decir de 3 a 5 ohmios de

resstenciamaximao lo que especifique € fabricante del equipo.

Para obtener una ressencia minima en una puesta a tierra, influye mucho, la
naturdeza ded terreno, @ tipo de dectrodo, las soluciones dectroliticas y otros
componentes como: € calibre del cable de conexion desde la puesta a tierra hasta €
tablero de distribucion eléctrica, |os conectores, eic.
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1.2 Conduccion delacorriente eléctrica en el suelo conductor

Un conductor es un materid en & que los portadores de carga son libres de
moverse bgo campos eéctricos estacionarios. Los portadores de carga son los
electrones; en otros casos, la carga puede ser conducida también por iones positivos o

negeativos.

La carga en movimiento condtituye una corriente y € proceso por € cud la carga
se trangporta se llama conduccién. La corriente se define como la velocidad a la que se

transporta la carga a través de una superficie dada en un sistema conductor [1].

Congderando un conductor donde existe una corriente eéctrica, los portadores de
carga s mueven con una velocidad media v. La cantidad de carga dQ que recorre una
disancia dl para atravesar una seccion dS de conductor en un intervao de tiempo dt es

dQ = fAidtv.-n dS, fiesladensdad decarga(Fig. 1.1).

Fig. 1.1 Movimiento delos portadores de carga a través de una seccién dS en un tiempo dt

lacorriente es;

dl :C(Jj—? =r vndS p | =@ vondS = ondS (1.2
S S
donde J(r) = fi(r)v, es la densdad de corriente que se da cuando la corriente atraviesa

una seccion del conductor.
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Como la carga no se crea ni se destruye; la densidad de corriente J y la densidad

de carga A estan relacionadas en cada punto por la ecuacion de continuidad, para una

superficie cerrada
~ qr
Ngd+ — =0 12
gJ 1t (12
Donde las variaciones en d tiempo de i son las fuentes de la corriente eéctrica
De otro lado, segin la Ley de Ohm, la densdad de corriente J es linedmente

proporciona a campo eéctrico E,
1.3

0 es la conductividad, que es una congtante que depende Unicamente dd materid en
cuestion. La inversa de la conductivided se llama resistividad, i = 1/0 y su unidad es

ohnm/m.

1.3 Proceso fisico de la distribucion dela corriente para una puesta a

tierra
El estudio de una puesta a tiera se fundamenta en la teoria eectromagnética

clasca Las ecuaciones de Maxwell para cudquier sstema de coordenadas se pueden

enunciar en su formadiferencid como:

< 1B
N'E=-—
P (1.4)
R H = g+12 (15)
qt
ND =r (1.6)
Ng =0 (1.7)
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9 definimos la corriente | o la densidad de corriente J como variables independientes y
congtantes en € tiempo, los campos déctricos E y magnético B también son congstantes
en d tiempo. Definiendo d potencial escaar V; mediante lardacion:

E=-RV (1.8)

y considerando que en un punto del espacio, las cargas eéctricas libres i son cero, las
ecuaciones 14 a 1.7, se pueden reducir a la conocida ecuacion de Laplace para €
potencid eléctrico escdar:

Na/ =0 (1.9)

S d medio materid es homogéneo e infinito, la solucion de potencid para un
punto de espacio libre de carga eééctrica y separado una distancia r de una carga
puntud g, es:

__q
V(r) = Zperr (1.10)

1.4 Potencial dereferenciaceroen laTierra (suelo)

S se conecta un conductor con carga Q; y potenciad V1 a otro conductor, con carga

Q vy potencid V., , tendremos una distribucion de carges hasta que € potencia de
ambos conductores seael mismo (Fig. 1.2)

Fig. 1.2 Potencial eléctrico entre dos conductor es
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Al condderar la Tierra (d planeta) como una fuente infinita de carga 0 como un
conductor esférico de capacidad infinita (r 0 [0), @ potencia de referencia de este gran

conductor es cero

Q
V., = » 0
tierra mr (1'11)
cualquier conductor conectado a Tierra, tomar4 o cedera de d, las cargas necesarias
para que € potencid de ambos sea iguad. Al condderarse nulo € potencid de

conductor Tierra, cualquier conductor conectado a Tierra su potencia es cero [2].

Como la carga eéctrica q, aplicada en un medio de conductividad 6 (o0 su inversa que es
la resigtividad i) y permitividad didléctrica 8o pueden ser reemplazada por una inyeccion
de corriente | utilizando larelacion:

=% p A=y (1.12)

S S

s obtiene de eda forma la didribucion del potencid eéctrico producido por una
inyeccion puntud de corriente | en un medio de resitividad homogénea i

V(r) = (1.13)

T
4pr

1.5 Potencial producido por una inyeccion de corriente en un
electrodo

S se toma un eectrodo semiesférico de radio a, que no es tan usado en la préctica,
ingadlado en un terreno homogéneo, de resigtividad i congstante. Al hacer circular por €
electrodo una corriente eéctrica |, las lineas de corriente por € terreno seran radides,
debido a la propia smetria del electrodo yla homogeneidad del terreno (Fig 1.3 @). La

corriente atraviesa una serie de capas concéntricas por € electrodo, donde r es d radio
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de la superficie semiesférica, Sendo cada una de estas superficies equipotencides (Fig.

1.3b) [3].
2 2
7 TR TV g T T
., /_;_,- z"b‘ P cre . -.(_:- e ,} ; .
o o gl | e g / y
J R D J
- . - - 1’_‘ - - -
r % ¥ L
T id

Fig. 1.3 (a) Lineasdecorriente Fig. 1.3 (b) Superficies equipotenciales

La diferencia de potencia entre dos puntos A y B de terreno, pertenecientes a
superficies equipotencides diferentesy deradios“ry” y “rp” (Fig. 1.4),

Fig. 1.4 Potencial eléctrico de un electrodo semiesférico

viene dado por

rlel 16
V=V,-V, = —c—- =

: (114)
2p ela Thg

Para calcular @ potencid eéctrico en un punto, es necesario hacerlo respecto a un
punto de potencid nulo, € cud se conddera Stuado en d infinito. De esta forma, S en
la ecuacion (1.14), suponemos que € punto B se encuentra en d infinito, es decir (rp, O

() entonces ( Vg = 0) por lo que & potencid en € punto A es.

Elaboracion y disefio en formato PDF por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central de la UNMSM



’ Disefio y Ejecucidn de una Puesta a Tierra de Baja Resistencia.

Tesis Qqueshuayllo Cancha, Wilbert Rene.
Digitales
UNNMSM
Derechos reservados conforme a Ley
_rl
V,=— (1.15)
2pr,

y de una forma genérica, d potencid en un punto cuaquiera a una distancia r de centro
del electrodo ser&

V(r) = ; r>a (1.16)

T
2pr

El potencid d que se encontrara sometido € propio dectrodo semiesférico seréa
congtante, y teniendo en cuenta la ley de continuidad de los potencides, se obtiene su
potencid y su resstencia

r V r
V =V(@) = — [} R=—=— 1.17
(@ pa | (1.17)

1.6 Principio de caida de potencial

S en d punto A = le inyecta una corriente | y se le hace circular en d suelo
cerrando d lazo por @ punto B a través dd circuito externo (Fig. 1.5), se pueden

determinar:

El Potencid en un punto P ddl suelo, inducidos desde A y B.
El Potencid totd en un punto cudquiera P que pertenece a una supeficie

equipotencia que interceptala superficie dd sudo en Ps. [4]

B

_/'7.;/_-".".'_.1';_,':.-":

I g

i

Fig. 1.5 Potencial eléctrico en un punto P del suelo inducido por loselectrodosA 'y B
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los potencides en un punto P del suelo inducidos desde A y B seran:

AN S 1.18
o2pr, " 2pr, (118)
d potencid total V,, en dicho punto P estara dado por
leel 10
Ve = VPA +VPB = r_(}_' = (1.19)
2p el Iy (%]

para dos puntos cualesquiera del suelo; tales como R con distancias (1, 12 ), y P con
digancias ( Ry, Rx ). Ladiferenciade potencid entre ambos sera V-

_rlel 1 1 18

-t = (1.20)
2p el L R1 Rzﬂ

conociendo los parametros del potencid V y de la corriente | o la resistencia R=VI/I, que

2 mide con un Tdurémetro, se hdlalaresgividad dd sudo i,

r=2pRo=. 1. 1,10 (1.21)
el b R Rzﬂ
sendo laresistenciade disperson
& 1 1 160
R= oo = - +— (1.22)
2per1 r R1 Rzﬂ

1.7 Finalidad deuna puestaatierra

En una puedta a tierra la conexion entre @ eectrodo desnudo en contacto directo
con € sudo, permiten la conduccién y dispersdn de las corrientes eéctricas (Fig. 1.6),
para brindar seguridad eéctrica y asegurar € correcto funcionamiento de los aparatos
conectados a circuito eéctrico. Se tiene dos finalidades importantes:
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a. Evacuany dispersan las corrientes e éctricas con minimaresstencia
b. Proveen a las masas déctricas @ potencid de referencia cero, debido a que la
Tierra s2 comporta como un conductor infinito de carga, que hace que su

potencial eéctrico seacero (V = 0).

Fig. 1. 6 Dispersién decorrientesen el suelo
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CAPITULO 2: DISENO DE UNA PUESTA A TIERRA

2.1 Resistividad y resistencia del suelo

Los pardmetros de resdividad y resstencia, tienen dgnificados diferentes. La
resstividad eéctrica i dd sudo describe la dificultad que encuentra la corriente a su
paso por €. De igud manera se puede definir la conductivided 6 como la facilidad que
encuentra la corriente eéctrica para aravesrlo. La redgtencia eéctrica viene
determinada por la resdividad de sudo y su geometria [5]. Al condderar d sudo
como un conductor rectilineo y homogéneo de seccion S y longitud L, su resistencia

eléctricay resstividad son:

R:rL b r:E
L

(2.1

El sudo es una mezcla de rocas, gases, agua y otros materides organicos e
inorganicos. Eda mezcla hace que la resdtividad del suelo aparte de depender de su
composicion interna, dependa de otros factores externos como la temperatura, la
humedad, € contenido de sales, etc., que pueden provocar que un MismMo suelo presente
resstividades diferentes con € tiempo (Tabla2.1, 2.1y 2.3).

Variacion de laresigtividad con latemperatura

Tabla2.1: Terreno arcillo-arenoso con 15% de humedad

°C

20

10

0 (agua)

0 (hielo)

-5

-15

A (O m)

75

100

138

300

790

3300
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Variacion de laresstividad con la humedad

Tabla 2.2;: Terreno arcillo-arenoso a 10°C

% agua 2,5 5 10 15 20 30
i (O m) 1500 430 185 105 63 42

Variacion de laresigividad con @ contenido de sales

Tabla2.3: Terreno arcillo-arenoso con 15% de humedad a 10°C

% sales 0 0.10 1 5 10 20
A m) 107 18 46 1.9 13 1

* Fuente: Impianti di messaaterra. ENPI Serie C n°38

Otro factor que influye mas directamente sobre la resdtividad, es & caacter
geolégico del terreno. En la Tabla 2.4 se indican los vaores para los diferentes tipos de
suelos, donde se ve que la resstividad del terreno puede tener vaores muy distintos en

funcion del tipo de terreno de que setrate (de 10° 0-ma 0.1 O-m).

Tabla2.4: Valoresderesstividad pararocasy terrenos comunes

Terreno Resistividad ([J-m)
Granitocompacto - Gneissseco. ™ eeeeeeiin, 10°

Carbono, Diorita, Sienita, Gneisdioritico ™ ........... 10°

Basdto, Lavabasdtica ... 10*
Grantomojado 2,000

Cdcareo mesozoico e 1,500 + 150

Elaboracion y disefio en formato PDF por la Oficina General del Sistema de Bibliotecas y Biblioteca Central de la UNMSM



:‘ Disefio y Ejecucidn de una Puesta a Tierra de Baja Resistencia.

Tesis Qqueshuayllo Cancha, Wilbert Rene.
Digitales
UNMSM
Derechos reservados conforme a Ley
Yeso seco, aenafinaseca 000 L 1,000
Cdcareo miocénico L. 1,000 + 50
Arenanormd 500 + 250
Formeciones crigdinas metamorfices ... 500 + 80
Lavaantigua, puzodlana 500 + 30
Turbaseca L 300 + 150
AremaArclla 200 + 80
Aluviones, embebidosdeaguadulce ...l 200 + 20
Arenacascgosmojados 0000 L. 150 + 100
Alwionessecos L 100 + 50
Arenaarcillaen esratosdternados ...l 100 + 20
Arenaacillosasmoeda @ L 50
Arcllanormd 60 + 20
Margassecas . 50
Arclllaescamosa L 20+3
Arcillaferrosg, piritosa, marges, turbas, arcilla - ........... 10
Mioceno, plioceno (Arcillamarge ... 10+1
Aluwionesembebidosdeaguasdada @ ...l 5+1
Esquistos grafiticossecos L. 3,5
Aguademar L 1
Esquistos grefiticosmojados L 1+05
Minerd conductor 0,1
Sluwdondina L 0,1+ 0,01

* Fuente: Impianti di messaaterra. ENPI SerieC n° 38

La mayoria de los terrenos, no son homogéneos, estan formados por diversos
edraios normamente horizontdles, y pardelos a la supeficie dd sudo. Debido a la
edratificacion dd terreno, se obtiene una resdtividad aparente fiy, donde la disperson

delacorriente, en cada capa, se da de acuerdo a su resstividad [5].
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2.2 Medidadelaresistividad eléctrica del suelo

2.2.1 Mé&odo de Frank Wenner

Este méodo, se basa en la aplicacién dd principio de caida potencial, donde se

toman cuatro electrodos (A, P1, P> y B), ubicados sobre una linea recta, separados a
igua disancia“d’ entredlos (Fig. 2.1). [4]

Fig. 2.1 Méodo de Wenner

sendo su resstividad:

L1
r=gpya 1. 1,16 =2p$:2pm 2.2)

ISa 2a 2a ag

2.2.2 Método de Schlumber ger
En este método los cuatro electrodos se ubican sobre una linea recta y la digancia
de los electrodos detectores de potencia R y P> que permanecen fijos, es mucho menor

que los dectrodos inyectores de corriente A y B, que son los que setrasladan (Fig. 2.2).
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= Ri=bta - R=b

Fig. 2.2 Méodo de Schlumber ger

dendo su resstividad

o1
r = 2p!£__ i_ 1 +19 = 4pr(b+a)

Igb b+a b+a ag a

2.3

2.3 Seleccion einstalacion del Electrodo

El eectrodo es € componente dd sistema de puesta a tierra que et en contacto
directo con d sudo y proporciona € medio para botar o recoger cuaquier tipo de fuga
de corriente a tiera El éectrodo debe tener buena conductivided eéctrica y no
corroerse dentro dd sudlo; € mas usado es € cobre dectrolitico de pureza 99.9%. El
eectrodo puede tomar diversas formas. baras verticdes, conductores horizontales,
placas, etc. [6]

2.3.1 Electrodo vertical en pozo

Son las que méas s golican por  minimo egpacio que necestan, £ usa un
electrodo smple tipo varilla de cobre (jabding), sendo las medidas estandar, para su
longitud L: 2.0, 25y 3.0m, con un diametro d: 0.025m y 0.013m (Fig 2.3), siendo su

ressencia
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Fig. 2.3 Electrodo vertical

2.3.2 Electrodo horizontal en zanja

Se aplican poco, s emplea un dectrodo smple de cobre tipo platina o un
conductor desnudo (Fig. 2.4), su resstenciaes.

r a6
- n(;_+
2p|_ ehd 1)

(2.5)

Fig. 2.4 Electrodo horizontal

24 Medidadelaresistencia deuna puestaatierra

Es la veificacion de la cgpacidad de evacuacion y dispersién de la corriente
eléctrica en @ suelo, a cargo de una puesta a tierra desconectada; las medidas se hacen
utilizando un Telurometro portétil de 3 6 4 Bornes (Fig. 2.5). Se inyecta una corriente a
través del eectrodo de la puesta atierra A y se mide @ adza de potencid por € dectrodo
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auxiliar de potencia P,, conocido € vador de la tensdn y la corriente se obtiene la

resstenciade lapuestaatierra. [7]

INSTRUMENT

TELUROMETROY)

| —

ECTRODG
DE FUESTA A |
ERFA (LY

Fig. 25 Medidadelaresistenciadelapuestaatierra

La forma precisa de medir la resstencia a tierra, es colocando € eectrodo auxiliar
de potencia B, a unadistancia “ d” (igud a doble de la longitud del eectrodo A) y a una
distancia “ 2d” a eectrodo auxiliar de corriente B con respecto d eectrodo de puesta a
tierra A, en linea recta, para que € dectrodo B esté fuera de las areas de resistencia del
electrodo A y B.

Sendo los valores de ressencia

Para grandes subestaciones, lineas de transmison y estaciones de generacion:
10

Fantas indudtrides, edificios, grandes ingaaciones comercides. 1 —5 [

Para gplicaciones domésticas, un eectrodo smple: 25 [
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2.5 Métodos para lareduccion delaresistencia eléctrica

2.5.1 Aumento del numero de electrodos en paralelo

Al colocar varios dectrodos en paddo es una manera muy efectiva de bgar la
resstencia. Pero, los electrodos enterrados no deben ser colocados muy cerca uno de
otro, porque cada electrodo afecta la impedancia del circuito, por los efectos mutuos.
Por eso se recomienda que la separacion entre puestas a tierra debe ser por 1o menos €
doble ddl eectrodo. [7]

2.5.2 Aumento del diametro del eectrodo

La resstencia de un eectrodo de seccion circular se reduce d incrementarse su
didmetro, sn embargo tiene un limite en d que ya no es recomendable aumentarlo

debido aque d vaor de laresstenciadd terreno permanece précticamente constante.

Para un eectrodo de 5/8" (1.6 cm) de didmetro, se quisera incrementar su
conductancia, se puede afiadir helicoidaes de cable 1/0 AWG, cuyo didmetro de espiras
tendra un didmetro de 18 cm, y la separacidn entre éstas sea de 20 cm, logrdndose una,
reduccion de 30% de la resstencia; es decir, € didmetro del eectrodo crecio de 1.6 cm
(5/8") a18 cm, lo que equivadriaa utilizar un eectrodo de 7”.

2.5.3 Aumento delalongitud de penetracién dd eectrodo

Aumentando la longitud de penetracion del eectrodo en d terreno es posble
dcanzar capas mas profundas, en € que se puede obtener una resistividad muy bga s
terreno presentara un mayor porcentgie de humedad o a contrario una resigtividad .muy
dta 9§ d tereno fuera rocoso y pedregoso, que las presentadas en las capas
superficides.
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2.5.4 Tratamiento quimico electrolitico del terreno delos pozos

El tratamiento quimico de suedo surge como un medio de megorar y disminuir la
ressividad del terreno, Sn necesdad de utilizar gran cantidad de dectrodos. Existen
diversos tipos de tratamiento quimico parareducir la resistencia de un pozo atierra:

Las sdes puras (cloruro de sodio) no actan como un buen dectrolitico en estado
seco, por lo que se le incorpora carbon vegetd con d fin de que este Sirviera como
absorbente de las sdles disudtas y de la humedad.

Las bentonitas molidas son sudtancias minerdes arcillosas que retienen las
moléculas de agua, pero la pierden con mayor velocidad que con la que la
absorben, debido a aumento de la temperatura ambiente. Al perder @ agua,
pierden conductividad y restan toda compactacion, lo que deriva en la pérdida de
contacto entre eectrodo y & medio, devandose la resstencia del pozo
ostensblemente. Una vez que la bentonita se ha armado, su capacidad de absorber

nuevamente agua, es cad nula

El THOR-GEL, es un compuesto quimico complgo, que se forma cuando se
mezclan en € terreno las soluciones acuosas de sus 2 componentes. El compuesto
quimico resultante tiene naturdeza coloidd, y es especid para € tratamiento
quimico eectrolitico de las puestas a tierra, este componente viene usandose
mayormente por sus muy buenas resultados, debido a que posee sdes
concentradas de metdes que neutraizan la corroson de las sales incorporadas,

como también aditivos pararegular € PH y acidez de los suelos.

Este compuesto posee otra ventga que ad unirse en € tereno se forma un
compuesto gdlainoso que le permite mantener una estabilidad, quimica y eéctrica
por gproximadamente 4 afos. EIl méodo de agplicacion consiste en incorporar a

pozo los dectrolitos que aglutinados bgo la forma de un Gd, mgoren la
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conductibilidad de la tierra, y retengan la humedad en € pozo, por un periodo
prolongado. De esta manera se garantiza una efectiva reduccion de la resigtencia

eléctrica, y una estabilidad que no se vea afectada por las variaciones del clima.

La aplicacion dd THOR-GEL es de 1 a 3 dosis por n? segin sea la resistividad
natura del terreno y laresstenciafina deseada, ver laTabla2. 5.

Tabla 2.5
o Dosis
Resistividad
Naturaleza del terreno THOR-GEL
(Ohm-m) s
por m
Terrenos cultivables y fértiles 50 1
Terraplenes compactos y himedos 50 1
Terrenos cultivables poco fértiles 500 delaz2
Suel os pedregosos desnudos arena seca, permeable 3000 2
Suel os rocosos fraccionados 6000 de2a3
Suel 0s rocosos compactos 14000 3
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CAPITULO 3: CONSTRUCCION DE TRESPOZOSDE
TIERRA PARA LA SALA DE COMPUTO
DE LA COMPANIA: CERVECERIAS
BACKUSSA.A.

3.1 Medida delaresistencia de una puesta atierra

Para la sda de computo de la compafia Cervecerias Backus SAA., s ha
solicitado la fabricacion de 3 pozos de tierra conectados en paradelo para una aceptable
resstencia que debe ser de 3 a 5 ohmios. Los pozos a tierra estén disefiados para la

proteccion de las personas, de las computadoras, UPS, etc.

3.2 Alcances

Utilizando d tdurdmetro que es un instrumento de medida de resisencia, se

evalay se mide laresgtividad ddl terreno.

Luego se procede a la excavacion de tres pozos de un Inf de &rea por 3m de
profundidad, separados a una distancia de 6m aproximado cada uno, desechando
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todo materid de dta resdtividad taes como piedras, hormigdn, arena, €tc.
Luego se abre 2 zanjas de 0.4m x 0.6m x 6.0m, paralapuestaen paraelo.

Se rellena € pozo utilizando tierra de cultivo tamizada con la bentonita hasta los
primeros 0.3m y se compacta, luego se ingtda la varilla de cobre ectrolitico de
34" x 2.4m con la hdicoidd de cable desnudo de 50mm?, llendndose luego los
siguientes 0.2m y se vuelve a compactar, se repite la operacion hasta completar
1m? de profundidad.

Se aplica 1 dosis x InT de  THOR-GEL a cada pozo, disolviendo € contenido
de las 2 bolsas (crema y azul) por separado en unos 20 litros de agua y se vierte
en € pozo, hasta su tota absorcidn, repitiéndose la aplicacion hasta culminar €
pozo.

Se conecta los pozos con un cable desnudo de 50mm?, para la puesta en paraelo,
donde € cable desnudo se encuentra dentro de la zanja, y es tapado con €

tamizado de tierra agricolay bentonita.
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Seingtaalacgade registro de concreto a cada pozo terminado

3.3 Medicion de laresistencia del pozo atierra

La cdidad dd pozo se determina con d telurdmetro de marca KYORITSO
modelo 4102, ede indrumento mide la ressencia de terreno utilizando €
método de la caida de potencid, 6 méodo de las 3 puntas, con respecto a la

varilla de cobre, la evauacion puede ser individua o parado.
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Tabla de medicion deresistencia de los 3 pozosdetierra
Fecha Pozo 1 (O) | Pozo2 (O) | Pozo 3 (O)
22-09-02 32 25 35
07-12-02 14 9 24
07-06-03 14 14 16
19-12-03 16 16 20
27-11-04 18 19 31
MEDICION DE LAS RESISTENCIAS DE LDS 3 POZOS DE TIERRA
AL Il\-\lh
| g -
'l:'!" l"‘-h - . - =
£\ L ]
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fecha

La gréfica muestra que para los 3 pozos, la resstencia decrece, debido a la
reactivacion de los pozos con dosis de thor-gd, y d aumento de las curvas se debe a

factores, de humedad, temperatura, sdlinidad del suelo.

Funcionamiento de una puesta atierra

Conducen en forma permanente e inofendva, a través de su resistencia de disperson,
pequefias corrientes de digtinto origen (carga edtética, fuga de aidamiento, €c); y
conducen en forma ocasiond durante muy cortos periodos, grandes corrientes, por falas

dd aidamiento o descarga atmosférica.
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3.4 Inspeccidon y mantenimiento del pozo atierra

Las ingpecciones e redizan anudmente, con @ fin de comprobar la resstencia y
las conexiones, esta labor debe ser efectuada en verano o en tiempo de sequia con d fin
de evdualas en d momento mas critico dd afio por fdta de humedad. El
mantenimiento  peridédico debe redizarse cada 4 afios incorporando un  nuevo

tratamiento con THOR-GEL, este tratamiento es preventivo y no correctivo.

FUNCIONAMIENTO: ’ ATHERA

E MNORMAL
== FALLA CON PUESTA A TIERRA )
10 FALLA SIN FUESTA A TEERRA A
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CONCLUSIONES

Para la ingtdacion de una puedta a tierra, se estudia @ comportamiento de suelo
como conductor eéctrico, a partir de su composcion minedizada y sus
contenidos de sdes y humedad; incluyendo las Tablas Referencides que ayudan

aunaidentificacion preiminar de su Resigtividad.

Para cudquier tipo de sudo edtratificado, € méodo de caida de potencid, es la

més recomendable por su sencillez, buenaresolucion y minimo error.

Para verificar la medida de la resgtencia de la puesta a tierra se debe redizar
otra medida con diferentes distancias para los circuitos (1) y (V), donde la mayor
resstencia obtenida serd reconocida y aceptada como referencial, a menos que

se haga unatercera medida que dé un mayor vaor promedio.

Las condiciones ambientaes pueden deteriorar la puesta a tierra con d tiempo,
por lo que se debe, monitorear de vez en cuando para verificar su estado y
caciorase de que se tiene € vaor de resstencia de puesta a tierra deseado.
Asmismo las condiciones ambientdles modifican € vaor de la ressencia de la

puesta atierra, dependiendo de la estacidn del afio en que se mida.

La profundidad a la que se entierra los eectrodos de prueba para medir la
puesta a tiera, no afecta € resultado de la medicion. De lo que hay que
cerciorarse es de que dichos dectrodos hagan buen contacto con € suelo, S es

necesario humedeciendo la zona
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