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RESUMEN

Se presenta el trabajo de titulacidn, el cual tiene como objetivo principal
disefiar un sistema de puesta a tierra que tolere las corrientes de cortocircuito
durante el tiempo transcurrido entre la produccion de la falla y la actuacion de
las protecciones e interruptores. Al disefiar un sistema puesta a tierra seguro
evitaria que operase grupos electrogenos que en su desempefio de forma
colateral puede existir consumo exagerado de combustible y derrames del
mismo. Dicho trabajo emplea como metodologia; el método descriptivo que
genera un marco tedrico sobre puesta a tierra y calidad de la energia eléctrica.
Ademas, se emplea el método empirico por procedimientos de obtencion de
datos y manejo de equipo de medicion de impedancias, resistividad del terreno.
Se utilliza el método comparativo para evaluar criterios de mimetizacién a las
estructuras metélicas de radiobases celulares. El resultado o propuesta de este
trabajo de titulacion es un disefio de puesta a tierra robusto para enviar
corrientes a tierra, provenientes de eventos transitorios, tales como, descargas
atmosféricas o por actuacion de los pararrayos frente a sobretensiones, de tal
manera que grupos electrégenos intervengan con poca frecuencia, asi se
cumple también criterios de gestiébn ambiental ISO 14001-2004 en cuanto a

implantaciones de estaciones base con uso de energia eléctrica confiable.

PALABRAS CLAVES: Energia eléctrica, Puesta a tierra, Descargas

eléctricas. Resistividad de terreno, Gestidon ambiental.
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ABSTRACT

The title work is presented, the main objective of which is to design a starting
system that tolerates short-circuit currents during the time elapsed between the
production of the fault and the actuation of the protections and switches. By
designing a safe earthing system, it would prevent the operation of generating
sets that in their performance could collaterally exist exaggerated fuel
consumption and also spills of the same. As a methodology, it is used; the
descriptive method that generates a theoretical framework on grounding and
quality of electrical energy. The empirical method is used by procedures for
obtaining data and handling equipment for measuring impedances, soil
resistivity. The comparative method is used to evaluate criteria of mimicry to the
metallic structures of cellular radio bases. The result or proposal of this
qualification work is a robust earthing design to send currents to earth,
originating from transient events, such as, atmospheric discharges or by the
actuation of lightning rods against overvoltages, in such a way that generating
sets intervene infrequently, thus, ISO 14001-2004 environmental management
criteria are also met in terms of base station implantation with the use of reliable

electrical energy.

KEYWORDS: Electric power, Grounding, Electric shock. Soil resistivity,

Environmental management.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1 Introduccién

El sistema puesta a tierra cumple un papel importante en la protecciéon y
seguridad de las instalaciones eléctricas, ya que ofrecen un camino de baja
impedancia que permite mitigar los efectos producidos por fenomenos de
caracter transitorio, tales como: fallas, operaciones de maniobra y descargas
atmosféricas. Sin embargo, para que sea eficaz debe garantizar que los
equipos a proteger estén debidamente conectados a la red de tierra. El
sistema de puesta a tierra tiene como objetivo:

- Limitar la tension que presentan las masas metalicas respecto a tierra.

- Asegurar actuacion de las protecciones.

- Eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en el material eléctrico
utilizado (Cirprotec, 2016).

Las perturbaciones eléctricas son desviaciones de los escenarios
adecuados de voltaje, corriente o frecuencia. La presencia de manifestaciones
adversas a la calidad de la energia eléctrica provoca una falla o una deficiente
operacion de los equipos 0 maquinas eléctricas. La relacién entre la calidad
de energia y los sistemas de puesta a tierra son cada vez de mas interés en
investigaciones cientificas, como aporte se menciona (Malagén y col., 2013),
donde se exponen una serie de buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigacion de las perturbaciones de tipo transitorio, creadas por el impulso
electromagnético generado durante la descarga a tierra de un rayo. Este
fendbmeno puede aparecer de forma aleatoria y ahora con la alteracion del
clima a nivel mundial puede aparecer en lugares donde no caen con
demasiada frecuencia (Malagon, Giraldo, Ordofiez, & Chacon, 2013).

En estaciones base de telefonia celular suelen producirse escenarios de
alimentacion eléctrica con deficiente calidad y por consiguiente suele
dispararse protecciones o bien dar operacion al grupo electrogeno que en el
peor de los casos debera operar por mas horas de las previstas. A veces el
llenado de combustible no es totalmente controlado y puede producirse fugar
o derrames por la misma vibracion de los generadores eléctricos. Como se

indicG es un escenario que podria evitarse si desde el mismo sistema de



puesta a tierra cuando esta bien disefiado, o cuando el cableado es el
adecuado. Mas del 70 % de los problemas dentro de un sistema eléctrico se
deben a violaciones del sistema de puesta a tierra, y a errores de cableado
(Tapia, 2012).

1.2 Planteamiento del problema

Hay necesidad de aplicar métodos de mediciones a conductores
equipotenciales, en contacto eléctrico con el suelo o0 una masa metalica de
referencia comun, que distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo
0 en la masa. Esto comprende electrodos, conexiones y cables enterrados.
En radiobases del sistema celular se emplean equipamientos eléctricos y
electrénicos, los cuales operan 24 horas al dia en los 365 dias del afio. Pues,
deben energizarse dichos equipos asegurando las protecciones y un

adecuado desempefio de la misma energia eléctrica.
1.3 Justificacion

Los sistemas de puesta a tierra deben ser capaces de tolerar corrientes de
cortocircuito durante el tiempo transcurrido entre el momento de la falla y la
actuacion de las protecciones, sin deteriorar sus propiedades mecanicas ni
eléctricas. También deben ser capaces de drenar corrientes a tierra,
provenientes de eventos transitorios, tales como, descargas atmosféricas o
sobretensiones, sin producir diferencias de potencial significativas que puedan
ocasionar el deterioro prematuro de equipos y sistemas eléctricos (Improselec
S.A., 2019).

Lograr minimizar el impacto visual por la implantacion de estaciones bases
debe integrar infraestructura y sobre equipamiento eficiente en consumo
energético, con reduccion de impacto en el sector. Asi mejorar el aspecto de
las radiobases con acabados en pintura o simular estructuras y texturas
parecidas a arboles o vegetacion, es una propuesta de camuflaje o
mimetizacion de dichas estaciones bases. Evitar derramamiento de
combustibles por parte de generadores eléctricos que operan mas del tiempo
previsto, es una causa de disparo de protecciones y estas pueden ser evitadas
con el sistema eléctrico, incluida su sistema de puesta a tierra, cuando esta

operando de forma confiable. En sintesis, si dichos generadores eléctricos



operan cuando exclusivamente sea necesario, se evitaria producir CO2
demés. Cuando hay derramamientos indeseados de combustible y de manera
coyuntural dotar un camuflaje o mimetizar a las estructuras metalicas de
estaciones base en forma de un arbol artificial, cumplen con criterios de la ISO

14001-2004 en cuanto a gestion ambiental.

1.4 Objetivo General
Diseflar un sistema eléctrico con puesta a tierra para garantizar la
operacion de equipamiento en radiobases celulares en base a norma I1SO
14001:2004. Propuesta de mimetizacion a estructura metalica.
1.5 Objetivos Especificos
1. Conocer la importancia de la puesta a tierra.
2. Determinar las técnicas de puesta a tierra.
3. Realizar calculos de puesta a tierra y cableado para energizar radiobases
4. Proponer técnicas de camuflaje o mimetizacién a estructura metélica
(antenas) de radiobases.
1.6 Metodologia de la Investigacion

A continuacién, se especifican los tres métodos de investigacion escogidos:

e Método descriptivo, para representar la operacion de un sistema de
puesta a tierra.

e Método empirico, para medir y evaluar la proteccion contra
sobretensiones transitorias eléctricas.

e Método comparativo, para evaluar en base a norma ISO 14001: 2004, el

cumplimiento de ciertos criterios de gestion ambiental.



CAPITULO 2: CONEXION A TIERRA ELECTRICA

El término "suelo" se refiere a la tierra, o un cuerpo grande que sirve en
lugar de la tierra. El término "conectado a tierra", entonces, se refiere a un
sistema en el que uno de los elementos esta conectado intencionalmente a
“tierra". Los britdnicos usan los términos "tierra" y "puesta a tierra" en lugar de
"tierra" y "puesta a tierra", que probablemente sean mas apropiados, pero esta
publicacion utilizara la convencion estadounidense, ya que los términos que
hacen referencia a tierra aparecen en la literatura y los codigos

estadounidenses (Erazo & Quevedo, 2018).

Los voltajes a los que se hace referencia cuando se habla de sistemas
eléctricos suelen ser voltajes con respecto a tierra. Tierra, por lo tanto,
representa el punto de referencia, o punto de potencial cero, al que se refieren
todos los demés voltajes. De hecho, dado que los equipos computarizados se
comunican con otros equipos, un voltaje de referencia cero es fundamental

para un funcionamiento adecuado.

En la mayoria de los casos, el servicio eléctrico de la mayoria de los

A n

edificios instalados esta "conectado a tierra". Existen numerosas excepciones.
Si un servicio eléctrico dado a un edificio esta "conectado a tierra”, es decir,
conectado intencionalmente a través de una conexién de baja impedancia a
la "tierra", esta determinado por las reglas del Cadigo Eléctrico Nacional (NEC)
y la empresa de servicios eléctricos al servicio de la instalacion. (Alvarado

Freddy, 2019)

2.1 Sistemas conectados a tierra

El propdsito principal de la conexion a tierra de los sistemas eléctricos, es
proteger al personal y la propiedad en el caso si ocurriera una falla
(cortocircuito). En decir, si uno de los tres tramos (fases) calientes de un
servicio eléctrico sin conexion a tierra se conecta a tierra, de forma
intencionada o accidental, no sucede nada. No se dispara el disyuntor, ningun
equipo deja de funcionar. Los sistemas eléctricos sin conexion a tierra fueron
populares en los edificios industriales de la primera mitad del siglo XX

precisamente por la razon de que las cargas impulsadas por motor, que eran
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las mas comunes en ese momento, no se detenian simplemente por un
cortocircuito.

Pero la consecuencia de este tipo de Sistema, es que es posible que la
estructura de un equipo se energice a algun voltaje sobre el suelo y presente
un riesgo de descarga eléctrica para el personal que pueda estar tocando el
equipo y un componente conectado a tierra de la estructura simultaneamente.

Un segundo propdsito de un sistema de puesta a tierra, es proporcionar
una ruta controlada de baja impedancia para que las corrientes inducidas por
rayos fluyan a la tierra sin causar dafios.

La suposicion en este documento es de un servicio con conexion a tierra
instalado de acuerdo con el Cadigo Eléctrico Nacional (NEC). Hay algunos
casos en los que esta practica no es deseable y el NEC prevé esas

excepciones.

2.2 Equipos electrénicos sensibles

Anteriormente, se habia discutido sobre la proliferacion de computadoras
personales en el entorno de la oficina y el hogar. Ese andlisis es realmente
una metafora de la proliferacion de todos los equipos controlados por
microprocesador que se encuentran en los entornos comerciales y de
fabricacion. Actualmente, la mayoria de los entornos de fabrica estan
controlados por computadora.

Simultdneamente con la proliferacién de estos dispositivos sensibles, los
propios dispositivos han ido cambiando de manera que los hacen mas
sensibles a las irregularidades del suministro eléctrico. Las velocidades de
funcionamiento han aumentado (en el rango de radiofrecuencia), lo que hace
que los circuitos sean mas susceptibles a (y emitan) interferencias
electromagnéticas. Los circuitos se han miniaturizado, con menos espacio
entre conductores adyacentes en una placa de circuito, aumentando la
susceptibilidad a sobretensiones y aumentando la interferencia de canales
adyacentes. Sin embargo, los propios chips del microprocesador se han vuelto
mMas pequefos y estan mas densamente empaquetados. Esto disminuye la
disipacion de calor y los hace menos robustos. Los voltajes operativos han

disminuido y contintan disminuyendo para permitir esta miniaturizacion. Un



"1" digital puede estar en las proximidades de 3,5 - 5,0 voltios 0 menos, y un
"0" en el rango de 0 a 1,5 voltios.

Es facil ver donde es importante mantener las sobretensiones transitorias
y los arménicos de alta frecuencia lejos de los microcircuitos.

A medida que se lleva a cabo esta miniaturizacion continua, se desarrollé
un nuevo tipo de fuente de alimentacion que ofrece un gran ahorro de pesoy
componentes, un paso necesario para el desarrollo de computadoras mas
pequefias, livianas y menos costosas. Esa es la fuente de alimentacion de
"modo conmutado”. La figura 2.1 muestra equipos y dispositivos electornicos

gue se emplean en industrias.

Figura 2. 1 Tableros con dispositivos electronicos de control y proteccion
Fuente. (Maeswell, 2018)

Entre los tipos de equipos que ambos pueden causar problemas de calidad
de energia, y son susceptibles a ellos, se encuentran:
e Fuente de poder ininterrumpida.
e Accionamientos de frecuencia variable.
e Cargadores de bateria.
e Grandes motores durante el arranque.
e Sistemas de atenuacion electronicos.
e Balastos de iluminacion (especialmente electrénicos).
e Soldadores de arco y otros dispositivos de arco.
e Equipo médico, como por ejemplo, resonancias magnéticas y

maquinas de rayos X.



Sin embargo, esta lista incluye equipos que rompen una onda sinusoidal
suave en incrementos escalonados, para controlar el dispositivo aguas abajo,
variando el voltaje o la frecuencia de la salida.

Los dispositivos operados por arco, incluidos los motores "universales" de
uso general con escobillas, soldadores de arco e incluso iluminacion de
descarga de arco (fluorescente o HID), son una fuerte fuente de interferencia
electromagnética. Esta interferencia puede ser captada por cableado mal
blindado o conectado a tierra y luego conducido a dispositivos sensibles. En
este aspecto se indica que los conductors utilizados para la energia eléctrica
o de sefiales de comunicacion (coaxial) pueden emitir interferencias

electromagnéticas.
2.2.1 Interferencias electromagnéticas

Una instalacién deficiente causa interferencias en una banda del espectro
electromagnético. Por consiguiente, se debe de medir con los analizadores de
campo EM. La coexistencia de equipos de distintas tecnologias y la
inadecuacion de instalaciones facilita la emisién de energia electromagnética,
lo que frecuentemente causa problemas de compatibilidad (EMC). A
continuacion, la figura 2.2 muestra las fuentes de EMI y la figura 2.3 se aprecia

la sefal afectada por efectos EMI.
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Fuente. (SMAR, 2021)
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Figura 2. 3 Sefal afectada por efectos EMI
Fuente. (SMAR, 2021)

No obstante, EMI es la energia que causa respuesta indeseable a cualquier
equipo y puede generarse por chispa en los cepillos de motores, llave de
circuitos de potencia, accionamientos de cargas inductivas y resistivas,
accionamiento de relés, llaves, disyuntores, lamparas fluorescentes,
calentadores, igniciobn automovilistica, descargas atmosféricas o aun
descargas electrostaticas entre personas y equipos, aparatos de microondas,
equipos de comunicaciéon moévil, etc. Todo esto puede causar alteraciones
como sobretension, subtension, picos, transientes, entre otros., que pueden
afectar una red de comunicacién. Es muy comun en industrias y fabricas,
donde EMI es muy frecuente debido al mayor empleo de méaquinas (de
soldaduras, por ejemplo), motores (CCMs) y las redes digitales y de
computadoras cercanas a esas areas.

El mayor problema causado por EMI son las situaciones esporadicas que
degradan lentamente los equipos y sus componentes. Los distintos
problemas pueden generarse por EMI, por ejemplo, en equipos electrénicos,
tales como fallos de comunicacion entre dispositivos de una red de equipos o
computadoras, alarmes generados sin explicacion, actuacion en relés sin
motivo o comando, y la quema de componentes y circuitos electronicos, entre
otros. Es muy comun la ocurrencia de ruidos en la alimentacion, debido a mala
puesta a tierra y blindaje, o mismo un error de proyecto.

La topologia y la distribucion del cableado, los tipos de cables, las técnicas
de proteccién son factores que deben considerarse para reducir los efectos
de EMI. Hay que recordarse siempre, que en altas frecuencias los cables se



comportan como un sistema de transmision de lineas cruzadas y confusas,
reflejando y esparciendo energia de un circuito a otro. Se debe mantener en
buenas condiciones las conexiones. Pues, los conectores inactivos por mucho
tiempo, pueden desarrollar resistencia o volverse detectores de RF.

Un ejemplo tipico de cdmo EMI puede afectar el comportamiento de un
componente electrénico, es el capacitor sujetado a un pico de tension mayor
gue su tension nominal especifica. Esto puede causar la degradacion del
dieléctrico, pues su espesura se limita por la tensidbn de operacion del
capacitor, la cual puede producir un gradiente de potencial inferior a la rigidez
dieléctrica del material, causando malo funcionamiento y mismo la propia
gquema del capacitor. O, también, las corrientes de polarizacion pueden
alterarse llevando a saturacion o corte, 0, segun la intensidad, a la quema de
componentes por efecto joule.

La instalacion inadecuada o el uso de un equipo en aplicaciones no
recomendadas pueden perjudicar la performance del sistema y en
consecuencia representar una fuente de peligro y accidentes. Por lo tanto, se
recomienda utilizarse solo profesionales entrenados y calificados para
instalacion, operacion y mantenimiento.

Muchas veces la confiabilidad de un sistema de control frecuentemente se
pone en riesgo debido a malas instalaciones. Generalmente, los usuarios
ignoran la realidad, pero el andlisis mas criterioso revela los problemas de
instalaciones relativos a cables, sus rutas y acondicionamientos, blindajes y
puesta a tierra.

Es sumamente importante la concientizacion de todos los involucrados v,
principalmente, el compromiso con la confiabilidad, seguridad operacional y
de las personas en una fabrica.

Ademas, es vital controlar el ruido en sistemas de automatizacion, porque
él puede volverse un problema serio aun para los mejores aparatos y
hardware de adquisicion de datos y actuacion.

Cualquier ambiente industrial tiene ruidos eléctricos en fuentes, incluyendo
lineas de energia AC, sefales de radio, maquinas y estaciones.

Felizmente, los dispositivos y técnicas simples, tales como métodos de

puesta a tierra adecuados y, ademas, de blindaje, hilos trenzados, media de
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sefales, filtros y amplificadores diferenciales pueden controlar el ruido en la
mayoria de las mediciones.

Por ejemplo, los inversores de frecuencias tienen circuitos de conmutacion
que pueden generar interferencia electromagnética (EMI). Ellos poseen
amplificadores de alta energia de conmutacion que pueden producir EMI
significativa en frecuencias de 10 MHz hasta 300 MHz. Por supuesto, hay la
posibilidad de que este ruido de conmutacion pueda generar intermitencia en
los equipos cercanos. Mientras la mayoria de los fabricantes tenga cuidado
con los proyectos para minimizar este efecto, la inmunidad completa no es
posible. Algunas técnicas de layout, hilado, puesta a tierra y blindaje
contribuyen significativamente para esta minimizacion.

La reducciéon de EMI va a minimizar los costos iniciales y los futuros
problemas de funcionamiento de cualquier sistema.

En la figura 2.4 se ve una representacion de |.LE.M. por sefiales de

radiofrecuencia.
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>

Figura 2. 4 Medicién del campo electromagnético por sefial de rediofrecuencia
Fuente. (PROMAX, 2019)

El analisis de Fourier indica que una onda de cualquier forma puede ser
creada por una combinacion definida de ondas sinusoidales de frecuencia y
amplitud variables. En pocas palabras, las matematicas nos dicen que las
ondas cuadradas y las ondas cuasi-cuadradas, que son la salida de fuentes
de alimentacion de modo conmutado y unidades de frecuencia variable,
contienen elementos de ondas sinusoidales. Pero en lugar de solo las ondas

sinusoidales fundamentales de 60 Hz, estas ondas cuadradas también
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contienen muchos componentes de frecuencia mas alta, que son armonicos
(multiplos) de la fundamental de 60 Hz, asi como componentes con picos que
son sobretensiones transitorias. Estos armonicos pueden provocar el
calentamiento de circuitos y neutros y un posible mal funcionamiento de la
l6gica digital. Ademas, el borde de ataque de una onda cuadrada o pico se

comporta como una onda sinusoidal de alta frecuencia (radiofrecuencia).
2.2.2 Interferencias internas y externas

Existen dos tipos de interferencia, cuales son la interna y la externa, siendo
continuada o intermitente. Cada tipo tiene su propia causa y las causas mas
sujetadas a interferencia continuada son:

- 50/60Hz Alimentacion

- Motor Eléctrico (especialmente el conmutador)
- Sefiales de radio de alta energia

- Fontes conmutadas

- Microondas

En cambio, las causas de ruidos constantes son menos dificiles de
encontrarse, que los problemas con ruidos intermitentes.

La fuente mas comun de ruido es constante y es causada por una fuente
de alimentacion 50/60 Hz. La alimentacion es el componente mas comuan por
ser una tension oscilante, de alta potencia y un sistema de antena enorme.

Casi todos los sistemas tienen filtros para 50/60 Hz que evitan o minimizan
ruidos de esta naturaleza.

Los motores eléctricos muchas veces crean ruido de banda ancha que
pueden irradiarse hacia cualquier equipo en su vecindad. Los motores DC
frecuentemente tienen fuentes conmutadas que también generan ruido de alta
frecuencia a través de la puesta a tierra comun. Este ruido de banda ancha
puede transmitirse de vuelta a través de las lineas de suministro de energia o
a través de una puesta a tierra comun.

Radio local, estaciones de television, radares y estaciones de radio
Amador, pueden causar ruidos de frecuencia de radio.

Estas estaciones generan kW de energia y muchas veces se ubican cerca

de areas industriales.
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La alimentacién conmutada es la fuente mas comun de ruido. Es popular y
hace parte de los equipos electro-electrénicos, produciendo grandes
cantidades de frecuencias armonicas.

Los ruidos intermitentes son de causas dificiles de ubicar.

Un ejemplo es un rayo que, por lo general, contiene de 20 a 40 kA 'y millones
de Volts. Ademas, el rayo transmite ruido de banda ancha que abarca todo el
espectro de frecuencia CC. Esto, juntamente con la corriente de alta tension,
torna imposible filtrarse este ruido. EI mejor método es protegerse los
dispositivos con shunts y supresores.

Otro ejemplo comun en ambientes industriales es el conmutador de relés,
que, por lo general, produce el ruido de relé de conmutacion. Este ruido es
creado por el campo magnético cuando se conmuta el relé.

El ruido generado por maquinas de soldadura es parecido con los ruidos
generados por un rayo, de alta frecuencia y de banda ancha. La diferencia es
gue puede identificarse facilmente.

También vale citarse el ruido estatico (generado por la estatica). En este
caso es muy dificil identificarlo como fuente de ruido; pues es invisible y muy
intermitente. Mientras muchas veces sea generado por el hombre, también
puede ser de origen natural. El ruido estatico también es similar al rayo con

todos sus atributos, pero en menor escala.

2.3 La calidad de energia eléctrica

Una definicion es la frecuencia relativa y la gravedad de las desviaciones
en la energia entrante suministrada a los equipos eléctricos de la forma de
onda sinusoidal habitual, constante, de 60 Hz, de voltaje o corriente. Estas
desviaciones pueden afectar la operacion segura o confiable de equipos como

computadoras.

Por lo tanto, si bien no tienen una base de medicion estricta, términos como
"mala calidad de la energia" generalmente significan que hay una desviacion
suficiente de las normas en la fuente de alimentacion para causar un mal
funcionamiento del equipo o una falla prematura. Por el contrario, "buena
calidad de energia" significa que hay un bajo nivel de tales desviaciones o

errores de operacion.
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Debido a que la sensibilidad a tales desviaciones varia de un equipo a otro,
lo que puede considerarse una mala calidad de energia para un dispositivo

puede ser una calidad de energia perfectamente aceptable para otro.

La mala calidad de la energia afecta el funcionamiento confiable de las
computadoras y los equipos basados en computadoras, que ahora son tan
omnipresentes. A menudo, mas importante que el efecto fisico en el equipo
es la pérdida de productividad resultante de fallas en el equipo informético,
calculos erréneos y tiempo de inactividad. De hecho, se ha estimado que el
costo total para las empresas estadounidenses de esta pérdida de
productividad es de entre 15y 30 mil millones de délares al afio. Una encuesta
reciente de E-Source indic6 que, si bien la mayoria de los encuestados no
calcularon el costo de sus pérdidas anuales debido a la calidad de la energia
(o incluso pueden atribuir errbneamente fallas en la calidad de la energia a
causas de software o hardware),

La gran mayoria de los problemas de calidad de la energia en un edificio
se originan dentro del mismo edificio. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE), varias agencias gubernamentales y otras organizaciones
han estado estudiando estos problemas y efectos durante varios afios. Como
resultado, han emitido pautas de disefio y practicas recomendadas que se
sabe que reducen en gran medida, si no eliminan, la incidencia y la gravedad
de los problemas relacionados con la calidad de la energia.

En muchos casos, la simple instalacion de sistemas eléctricos mejorados y
mejores sistemas de puesta a tierra evitara (o solucionara) el problema.
Muchas de las técnicas sencillas exploradas en este documento son
relativamente economicas de instalar durante la construccion o durante la
renovacion importante de un edificio. Ademas, dado que el uso de un edificio
en particular, o un area dentro de un edificio, puede variar considerablemente
a lo largo de los afios, las mejoras de infraestructura recomendadas serviran
para hacer que el edificio sea mas util con el tiempo, a pesar de los cambios
en los inquilinos, los usos finales o el equipo.

En términos generales, siguiendo formulas generalmente bien conocidas

para las cargas eléctricas esperadas por area de piso determinada, el
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disefiador de décadas pasadas estaba razonablemente seguro de disefiar una
instalacién eléctrica adecuada que se podria esperar que sirviera bien a las
necesidades del edificio y sus ocupantes en el futuro. Rara vez era necesario
preocuparse por los armonicos o los transitorios. Pero el tiempo, el progreso
y la microcomputarizacion avanzaban.

Segun el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica, hasta el 80% de
los problemas de calidad de la energia se relacionan con cableado o conexion
a tierra inadecuados, 3 por lo que, como se examinan a continuacion algunos
problemas de calidad de la energia, se hara especial hincapié en el cableado

y la conexion a tierra.
2.3.1 Los efectos de la no linealidad en sistemas trifasicos

El resultado neto de la generacién de armonicos y transitorios es un posible
mal funcionamiento de los equipos electrénicos sensibles y el
sobrecalentamiento de los conductores de fase y, en particular, los neutros.
¢, Como sucedio esto?

En un circuito trifasico balanceado (carga lineal igual en cada fase), que
opera con un voltaje de onda sinusoidal suave de 60 Hz en cada fase, el
neutro lleva la suma vectorial de las corrientes trifasicas, que es cero. Pero si
uno o mas de los conductores de fase también transportan corrientes
significativas a frecuencias armonicas (multiplos de la fundamental de 60 Hz),
es posible que no se cancelen por adicion de vectores, pero pueden agregar

el neutro. Los instrumentos de prueba estandar ni siquiera pueden medirlos.

Si las corrientes armonicas son sinusoidales, matematicamente los
multiplos pares se cancelan. Pero los multiplos impares, por estar en fase, son
aditivos y aparecen en el neutro, donde pueden provocar sobrecalentamiento.
La corriente en el neutro puede ser mayor que la de cualquiera de los
conductores de fase. (De hecho, se han reportado incendios como resultado
de armoénicos). Si los armonicos fundamentales o no son sinusoidales, como
ondas cuadradas que pueden ser causadas por una fuente de alimentacion

pulsada, el analisis matematico se vuelve muy dificil.
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Los cables de fase en si pueden ahora llevar una corriente fundamental
sinusoidal o no sinusoidal de 60 Hz, mas corrientes pulsadas no sinusoidales
de alta frecuencia, lo que puede provocar un sobrecalentamiento de los
conductores de fase. Como predice la Ley de Ohm, estas corrientes
distorsionadas causardn formas de ondas de voltaje distorsionadas en el
sistema de cableado del edificio, lo que, a su vez, puede causar fallas en otros
equipos. Entonces, tenemos una situacion en la que algunos equipos estan

creando problemas que pueden afectar a otros equipos en el edificio.
2.3.2 Armdnicos

A continuacién, se describen los criterios para la solucién de armonicos en
instalaciones eléctricas:
< Neutros separados por fase: Las fuentes de armonicos son mucho
mMA&s que un inconveniente o una fuente de mal funcionamiento del equipo.
Pueden ser un problema de seguridad grave. Alternativamente, se pueden
usar neutros separados para cada conductor de fase. Al menos un
fabricante de cables fabrica un cable de tipo AC o MC con conductores
neutros extra grandes o de gran tamafo integrados. El costo adicional de
sobredimensionar el neutro es minimo. Y la seguridad proporcionada sera
funcional incluso si hay cambios en el equipo que afectan las frecuencias

involucradas. Véase eb la figura 2.5.

Figura 2. 5 Tres versiones de cable tipo MC

Fuente. (Copper Development Association Inc., 2019)

En la figura 2.5 se aprecia las tres configuraciones de cable tipo MC.
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- El de arriba muestra los conductores trifasicos con neutro separado por fase.

- El del medio muestra los conductores trifasicos (calibre 12), con un neutro

de tamanfo doble (el cable blanco de calibre 8).

- El de abajo muestra los conductores trifasicos, un neutro de doble tamarfio y

un conductor de puesta a tierra aislado (verde con franja amarilla). A su vez,

hay que tener en cuenta que las tres versiones incluyen un conductor de

puesta a tierra verde del equipo.

o
°n

Filtros de armonicos: Los filtros a veces son mas rentables en una
estructura existente donde el recableado es dificil o costoso. Los filtros se
utilizan para bloquear o atrapar las corrientes ofensivas, disminuyendo las
cargas armonicas en el cableado. Pero el disefio del filtro depende del
equipo en el que esta instalado y puede resultar ineficaz si se cambia el
equipo en particular. Las caracteristicas de filtrado deben disefarse
cuidadosamente para una instalacion determinada y se recomienda buscar
asesoramiento de disefio profesional. Los filtros también son bastante
caros por kVA.

Transformadores de aislamiento blindados: Los transformadores de
aislamiento blindados son dispositivos de filtrado que reducen la
transmision de frecuencias armonicas desde la fuente o la carga. Son una
técnica de modernizacion plausible en la que ya se han encontrado
problemas de energia, pero también son bastante caras por kVA.
Transformadores con clasificacion K: Los transformadores con
clasificacion K tienen conductores reforzados y, a veces, se enfrian para
manejar de manera segura las cargas armoénicas. Alternativamente, los
transformadores estandar a veces se reducen para permitir el
calentamiento adicional, debido a los armoénicos. Dependiendo de las
condiciones encontradas, se observa un limite de carga de tan solo el 50%
de la clasificacion de la placa de identificacion. Esto puede ser adecuado
para manejar armonicos, pero reduce la eficiencia efectiva del
transformador. Se debe hacer una comparacion cuidadosa de los costos
relativos de los transformadores estandar con clasificacion K y los

transformadores estandar reducidos.
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*

Disyuntores y paneles con clasificacion de armoénicos: El
sobrecalentamiento debido a los armonicos es el peligro aqui, y los
componentes reforzados utilizados en estos elementos ofrecen proteccion.
Los buses neutrales deben estar clasificados para duplicar la corriente de

fase.
2.3.3. Criterios sobre el cableado
A continuacion, se detallan los criterios sobre el cableado:

%+ Separacion de cargas electronicas sensibles de otros equipos:

Un circuito de "computadora” dedicado en cada oficina es una buena idea,
al menos de regreso al panel del circuito derivado. Es importante y necesaria
en algunos casos, alimentar equipos sensibles desde circuitos derivados
separados que emanan de tableros de paneles separados, alimentados desde
alimentadores separados hasta la entrada de servicio principal.

Los neutros y los conductores de puesta a tierra también deben mantenerse
separados. Un circuito dedicado significa cables de fase separados, un neutro
separado, con un conductor de puesta a tierra separado, que corre en su
propio conducto metélico separado, de regreso a la fuente.

Evite tener equipos sensibles en los mismos circuitos, o incluso tableros,
que las cargas del motor. Equipos tales como impresoras laser,
fotocopiadoras y maquinas de fax deben mantenerse separados de las

computadoras. Véase la figura 2.6.

Figura 2. 6 Separacion de cargas electronicas sensibles de otros equipos

Fuente. (Copper Development Association Inc., 2019)

Un tomacorriente montado debajo del escritorio con un tomacorriente para
"computadora” separado, claramente etiquetado, de color naranja, asi como

el tomacorriente habitual de "utilidad" de color marrén. Este dispositivo es
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alimentado por dos circuitos separados (de paneles separados) y tiene
incorporado supresion de sobretension transitoria

% Numero limitado de salidas por circuito: Se recomienda de tres a
seis salidas por circuito, en lugar de las trece permitidas por el Cédigo
en un circuito de 20 amperios. Esto minimizara la cantidad y variedad
de circuitos que comparten equipos sensibles, tendera a minimizar la
caida de voltaje (que se explica mas adelante), minimizara la
posibilidad de interaccion y dejara algo de espacio para el crecimiento
posterior o cambios de equipo.

% Conducto metalico: El conducto metalico, debidamente conectado a
tierra, protege los conductores de la energia de RF. Sin embargo, no
omita el conductor de conexion a tierra (cable de cobre aislado de color
verde), independientemente del material del conducto. Es necesario
para la seguridad, asi como para garantizar una ruta continua a tierra
de baja impedancia. El conductor de puesta a tierra se coloca dentro
del conducto de metal, no afuera.

Todas las conexiones deben realizarse correctamente y mantenerse para
evitar una posible rectificacion de RF en uniones defectuosas. La corrosion y
el aflojamiento de las juntas deben abordarse en un programa de
mantenimiento regular para garantizar la continuidad eléctrica de baja
impedancia en todas las juntas de los conductos.

De acuerdo con la Norma IEEE 142, el conducto de acero rigido ofrece un
mejor rendimiento como conductor de conexién a tierra que el aluminio, si no
se utiliza un conductor de conexién a tierra de cobre por separado. Se
recomienda utilizar siempre un conductor de conexion a tierra de cobre de
tamafio completo independiente, independientemente del material del
conducto, debido a la preocupacion por la corrosion y el aflojamiento.

% Caida de voltaje: Aunque el NEC permite hasta un 3% de caida de
voltaje en un circuito derivado, la practica recomendada es disefiar para
no mas del 1% de caida de voltaje a plena carga en los circuitos
derivados que alimentan equipos sensibles. La caida de voltaje del
alimentador no debe exceder el 2%.

Eso significa que los calibres de los conductores a menudo deben ser mas

grandes de lo requerido como minimo del codigo. Pero un beneficio
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secundario de un calibre de conductor mas grande es que los conductores
mas grandes con frecuencia ahorran suficiente energia, debido a su menor
resistencia, para compensar el costo inicial mas alto, con un retorno de la
inversion corto.

Otro factor a considerar en el calculo de la caida de voltaje es el factor de
cresta (relacion entre el valor pico y el valor promedio de la forma de onda).
En una onda sinusoidal, el factor de cresta es 1.414 (v/2), y la mayoria de las
tablas, férmulas y cédigos se basan en esta forma de onda tradicional comun.
Pero una forma de onda no sinusoidal, que contiene arménicos y formas
irregulares, puede tener un factor de cresta de 3, 4 0 mas.

Por lo tanto, la caida de voltaje en los picos de corriente puede ser varias
veces mayor de lo que normalmente se espera del caso sinusoidal. Surge la
pregunta sobre el valor de la corriente a emplear al calcular la caida de voltaje,
asi como el valor de la impedancia del circuito en las frecuencias armonicas
mas altas. Un ingeniero sugirié usar tres o cuatro veces las cargas de la placa
de identificacion del equipo conectado para tener en cuenta este factor de
cresta aumentado y compensar el efecto piel y la reactancia inductiva mas alta
de los componentes de corriente de mayor frecuencia que pueden estar
presentes. Este grado de conservadurismo puede no ser necesario en la
mayoria de los casos, pero la prudencia sugeriria que los conductores de fase
no se carguen a sus limites de ampacidad publicados.

La combinacion de conductores de mayor tamafio mas alla del calibre
necesario para la carga, combinada con un limite de caida de voltaje de disefio
del 1%, deberia evitar una caida de voltaje excesiva en el circuito derivado en
la mayoria de los casos. Nuevamente, se trata de un caso en el que los
materiales adicionales son una parte econdmica del costo total de instalacion
durante la construccion.

% Material del conductor: Las posibilidades de conexiones
problematicas que podrian causar fluctuaciones de voltaje en casos
leves y fallas catastroficas en casos extremos, se reducen con el uso de
conductores de cobre. Por tanto, el cobre es el metal conductor estandar
contra el, que se miden todos los demas materiales conductores, y por

una buena razén. Ademas, tiene menor resistencia eléctrica para un
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calibre dado; esto significa calibres y tamafios de conductos mas
pequefios para un requisito de carga determinado.

El 6xido de cobre es un conductor relativamente bueno, mientras que el
oxido de aluminio es un aislante. No se necesitan precauciones
especiales de instalacion y los requisitos de mantenimiento se reducen
cuando se usa cobre. Asimismo, no se necesitan inhibidores de
corrosion especiales, debido a su capacidad de conexidon superior, hay

menos riesgo de una falla relacionada con la calidad de la energia.

2.4 Puesta a tierra
A continuacién, se describen algunas consideraciones de puesta a tierra:
» Recintos metalicos:

Todos los objetos metalicos que encierran conductores eléctricos, o que se
energicen en caso de falla o descarga electrostatica, deben estar conectados
a tierra de manera efectiva para brindar seguridad al personal; asi como el
rendimiento del equipo. Es mejor utilizar sistemas de suministro de CA con

conexion a tierra sélida.

No obstante, todos los recintos metalicos, conductos eléctricos, conductores
de puesta a tierra del equipo y electrodos de puesta a tierra, deben estar
unidos de forma sélida en un sistema continuo conectado eléctricamente.
También todo el acero estructural del edificio debe estar unido en una sola
masa eléctricamente conductora y conectado a la tierra del servicio eléctrico
requerida en la entrada del servicio, asi como al sistema conductor de puesta

a tierra del equipo y al sistema metalico de agua fria.

» Tierras aisladas

La puesta a tierra aislada es una técnica poco definida que intenta reducir
las posibilidades de que "ruido" ingrese al equipo sensible a través del
conductor de puesta a tierra del equipo. Los métodos exactos utilizados en el
cableado IG varian un poco de un caso a otro, y no existe un método estandar

definido.

En un circuito derivado tipico, el conductor de conexién a tierra del equipo

se conecta a la caja de salida metalica a través de la conexion del tornillo del
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conductor de conexion a tierra al yugo de montaje (correa de montaje), asi
como al conductor de conexién a tierra verde para ese circuito. Luego se
conecta ademas a la caja del tablero metalico donde se originé el circuito
derivado. Alli, puede captar ruido de circuitos adyacentes que comparten el

tablero.

En el caso de un receptaculo IG, generalmente de color naranja e
identificado con un simbolo de triangulo naranja en su cara, la clavija de
conexidn a tierra no esta conectada eléctricamente al yugo del dispositivo v,
por lo tanto, no esta conectada a la caja de salida metdlica. Por lo tanto, esta
"aislado” de la tierra del cable verde. Un conductor separado, verde con una
franja amarilla, se extiende desde la clavija de conexién a tierra aislada del
tomacorriente hasta el tablero con el resto de los conductores del circuito, pero
generalmente no esta conectado a la caja metélica (Véase la figura 2.7). En
algunos casos, el aislamiento puede terminar aqui. En su lugar, esti
completamente aislado hasta el bus de tierra del equipo de servicio 0 hasta la
conexiéon a tierra de un sistema derivado por separado, es decir, un

transformador de aislamiento.
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Figura 2. 7 Tablero de "carga sensible".
Fuente. (Copper Development Association Inc., 2019)
Tenga en cuenta, los conductores de puesta a tierra aislados (verde con
franja amarilla) montados en una placa aislante cerca de la parte inferior
derecha, mientras que los conductores de puesta a tierra "sélidos" estandar

(solo verde) estan conectados a un bus montado directamente en el gabinete
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metélico, cerca de la parte inferior izquierda. Este panel también cuenta con
un bus neutro clasificado al 200% y un conductor neutro de alimentador de
tamafo doble. Todo el cableado es de cobre para una conexion sin problemas.
(Erazo & Quevedo, 2018).

= Anillos de tierra:

Un anillo de tierra exterior enterrado es una técnica para ayudar a lograr
una baja impedancia desde el sistema de conexion a tierra del edificio hasta
la tierra misma, y un medio conveniente para conectar varias tierras que
conducen desde el edificio. Un enfoque recomendado es enterrar un
conductor de cobre desnudo (se permite que el calibre minimo sea tan
pequefio como # 2 AWG, pero los tamafios de 4/0 y 250 kcmil se especifican
con mayor frecuencia, y a veces se usan 500 kcmil), a una profundidad por
debajo del linea de escarcha (36 "-42" en la mayor parte de los EE. UU.). Los
calibres més grandes aumentan el area de la superficie de contacto, lo que
ayuda a reducir la resistencia. El anillo esta ubicado en una zanja a unos
pocos pies de distancia de la huella del edificio y rodea completamente la
estructura. Materiales de relleno que mejoran el suelo (bentonita, un material
de arcilla natural,

A este anillo enterrado se conecta el acero del edificio, los conductores de
bajada de proteccidén contra rayos, el sistema de electrodos de conexién a
tierra, cualquier sistema de tuberias de metal que se cruce en su camino y
cualquier otro electrodo de conexion a tierra presente.

A veces, el anillo de tierra se complementa ain mas con varillas de tierra
verticales. En el disefio utilizado en una gran universidad de investigacion, por
ejemplo, se colocan varillas de tierra triples en cada esquina del edificio, a
veces complementadas con varillas de tierra triples en los puntos medios,
unidas a un conductor de cobre desnudo de 500 kcmil, a 36-40 "de
profundidad, rodeando cada nuevo edificio. (Siempre que el sitio esté abierto,
se excaven trincheras y el personal en las instalaciones, tiene poco sentido
escatimar en el conductor de tierra)

» Resistencia de la conexion atierra
La resistencia de la conexion a tierra debe comprobarse en el momento de
la instalacion, utilizando un comprobador de resistencia de conexién a tierra

(como un Megger) y volver a comprobarlo periédicamente, segun la
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experiencia obtenida, anualmente o semestralmente. Los cambios
significativos en las lecturas requieren una mayor investigacion en cuanto a
la causa y la accion correctiva necesaria.

Aunque el Codigo Eléctrico Nacional sefiala una resistencia de tierra
"deseada" de 25 ohmios o menos, ese estandar se basa en el nivel de
resistencia de tierra que se considera adecuado para hacer que el dispositivo
de sobrecorriente (disyuntor) se dispare en una condicion de falla. El
funcionamiento adecuado de equipos electronicos sensibles no es una
consideracion del Cédigo. De hecho, si no se alcanza el nivel de 25 ohmios al
principio, el Codigo permite al instalador colocar una segunda varilla de tierra,
no hacer mas comprobaciones y detenerse alli. La resistencia de tierra
resultante puede ser de 100 ohmios, 200 ohmios o lo que sea.

Muchas empresas de telefonia y telecomunicaciones especifican una
resistencia de tierra de 5 ohmios 0 menos. No existe una cifra que garantice
un funcionamiento sin problemas de todos los equipos, pero, en general,
cuanto mas baja sea la cifra, mejor, siendo 10 ohmios o menos un objetivo
razonable para la mayoria de las condiciones del suelo. Durante la fase de
construccion, mientras se excava el sitio y el personal esta en el lugar, es
prudente y econodmico instalar el mejor sistema de electrodos de conexién a

tierra posible para el sitio.
*» Profundidad de puesta a tierra:

Cuando no hay suficiente espacio para trabajar, o bajo condiciones de
resistividad de tierra inusualmente alta, es posible que se requieran puestas a
tierra profundas. Las varillas de tierra largas de cobre tipo tuberia, a veces
decenas o cientos de pies de largo, en orificios perforados, no son
desconocidas en casos raros. En ubicaciones de montafa, por ejemplo, para
lograr el valor de resistencia del terreno objetivo, puede ser mas econémico
perforar un terreno profundo que extender un sistema de terreno poco
profundo sobre terreno rocoso o pendientes pronunciadas.

En términos generales, las varillas de tierra mas profundas son mas
efectivas que las varillas poco profundas, por lo que se prefiere una varilla de
veinte pies a una varilla de diez pies, etc. Como muestra la figura 2.8, la

resistencia cae rapidamente a medida que aumenta la longitud de la varilla,
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debido a temperaturas mas estables y mayor humedad en profundidades mas
bajas.

El espaciado de los electrodos también es importante. La regla general es
que las varillas multiples deben estar separadas por lo menos el doble de la
longitud de una varilla. Es decir, dos varillas de diez pies deben colocarse a
no menos de veinte pies de distancia. Vease la figura 2.8
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Figura 2. 8 Resistencia de puesta a tierra
Fuente. (Copper Development Association Inc., 2019)
Una aproximacion que muestra la resistencia de puesta a tierra que varia

de forma no forrada con la profundidad de la varilla.

2.5 Descargas eléctricas

Una descarga eléctrica llamada también choque eléctrico, es la circulacion
de corriente eléctrica a través del cuerpo humano. Por tanto, cuando la
descarga provoca la muerte de la victima, se llama electrocucion.

Asimismo, la descarga eléctrica ocurre cuando una persona entra en
contacto con una Fuente de energia eléctrica; la corriente eléctrica pasa a
través de una parte del organism provocando el choque eléctrico.

Existen muchos factores que determinan la gravedad de las lesiones que
pueden producirse. Estos factores incluyen el tipo de corriente que interviene,
que puede ser corriente alterna (AC) o corriente continua (DC). La cantidad
de corriente viene determinada por el voltaje de la fuente, como asi también
por la resistencia de los tejidos implicados y el camino que recorre la

electricidad a través del cuerpo. (Grupo Navarro, 2020)
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A continuacion, se describe algunas consideraciones en las descargas

elétricas:
2.5.1 Descargas atmosféricas

La descarga atmosférica, comunmente conocida como rayo, es la
igualacion violenta de cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre

una nube vy la tierra o, entre nubes.

En cambio, para (Marroquin, 2005), un rayo es una descarga eléctrica
como tal, un arco eléctrico entre dos centros con distinta carga. Esta descarga
puede tener lugar entre dos puntos de la misma nube, o entre dos nubes
distintas, o bien entre la nube y el suelo. Por tanto, para que se produzca un
rayo es necesario que exista un salto de potencial eléctrico entre centros de

carga.

Asimismo, los rayos son descargas eléctricas intensas que ocurren en la
atmosfera. EI fendmeno es una consecuencia de la acumulacion de cargas
eléctricas opuestas entre las nubes, el suelo o el aire. Cuando la diferencia
entre cargas positivas y negativas es lo suficientemente fuerte, la descarga
ocurre y la electricidad fluye y se libera, igualando momentadneamente las

cargas. Véase la figura 2.9.

Figura 2. 9 Descargas atmosféricas o rayos

Fuente. El autor

Los rayos pueden producir corrientes de pico de 200000 amperes v,
dependiendo de la resistencia atmosférica y del suelo, se pueden generar
tensiones de 100 millones de voltios 0 mas. Esto puede causar variaciones
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graves de tension, conocidas como picos o transitorios, y dafar lineas de
transmision, cables telefénicos o de datos, asi como cualquier equipo eléctrico
y electronico. La corriente eléctrica también puede viajar y dafiar componentes
estructurales, tuberias o cualquier otro material que pueda conducir la

electricidad. (Swiss Re Corporate Solutions. , 2019)
2.5.2 Sistemas de proteccién contra descargas atmosféricas
Los sistemas de proteccidn contra los rayos son los siguientes:

» Los rayos producen corrientes muy altas, durante un breve intervalo de
tiempo, pero suficientes para provocar incendios o destruir microcircuitos
incluso a kildbmetros de distancia. La idea de las terminales aéreas, o
pararrayos como se conoce comunmente, se remonta a Benjamin Franklin.
El propésito es proporcionar un punto conveniente y controlado para que
caiga un rayo y luego sea conducido de manera segura a tierra. Para
proporcionar la ruta menos resistiva, se debe emplear alambre de cobre
de calibre pesado en los conductores de bajada y conductores.

= Conexion a tierra de los sistemas de rayo; los conductores de bajada se
conectan directamente al anillo de tierra u otro sistema de electrodos de
conexion a tierra, junto con todas las conexiones a tierra del servicio
eléctrico y de acero del edificio. Se utiliza conductores de cobre de calibre
grueso para minimizar la impedancia. (Copper Development Association
Inc., 2019)

= Un sistema de proteccién contra caidas de rayos tiene como objetivo
blindar una estructura, sus ocupantes y sus bienes de los efectos térmicos,
mecanicos Y eléctricos asociados con las descargas eléctricas.

» Los principales componentes de un sistema de proteccién contra
descargas eléctricas atmosféricas son los terminales aéreos (para-rayos
Franklin, Jaula de Faraday, etc.), conductores de descenso, terminales de
puesta a tierra y conductores de conexion equipotencial al suelo.

= Un sistema de proteccion contra caidas de rayos incluye también
componentes para prevenir dafios causados por efectos indirectos de los
rayos, tales como los supresores de picos de corriente, que se pueden
agregar a un sistema de proteccion para proteger los equipos electrénicos
contra sobretensiones. Hay varios tipos de supresores, siendo que, en
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varias aplicaciones es necesario el uso combinado de méas de un tipo de
supresor, formando un circuito de proteccion. La puesta a tierra de los
principales equipos eléctricos y electronicos también es fundamental.

» El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas no impide que el
rayo alcance la edificacion, ni asegura la proteccion absoluta de
estructuras, de personas y bienes. Desde que es dimensionado, con las
debidas inspecciones y mantenimientos preventivos y predictivos, el
sistema promueve un medio para minimizar los dafios, a través de la
creacion de un camino de baja resistencia eléctrica que permite a la
corriente eléctrica fluir hacia el suelo. (Swiss Re Corporate Solutions. ,
2019)

2.5.3 Sistemas de pararrayos

La proteccibn de estructuras es mas tolerante que una proteccién
electrénica. Asi, un edificio puede tolerar hasta 100.000 V, mientras que los
componentes electronicos a 24 V se dafiaran con voltajes sostenidos de 48

volts.

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema que proteja
contra su efecto debera ser disefiado tomando en cuenta los rayos promedio
o0 mayores del &rea en cuestion. Las descargas no pueden ser detenidas, pero
la energia puede ser desviada en una forma controlada. El intentar proteger

contra descargas directas puede ser excesivamente caro. (Ruelas, 2018)

Un sistema de proteccién contra descargas, llamado de pararrayos, debe:
o Capturar el rayo en el punto disefiado para tal propdsito llamado
terminal aérea.
« Conducir la energia de la descarga a tierra, mediante un sistema de
cables conductores que transfiere la energia de la descarga mediante
trayectorias de baja impedancia, v;

« Disipar la energia en un sistema de terminales (electrodos) en tierra.

Sin embargo, cuando la energia de un rayo viaja a través de una trayectoria

de gran impedancia, el dafio causado puede ser grave por el calor y las
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fuerzas mecanicas que se crean (National Fire Protection Association (NFPA),
2020)

Como la tierra no tiene una resistividad uniforme en todos los puntos, dentro
de un mismo predio puede existir un potencial entre dos placas de metal
enterradas. Por eso, en un sistema de electrodos multiples conectados entre
si, a manera de malla, existe la probabilidad de que exista una diferencia de

potencial entre algunos de sus puntos aterrizados.

El problema de diferencia de potenciales entre electrodos se complica aun
mas cuando una nube cargada pasa por encima de la malla. También, una
descarga eléctrica que caiga cerca, causara grandes corrientes en la tierra
para restablecer el equilibrio de cargas. Al fluir esta corriente por tierra,
causara una diferencia de potencial entre los diferentes electrodos y esta
diferencia de potencial, a su vez, causarda que fluya corriente por los

conductores de la malla.

Se conoce que un campo magnético se crea cada vez que existe un rayo,
sin importar si es a tierra o entre nubes. Este campo induce una corriente en
cualquier conductor en la vecindad del rayo. Si existen electrodos al final de
ese conductor, fluira por tierra la corriente cerrando el circuito. Por ejemplo,
un oleoducto puede transmitir la corriente de una descarga a una gran

distancia del punto donde la descarga tuvo lugar.

Los rayos son sefales eléctricas de alta frecuencia, gran potencial y alta
corriente, por ello son causa de interferencia en sistemas electrénicos. Son de
alta frecuencia por la elevada razon de cambio de la sefial, de
aproximadamente 1us. Por ello, para dirigir a tierra las descargas atmosféricas

se utilizan las técnicas para sefiales en altas frecuencias.

La inductancia de los conductores de cobre usados para tierras es de
aproximadamente de 1.64 uH/m. A la frecuencia equivalente de los rayos, la
impedancia debida a la inductancia es muchas veces mayor que la
impedancia debida a la resistencia del conductor. Por lo que, para los rayos,
los conductores mas largos de 10 m tienen una impedancia en términos

practicos infinita, lo que impide que conduzcan la corriente. Ademas, estas
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sefiales de alta frecuencia no seguiran nunca una vuelta muy cerrada del
conductor, porque cada doblez incrementa la reactancia inductiva. De ahi, que
todos los cables de conexion a tierra de pararrayos deben tener curvas
generosas en lugar de esquinas cerradas. Por ello, se recomiendan curvas
con radio de unos 20 cm, y conductores multiples conectados en paralelo a

tierra.

Como los rayos se reflejan como cualquier onda de alta frecuencia, es
basico que la impedancia a tierra sea baja para la descarga, ya que todas las
partes del sistema conectadas a tierra, elevaran y bajaran su potencial con
respecto de tierra al tiempo de la descarga. Como ejemplo una malla de 30 x
30 m con 36 cuadrados, de cable de 0.5 cm de diametro tiene una inductancia
de 400* 107 H, lo que dard una impedancia de 25 ohms bajo una onda

triangular con tiempo de pico de 1.2 us.

2.6 Pruebas de tierras de un solo electrédo

La resistencia a la tierra puede variar con los cambios de clima y
temperatura; estos cambios pueden ser considerables. Un electrodo de tierra
gue esta bien (baja resistencia) cuando se instala puede no permanecer asi;
para estar seguro, se debe comprobarlo periédicamente. Para los sistemas
especificos las ubicaciones definidas, a menudo se establecen
especificaciones. Algunos piden 5 Q como maximo; otros no aceptan mas de
3 Q. En algunos casos, se requieren resistencias tan bajas como una pequefia

fraccion de un ohmio.

La resistencia a la corriente a través de un electrodo de tierra, tiene tres

componentes: (Véase la figura 2.10)
1. Resistencia del propio electrodo y conexiones del mismo.
2. Resistencia de contacto entre el electrodo y el suelo adyacente a él.

3. Resistencia de la tierra circundante.
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Figura 2. 10 Componentes de las resistencias de tierra en un electrodo de tierra
Fuente. (Test Equipment Depot, 2018)
Resistencia de electrodos: Incluyen las varillas, tuberias, masas de metal,
estructuras y otros. Los dispositivos se utilizan comUnmente para conexiones
a tierra. Estos suelen ser de suficiente tamafio o seccién transversal que su

resistencia es una parte insignificante de la resistencia total.

Resistencia de contacto electrodo-tierra: Esto es mucho menor de lo
que se cree. Si el electrodo esta libre de pintura o grasa, y la tierra esta
empaguetada firmemente, la resistencia de contacto es insignificante. El 6xido
en un electrodo de hierro tiene poca o sin efecto; el 6xido de hierro se empapa
facilmente con agua y tiene menos resistencia que la mayoria de los suelos.
Pero si una tuberia de hierro se oxida, la pieza debajo de la rotura no sera
efectivo como parte del electrodo de tierra.

Resistencia de la tierra circundante: Un electrodo introducido en la tierra
de resistividad uniforme irradia corriente en todas las direcciones. Piense en
el electrodo como si estuviera rodeado de capas de tierra, todas de igual
espesor. (véase la fig. 2.10). La capa de tierra mas cercana al electrodo tiene,
naturalmente, el area de superficie mas pequefia y, por lo tanto, ofrece la
mayor resistencia. La siguiente capa de tierra es algo mas grande en area y
ofrece menos resistencia. Finalmente, se alcanzard una distancia del
electrodo donde la inclusion de capas de tierra adicionales no aumenta
significativamente la resistencia de la tierra que rodea el electrodo. Es este
volumen critico de suelo el que determina la efectividaddel electrodo de tierra
y que, por lo tanto, debe ser medido con el fin de hacer esta determinacion.

Las pruebas en tierra son distintas en comparacion con las formas mas
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familiares de medicion eléctrica, ya que es una medicién volumétrica y no

puede tratarse como una propiedad de "punto”.

Generalmente, la resistencia de la tierra circundante sera la mayor de los

tres componentes que componen la resistencia de una conexion a tierra.

2.7 Sistema de puesta a tierra de un sitio de comunicaciones

El sistema presenta una trayectoria directa de baja impedancia entre la
tierra y todos los equipos de alimentacién y comunicaciones, se compone de
cuatro subsistemas basicos: sistema de electrodo de tierra, sistema de
proteccion contra fallas, sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
y, sistema de sefial de referencia.

El sistema de electrodos se instala con el fin de proporcionar una trayectoria
de baja resistencia para conducir la energia de rayos y evita que ocurran
diferencias peligrosas de voltajes. El sistema de electrodo de tierra en un sitio

de comunicaciones debera unirse:

. En un punto Unico tal como lo exige la seccién del NEC 250-32.
. A todos los subsistemas de tierra, los cuales incluyen el sistema
de proteccion contra descargas atmosféricas, la referencia de sefial y
los sistemas de proteccion contra fallas.

. A la tuberia metdlica bajo tierra, a los tanques u otras masas u

objetos metalicos enterrados.

Para el anillo externo de tierra, el sistema estad compuesto de un conductor
externo que rodea el perimetro de la caseta y torre y de electrodos o barras
de cobre. Las puntas de los conductores se unen para formar un anillo. A este
conductor se soldan exotéricamente las barras de cobre, asegurando el
contacto permanente con la textura del terreno. Ademas, se deben utilizar
barras de cobre, porque su corrosion es mas lenta que en otro metal
econdmicamente aceptable. Esta prohibido el uso de conductores de

aluminio. Por tanto, las varillas de tierra deben cumplir lo siguiente:

. Acero recubierto con cobre y tener una longitud minima de 2.40
m y un diametro de 16 mm. El revestimiento de cobre no debe ser

menor de 0.31 m.
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= El espacio minimo aceptable entre varillas es de 1.80 m, pero se
recomienda un espacio de dos veces la longitud de la varilla.
» El espacio minimo entre las varillas y el edificio es de 60 cm.

» Debe enterrarse a una profundidad de 75 cm.

No obstante, las caracteristicas del conductor del anillo exterior de tierra

son:

= Solido de cobre (BTC) y su calibre minimo es a AWG, numero 2.
= Se entierra a 75 cm por debajo de la superficie del terreno.

= Se conecte a la barra principal de la tierra. (Huete, 2008)
2.7.1 Radiales

La interconexion de varillas de tierra es la medida correcta en donde es
posible enterrarlas. Los radiales, o cables extendidos horizontalmente son
buenisimos, no so6lo para un buen sistema de baja frecuenta, sino también

para un sistema a tierra contra radiofrecuencias, ver figura 2.11.

Anillo exterior de tierra

? Eaificio ®
Cables
coaxiales

Barra principal ;g

Barra exterior de tierra

Varillas de tierra

Figura 2. 11 Radiales
Fuente. El autor
En teoria cuatro radiales enterrados, cada uno de 20 m de longitud, y de
alambre AWG calibre 10, tendran una resistencia de 30 Q en un suelo de 1000
Q/m. Por tanto, ocho radiales proporcionarian una resistencia de 25 Q y como
asi también ocho radiales separados uno de otros 50 m colocados sobre la
superficie o enterrados en forma superficial tendran una resistencia
aproximada de 13 Q en un suelo de 1000 Q/m. Para los casos practicos se

recomienda que los radiales se extiendan en secciones de 22 m, jamas
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menores de 15 m, y que se utilicen radiales adicionales desde la torre para
reducir aln mas la resistencia de tierra (Copper Development Association Inc.,
2019).

De esta forma, la mayor cantidad de energia se aleja de la torre y la caseta
del equipo. Los tendidos de radiales deben estar orientados de tal forma que
se alejen lo mas posible de la caseta.

2.7.2 Anillo interior de tierra o halo

Las instalaciones celulares, que son redes de alta frecuencia, necesitan un
plano de tierra equipotencial que entre mas extenso sea minimizara con mayor
efectividad las diferencias de potencial entre los equipos que estan
interconectados de potencial entre los equipos que estan a alta frecuencia. En
una instalacion tipica, el anillo interior de tierra proporciona este plano
equipotencial (Alvarado Freddy, 2019).

El sistema de anillo interior consiste de un cable AWG calibre #2, con
aislante color verde, puesto alrededor de perimetro del area a cubrir. No
obstante, la forma correcta de utilizar el halo en una instalacion de
comunicaciones es como un blindaje de Faraday, como se puede ver en la
figura 2.12. Si se conecta en los cuatro rincones de la estructura, el anillo
exterior de tierra funcionara como un plano de tierra invertido para bloquear la
radiofrecuencia y los campos inducidos a los circuitos por las descargas

atmosféricas.
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Figura 2. 12 Anillo interior de tierra o halo

Fuente. El autor

34



Unicamente un metal inactivo debe conectarse al halo, tales como:
conductores del aire acondicionado y calefaccion, marcos metalicos de
puertas, entre otros. Se utiliza siempre un punto Unico de conexion a tierra y
el halo debe ser parte de este sistema. Por lo tanto, el halo debe cubrir los
siguientes requisitos:

» [Instalarse aproximadamente 15 cm por debajo del techo interior de la

caseta o estructura.

= Cuando se conecte el anillo exterior de tierra en las cuatro esquinas de

la estructura, no debe conectarse a la barra principal de tierra.

» La barra principal de tierra se conecta al anillo exterior de tierra.

= No debe existir conexion entre el halo y la barra principal de tierra.

2.7.3 Mediciébn de la resistencia en instalaciones de

telecomunicaciones

En la mayoria de estas instalaciones existe una torre con cada una de sus
patas puestas a tierra. Estas tierras son conectadas entre si con un cable
calibre #2 de cobre desnudo. Cerca de la torre se encuentra el edificio de la
instalacién con todos los equipos de transmision, entre otros. Ademas, dentro
del edificio hay un anillo de tierra y una barra principal de tierra. El anillo es
conectado a la barra principal de tierra. El edificio de la instalacién es puesto
a tierra a las cuatro esquinas y éstas son interconectadas mediante un cable
#2; este anillo externo es también conectado a la barra principal. Asimismo,
se realiza una conexion entre el anillo externo de tierra del edificio y el anillo
de tierra de la torre.

En la instalacion celular de la figura 2.13 muestra lo siguiente: la barra
principal de tierra; anillo de tierra de la central; tuberia de agua; estructura

metalica del edificio y neutros puestos a tierra.
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de tierra

PAT de la cerca Anillo externo

de tierra

Figura 2. 13 Instalacién celular

Fuente. El autor

Sin embargo, la primera medicion para realizar es sin electrodos para cada
una de las patas de la torre y las cuatro esquinas del edificio. Esta no es una
medicion real de resistencia de puesta a tierra, debido a la conexion de la red.
Es una prueba de continuidad para verificar que existe la puesta a tierra, se
tiene una conexion eléctrica y puede pasar corriente. En la figura 2.14 se
puede ver un esquema para la realizacién de esta medicién. La figura 2.14 A
muestra la medicion en la torre de transmision, mientras que la figura 2.14 B,

muestra la medicién dentro de las instalaciones.

Figura 2. 14 Medicién en instalacion celular con el uso de pinzas

Fuente. El autor
Una vez finalizada la prueba, se mide la resistencia del sistema completo
por el método de caida de potencial. Posteriormente, se mide los diferentes
caminos a tierra mediante el método selectivo con la pinza. Con el fin de
obtener una primera aproximacion de la resistencia de tierra, los céalculos

pueden efectuarse utilizando los valores medios de la tabla 2.1.
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Tabla 2. 1 Valores tipicos de la resistividad de diferentes suelos

Naturaleza del terreno Resistividad (£ - m)
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humos 10 a 150
Turba himeda 5 a 100
Arcilla plastica 50
Margas vy arcillas compactas 100 a 200
Maregas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Caliza blandas 100 a 300
Caliza compactas 1000 a 5000
Caliza agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 @ 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Fuente. El autor

De esa manera, se puede medir la resistencia de cada pata de la torre y las

puestas a tierra de las cuatro esquinas del edificio.

2.7.4 Funciones y disefio de una malla de puesta a tierra

Las funciones de una malla de puesta a tierra estan:

v
v

v

Facilitar seguridad al personal de la subestacion.

Facilitar un camino rapido de descarga de baja impedancia, con el
objeto de mejorar y asegurar el funcionamiento de las protecciones.
Permitir la conduccién a tierra de cargas estaticas y/o descargas
atmosfeéricas.

Garantizar a niveles seguros los valores de la tensidon a tierra de
equipos o estructuras accidentalmente energizados y mantener en
valores determinados la tension fase-tierra de sistemas eléctricos,

fijando los niveles de aislamiento.

No obstante, el procedimiento general debe incluir los siguientes pasos:

v

v
v
v
v

Célculo del area del terreno, donde se va a instalar la malla.
Célculo del radio equivalente de esta area.

Dibujar un rectangulo sobre esta area.

Insertar una malla dentro de este rectangulo.

Calcular la longitud del conductor requerido que se propone.
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Medir la longitud real del conductor resultante.
Medir la resistividad del terreno.
Céalculo de corrientes de cortocircuito.

Céalculo de la corriente maxima de la malla.

AN N NN

Andlisis de las tensiones de paso y contacto.
v" Medicion de la resistencia de malla de puesta a tierra.

Las férmulas para el disefio de la malla de puesta a tierra las establece el
IEEE, pues, las practicas avaladas por el mismo establecen ciertos
parametros, cuales son:

v" Valor maximo de la resistencia de puesta a tierra.
v Corriente de falla.
v' Tiempo maximo de duracion de la malla en segundos.
v Resistividad del terreno.
El &rea (A) que ocupa la malla después de su configuracion y el radio (r) de

area circular equivalente a A de ésta se calcula con:

r= \/é (Ecuacion 1)

La corriente de corto circuito (lcc) se puede calcular aplicando la siguiente

ecuacion:
MVA
l.. = Ecuacion 2
cc /—3 x KV ( )
Donde:

v" MVA potencia de corto circuito trifasica en MVA.

v' KV tensién de suministro en KV.
El calibre del conductor depende del valor de la corriente de falla, el tiempo
de duracion de la misma y el material del que esté hecho el conductor. El
calculo del conductor de puesta a tierra se puede realizar de la siguiente

manera:

(Ecuacion 3)

Donde:
v Aes el area en cmils.

v' | es la corriente maxima de falla a tierra en A.
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v s es el tiempo durante el cual fluye la corriente de falla.
v" Tm es la temperatura maxima de fusion, en °C.
v' Taes la temperatura ambiente.

El factor Tm, que es temperatura maxima de fusion, se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Temperatura maxima de fusion

Descripeion Temperatura de fusion °C

Alambre de cobre recocido 1083
Alambre de cobre duro 1084

Niicleo de acero con revestimiento de cobre 1084/1300
Alambre de aluminio 657
Aleacion de aluminio 660

Alma de acero con recubrimiento de aluminio 660/1300

Alma de acero con cubierta de zinc 419/1300
Acero inoxidable 1400

Fuente. El autor

Para el célculo de la longitud, al cual se debe enterrar el conductor, se

requieren los siguientes factores, Km y Ki:

1
+—1n |[-x>x—-..——
w1 4 7678"2(n-1)

K 1 2
_ 1 D
m=-_—1n (16h. d)

3 5 7 2n—3] (Ecuacion 4)

Donde:

v" D es la separacién entre conductores de la malla en m.

v d es el diametro del conductor en m.

v h es la profundidad de la zanja, donde se entierra la malla en m.
v

n es el nimero de conductores.
Ki_0.656+0.172. n] (Ecuacién 5)

Entonces, la longitud (L) para los conductores de la malla para mantener el

potencial entre los limites de seguridad se realiza con:

KmxKixpxIx\t
116+0.17 .P¢

L = (Ecuacion 6)

Donde:

v | es la corriente de falla en A.

v tel tiempo de duracion de la corriente de falla en seg.
v' plaresistividad del terreno en Q — m.

v ps la resistividad superficial del terreno en Q — m.
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Los potenciales tolerables por el cuerpo humano para los voltajes de paso
y de contacto son:

116+0.7. Ps| (Ecuacion 7)

paso= 7

116+0.17. Pg| (Ecuacion 8)
N

contacto=

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

Cuando existen diferentes sistemas de electrodos de tierra, como tuberia
de agua, varilla y acero de refuerzo, se determina como un sistema de
resistencia en paralelo.

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

recomendable la férmula de Swcharz:

__ Ry R,_R%,

= Ecuacion 9
m Ri1+ Ry— Rq5 ( )

Donde:
v R1 es la resistencia del conductor.
v" Rz es la resistencia de todas las varillas.

v" Ru12 es la resistencia matua entre R1 y Ra.

) CD ek (B k] (esaon 1o
o () [ () 1+ 2.5 (B) G ] (Evacion 1
Rip- (%) |m (32)+ ki (5)- K2 +1]|  (Ecuacion 12)
p, = ’PTT’;)) + P (I, +h—H)  (Ecuacién 13)

Donde:
v p1 la resistividad de los conductores de la malla a una profundidad h.
Pa la resistividad aparente vista por las varillas.
H es la profundidad de la capa superior.
P2 la resistividad desde H hacia la profundidad.

l1 es la longitud total de la malla.

NN NN

l> es el promedio de la longitud de las varillas.
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v" h es la profundidad de enterramiento de la malla.

<\

h'=+/dx vh , para conductores enterrados a una profundidad h; 0.5 dx,
para h = 0.

A es el area cubierta por la malla de dimensiones a x b en m2.

n es el numero de varillas ubicadas en el area A.

K1, K2 son las constantes que dependen de la geometria del terreno.

di es el diametro del conductor de la malla en m.

AR NEE NI NERN

d- es el diametro de las varillas en m.
v' aes lalongitud de lado largo de la malla.
También para el calculo de la resistencia del sistema de tierras, se puede

utilizar la siguiente formula de Laurent:

R= 2 + i (Ecuacion 14)
4 R L

Donde:

v" R es el radio equivalente del sistema.
v" L es la longitud total del conductor de la malla en m.

v' pes laresistividad de terreno en Q —m.

2.8 Medicion de laresistencia del terreno

Para medir la resistividad del terreno, conecte el comprobador de
resistencia de tierra en el terreno; son cuatro picas (electrodos) en linea recta
equidistantes entre si. La distancia entre las picas debe ser al menos el triple
que el valor de profundidad de la pica. Por lo tanto, si la profundidad de cada
pica es de 30 cm, asegurarse de que la distancia entre las picas sea como
minimo de 91 cm. El Fluke 1625 genera una corriente conocida a través de
las dos picas exteriores y se mide la caida de tension entre las dos picas
interiores. Mediante la Ley de Ohm (V= IR), el comprobador de Fluke calcula

de forma automaética la resistividad del terreno.

Dado que los resultados de las medidas a menudo se ven distorsionados
e invalidados por la interferencia de piezas subterraneas de metal, acuiferos
subterraneos, entre otros, siempre es recomendable tomar medidas

adicionales en las que los ejes de las picas se hayan girado 90 grados. Al
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cambiar la profundidad y la distancia varias veces, se produce un perfil que
puede determinar un sistema de resistividad del terreno adecuado.

Las medidas de resistividad del terreno normalmente se ven distorsionadas
por la existencia de corrientes de tierra y sus armonicos. Para impedir que
esto ocurra, el Fluke 1625 emplea el sistema AFC (Automatic Frequency
Control). Este sistema selecciona automaticamente la frecuencia de medida
con la minima cantidad de ruido que le permita obtener una lectura clara
(Fluke, 2017).

Véase en la figura 2.15 la técnica de medicion con 4 electrodos.

Figura 2. 15 Configuracién de resistividad del terreno, con Fluke 1623-2.
Fuente. (Fluke, 2017)

2.8.1 Métodos de comprobacién de la conexidn a tierra

Conecte el comprobador de resistencia de tierra como se puede apreciar
en la figura 2.16. Pulse START y lea el valor de Re (resistencia). Ese es el
valor real del electrodo de conexion a tierra que se esta comprobando. Si este
electrodo de conexion a tierra esta conectado en paralelo o en serie con otras
varillas de toma de tierra, el valor de Re es el valor total de todas las

resistencias.
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de tierra interna externa
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Figura 2. 16 Comprobador de resistencia de tierra
Fuente. (Fluke, 2017)

Medida de la caida de potencial

El método de la caida de potencial se utiliza para medir la capacidad que
tiene un sistema de conexion a tierra o un electrodo individual de disipar

energia de una instalacion.
2.8.2 Funcion del método de caida de potencial

En primer lugar, se debe desconectar el electrédo de tierra en cuestion, de
su conexion a la instalacion. En segundo lugar, se conecta el comprobador al
electrodo de tierra. A continuacion, para realizar la comprobacion por el
método de caida de potencial de 3 hilos, se colocan dos picas en el terreno
en linea recta alejadas del electrodo de tierra. Generalmente basta con 20
metros de separacion. Para obtener mas informacion sobre cdmo colocar las
picas, consulte la siguiente seccion. El Fluke 1625 genera una corriente
conocida entre la pica exterior (pica auxiliar) y el electrodo de tierra y, mide,
de forma simultanea, la caida de potencial entre la pica interior y el electrodo
de tierra. Mediante la Ley de Ohm (V = IR), el medidor calcula de forma

automatica la resistencia del electrodo de tierra.
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2.8.3 Colocacion de las estacas

Para conseguir el maximo nivel de precision al realizar la comprobacion de
resistencia con el método de caida de potencial de 3 hilos, es fundamental
gue la sonda se coloque fuera del area de influencia del electrodo de conexién
a tierra que se estd comprobando y la toma de tierra auxiliar. Si no se coloca
fuera del area de influencia, las zonas eficaces de resistencia se superponen
e invalidan cualquier medida que esté realizando. La tabla 2.3 es una guia
para conocer la configuracion apropiada de la sonda (pica interna) y la toma
de tierra auxiliar (pica exterior). También, es una guia para configurar
apropiadamente la sonda (pica interna) y la conexion auxiliar a tierra (pica
externa).

Para comprobar la precision de los resultados y garantizar que las picas
estan situadas fuera del area de influencia, vuelva a colocar la pica interna
(sonda) moviéndola 1 metro en cada direccién y vuelva a realizar la medida.
Si se produce un cambio importante en la lectura (30%), debe aumentar la
distancia entre la varilla de toma de tierra que se esta midiendo, la pica interior
(sonda) y la pica exterior (toma de tierra auxiliar) hasta que los valores
medidos sean lo suficientemente constantes al volver a colocar la pica interior
(sonda). (Fluke, 2017)

Tabla 2. 3 Guia para configurar apropiadamente la pica interna y la pica exterior.

Profundidad del Distancia a la pica Distancia a la pica
electrodo de tierra interna externa
2m 15m 25m
3m 20m 30m
6m 25 m 40 m
10 m 30m 50m

Fuente. El autor

2.8.4 Medida selectiva

La medida selectiva es similar a la comprobacion de caida de potencial y
facilita las medidas, pero es mucho mas facil y segura. Esto se debe a que
con el método de medida selectiva no es necesario desconectar el electrodo
de tierra en cuestion. Tampoco es necesario que el técnico se ponga en

peligro a si mismo al desconectar la conexion a tierra, ni que ponga en peligro
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a otras personas 0 equipos eléctricos en una instalacion sin toma de tierra
(Céardenas, 2015).

Al igual que con el método de caida de potencial, se colocan dos picas en

el terreno, en linea recta y alejadas del electrodo de tierra. En general una
separacion de 20 metros (65 pies) es suficiente. A continuacion, se conecta el
comprobador al electrodo de tierra bajo prueba, con la ventaja de que no hay
gue efectuar la desconexion con la instalacion. En lugar de ello, se coloca una
pinza especial alrededor del electrodo de tierra, el cual elimina los efectos de
las resistencias paralelas en un sistema de conexion a tierra; por tanto, se
efectlia la medicion en el electrodo de tierra en cuestion.
Como se habia mencionado antes, el Fluke 1625-2 genera una corriente
conocida entre la pica exterior (pica auxiliar) y el electrodo de tierra y mide de
forma simultanea la caida de potencial entre la pica interior y el electrodo de
tierra. Con la pinza solo se mide la corriente que fluye a través del electrodo
de tierra en cuestion.

La corriente generada también fluye a través de otras resistencias
paralelas, pero Unicamente la corriente que pasa a través de la pinza (por
ejemplo, la corriente que atraviesa el electrodo de tierra en cuestion), se
emplea para calcular la resistencia (V=IR).

Sin embargo, si hay que medir la resistencia total del sistema de conexién
a tierra, entonces hay que medir cada resistencia de electrodo de tierra, para
ello es necesario colocar la pinza alrededor de cada electrodo individual. De
esta manera se puede determinar la resistencia total del sistema de conexién
a tierra mediante calculos. (Fluke, 2017)

La comprobacién de la resistencia de cada electrodo de conexion a tierra,
en torres de transmision de alta tension con cables estaticos o de conduccion
de tierra elevados requiere la desconexion de estos cables. Si una torre tiene
mas de una conexién a tierra en su base, se deberan desconectar y
comprobar una por una. No obstante, el Fluke 1625-2 cuenta con un accesorio
opcional: un transformador de corriente tipo pinza de 320 mm (12,7 pulgadas)
de diametro que puede comprobar las resistencias individuales de cada pilar
sin desconectar ningun cable de conexion a tierra ni cables estaticos o de

conduccion de tierra elevados. Véase la figura 2.17.

45



/onecte el comprobador de conexién
a tierra como se indica. Pulse START
y lea el valor de R.. Este es el valor

real de la resistencia del electrodo
de tierra comprobado.

y

/
'3 / ,
| '// 4
L 1
P
{4 |
i |
v ’ LN |
, /| O
/ . *8
" o
"0
’ 0 -01‘59

Figura 2. 17 Valor real de la resistencia del electrodo de tierra comprobado
Fuente. (Fluke, 2017)

2.8.5 Medida sin picas

El comprobador de resistencia de tierra Fluke 1630-2 FC también puede
comprobar las resistencias de bucles de tierra en sistemas con varias
conexiones a tierra, simplemente mediante pinzas amperimétricas. Esta
técnica de medida elimina la peligrosa y larga tarea de desconectar las
conexiones a tierra en paralelo, asi como el proceso de encontrar los lugares
adecuados de las picas auxiliares. Puede efectuar comprobaciones de
conexiones a tierra en lugares que no hubiera considerado con anterioridad:
dentro de edificios, en torres de alta tension o en cualquier lugar donde no
haya acceso al terreno. La figura 2.18 muestra la comprobacion de rutas de
corriente en el método sin picas con la pinza de medida de resistencia de tierra
1630-2 FC.
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Figura 2. 18 Comprobacion de rutas de corriente en el método sin picas con la pinza de
medida de resistencia de tierra.
Fuente. (Fluke, 2017)

En este método de medida se colocan dos pinzas alrededor de la varilla de
la conexidn a tierra o del cable de conexidn. No se utilizan picas de tierra. Uno
de los lados de la mordaza de la pinza induce una tension conocida y el otro
lado de la mordaza mide la corriente. La pinza determina automaticamente la
resistencia del bucle de tierra en esta varilla de tierra. Esta técnica resulta
basicamente Util para sistemas con multiples conexiones a tierra, habituales
en instalaciones comerciales o industriales. Si solo hay una ruta a tierra, como
ocurre en muchas instalaciones domésticas, el método sin picas no
proporcionara un valor aceptable y debera utilizarse el método de prueba por
caida de potencial.

Sin embargo, el funcionamiento del Fluke 1630-2 FC se basa en el
principio de que en sistemas de varias conexiones a tierra/en paralelo, la
resistencia de la red de todas las rutas a tierra sera extremadamente baja en
comparacion con cualquier ruta individual (la que se esta comprobando). Por
tanto, el valor de resistencia de red de todas las resistencias conectadas a la
ruta de retorno en paralelo es cero en la practica. Las medidas sin picas solo
comprueban las resistencias de cada varilla de tierra conectada en paralelo a
los sistemas de conexion a tierra. Si el sistema de conexion a tierra no esta
en paralelo a la tierra, entonces tendra un circuito abierto o estara midiendo

una resistencia de bucle de tierra. Véase la figura 2.19.
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Figura 2. 19 Configuracién para método sin picas utilizando el 1630-2 FC.
Fuente. (Fluke, 2017)

2.8.6 Medidas de impedancia de tierra

Al calcular posibles corrientes de cortocircuito en centrales eléctricas y
otras situaciones de alta tensién/corriente, es importante establecer la
compleja impedancia de conexion a tierra, ya que la impedancia esté formada
por elementos inductivos y capacitivos. Dado que se conoce la inductividad y
la resistividad en la mayoria de los casos, la impedancia real puede

determinarse aplicando calculos complejos.

Dado que la impedancia depende de la frecuencia, el Fluke 1625-2 utiliza
una sefal de 55 Hz para que este calculo se acerque lo maximo posible a la
frecuencia de funcionamiento de tensién. Esto asegura que la medida se
acerque al valor de la frecuencia real de funcionamiento. Mediante esta
funcidn del Fluke 1625-2 es posible realizar una medida directa y precisa de

la impedancia de conexion a tierra.

Los técnicos se interesan en dos cosas puntuales: la resistencia de
conexién a tierra en caso del impacto de un rayo y la impedancia de todo el

sistema, si se produce un cortocircuito en un punto determinado de la linea.
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En este caso un cortocircuito significa que un hilo activo se suelta y toca la
reticula metalica de una torre. (Diaz, 2019)

2.8.6.1 Resistencia de tierra de dos polos

En situaciones en las cuales la colocacion de las picas de conexion a tierra
no es posible ni practica, los comprobadores Fluke 1623-2 y 1625-2, le ofrecen
la capacidad de realizar medidas de resistencia/continuidad de conexion a

tierra de dos polos, como muestra en la figura 2.20.

|
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Figura 2. 20 Circuito equivalente para medida de dos puntos.
Fuente. (Fluke, 2017)

Para realizar esta comprobacion, el técnico debe tener acceso a una tierra
conocida y en buenas condiciones, como una tuberia de agua metélica. La
tuberia de agua debe ser lo suficiente extensa y completamente metalica, sin
acoplamientos ni bridas aislantes. A diferencia de muchos comprobadores, los
Fluke 1623-2 y 1625-2 realizan la comprobacion con una corriente
relativamente alta (corriente de cortocircuito > 250 mA), asegurando que los

resultados estén estables.

2.9 Medida de laresistencia de tierra

En oficinas centrales
Al llevar a cabo un andlisis de conexidn a tierra en una oficina central, es

imprescindible realizar tres medidas diferentes. Pues, antes de medir, hay que
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localizar la barra principal de tierra en la oficina central para determinar el tipo
de sistema de conexion a tierra del que se trata. Como se muestra en la figura
2.21, la barra principal de tierra tiene cables de conexion a tierra conectados:

+ al neutro con varias conexiones a tierra o la acometida de servicio,

+ al terreno,

* a la tuberia de agua; y

+ al acero estructural o del edificio.

Figura 2. 21 Disposicion de una oficina central tipica.
Fuente. (Fluke, 2017)

En primer lugar, se realiza la medida sin picas en todas las conexiones a
tierra que procedan de la barra principal de tierra. El objetivo es asegurarse
de que todas las conexiones a tierra estén conectadas, principalmente la de
la red de neutro con varias conexiones a tierra. Ademas, es importante tener
en cuenta que no esté midiendo la resistencia individual, sino la resistencia de
bucle del elemento al que haya conectado las pinzas. Como se muestra en la
figura 2.22, se conecta el Fluke 1625-2 o 1623-2 y las pinzas inductora y
detectora, los cuales se colocan alrededor de cada conexién para medir la
resistencia de bucle de la red de neutro con varias conexiones a tierra, el

terreno, la tuberia de agua y el acero del edificio.
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Figura 2. 22 Comprobacién sin picas de una oficina central.
Fuente. (Fluke, 2017)

Para realizar esta comprobacion, el técnico debe tener acceso a una tierra
conocida y en buenas condiciones, como una tuberia de agua metélica. La
tuberia de agua debe ser lo suficiente extensa y completamente metélica, sin
acoplamientos ni bridas aislantes. A diferencia de muchos comprobadores, los
Fluke 1623-2 y 1625-2 realizan la comprobacion con una corriente
relativamente alta (corriente de cortocircuito > 250 mA), asegurando que los
resultados estén estables.

En segundo lugar, se realiza la comprobacién de caida de potencial de 3
hilos en todo el sistema de conexién a tierra, conectando para ello la barra
principal de tierra como muestra la figura 2.23. Pues, para llegar a la tierra
remota (o de referencia), muchas empresas de telefonia emplean pares de
cables nuevos que se extienden a una longitud de hasta 1,6 km (una milla).
Se registra los datos de la medida y se repite esta comprobacién al menos

una vez al afo.
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Figura 2. 23 Comprobacién de caida de potencial de 3 polos en el sistema a tierra.
Fuente. (Fluke, 2017)

En tercer lugar, se mide las resistencias de cada conexion a tierra mediante
el método de medida selectiva del instrumento Fluke 1625-2 o 1623-2. Se
conecta el instrumento de Fluke como muestra la figura 2.24; se mide la
resistencia de la red de neutro con varias conexiones a tierra; el valor es la

resistencia de ese ramal en concreto de la barra principal de tierra.

Figura 2. 24 Medicion de las resistencias individuales del sistema de conexion a tierra.
Fuente. (Fluke, 2017)

A continuacién, se realiza medidas en el terreno. Esta lectura representa el
valor de resistencia real del terreno de la oficina central. Ahora se va a dar
énfasis sobre la tuberia de agua y luego se repetird la medida para conocer la
resistencia del acero del edificio. Se puede verificar facilmente la precision de

estas medidas a través de la Ley de Ohm. La resistencia de cada ramal debe
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equivaler a la resistencia de todo el sistema en cuestion (se permite un error
razonable dado que puede que no se hayan medido todos los elementos de
tierra). Estos métodos de medida proporcionan los valores mas precisos de
una oficina central ya que facilitan las resistencias individuales y su
comportamiento real en un sistema de conexion a tierra. Pese a su precision,
las medidas muestran el comportamiento del sistema como red ya que, en el

caso en que se produjera un rayo o una corriente de fallo, todo esta conectado.
2.9.1 Pruebas en resistencias individuales.

Primeramente, se realiza la comprobacién por el método de caida de
potencial de 3 hilos en cada ramal que salga de la barra principal de tierra 'y
se registre cada dato de medida. De nuevo se utiliza la Ley de Ohm, para
comprobar que estas medidas correspondan a la resistencia de todo el
sistema. A partir de los célculos se podra observar que exista una desviacion
del 20% al 30% respecto al valor total de referencia de Re.

Por ultimo, se mide la resistencia de los distintos ramales de la barra
principal de tierra, mediante el método selectivo sin picas. Se parece al
método sin picas, pero se diferencia en la manera de emplear las dos pinzas
por separado. Se coloca la pinza de tensién inducida alrededor del cable que
se dirige hacia la barra principal de tierra y, dado que ésta esta conectada al
suministro eléctrico, el cual se encuentra en paralelo al sistema de tierra, se
cumple ese requisito. Se toma la pinza detectora y coloca alrededor del cable
de tierra que se dirige hacia el terreno; cuando se mida la resistencia, ésta es
el valor de resistencia real del terreno.

Ademas, el de la ruta paralela de la barra principal de tierra. Y, dado que
debe ser de muy pocos ohmios, no debe tener efecto real en la lectura medida.
Este proceso se puede repetir en el resto de los ramales de la barra de tierra,
por ejemplo, las de la tuberia de agua y el acero estructural (Cardenas, 2015).

No obstante, para medir la barra principal de tierra mediante el método
selectivo sin picas, se coloca la pinza de tension inducida alrededor de la linea
gue se dirige hacia la tuberia de agua (la tuberia de agua es de cobre y debe
tener muy poca resistencia) y la lectura es de resistencia Unicamente de la red

de neutro con varias puestas a tierra.
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2.10 Puesta a tierra por tipo de suelos

A continuacion, se detallan la puesta a tierra por tipo de suelos:
% Suelo arenoso o pedregoso

En un suelo arenoso o pedregoso, se deben enterrar dos 0 mas varillas de
tierra, en un espacio entre varillas no menor de 3 m. Estas varillas encajan
verticalmente a una profundidad minima de 3 m, deben ser de cobre, de acero
revestido de cobre, o de acero inoxidable, de 2.4 m de longitud y 5.8 cm de
diametro. Este sistema de electrodo de tierra provee baja resistencia para la
proteccion estructural y del sistema eléctrico. Si al hacer la medicion de
resistencia de suelo no se obtiene el valor deseado, se deben afadir mas
varillas hasta que se logre el valor deseado. En suelos de mayor resistencia
sera necesario utilizar otros esquemas de electrodos de tierra, tales como
anillo de tierra, o radiales en caso de suelo rocoso.

% Suelo rocoso

En terrenos con alta resistividad, hay dos variantes generales, como:
terreno de roca sélida y terreno de roca suelta. En areas donde la roca se
encuentra cerca de la superficie del suelo es necesario excavar y extender
conductores en forma de radiales desde el edificio. Estas zanjas no deben ser
menores de 3.7 m de longitud y de 30 cm a 60 cm de profundidad. En suelos
pedregoso y arenoso esta zanja no debe ser menor de 7.5 m de longitud y 60
cm de profundidad.

Si estos métodos no son practicos y la roca es la superficie del suelo, se
permite extender el cable sobre la roca, pero éste debe unirse a una placa de
cobre, de 0.8 mm de espesor minimo y con un area de superficie de 0.18 m?.
Los electrodos encajados en concreto sélo deben utilizarse en nuevas
construcciones. Este electrodo debe ubicarse cerca de los cimientos del
edificio y estar encajado en 50.8 mm de concreto. Ademas, debe tener las
siguientes caracteristicas:

= Ser de cobre desnudo.
= Tener una longitud minima de 6.1 m.
= Estar constituido de una o mas barras de refuerzo con una longitud

minima de 6.1 m y 12.7 mm de didmetro, unidas conjuntamente por
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medio de soldadura o una sobre otra, para formar 20 diametros

uniéndolas con alambre.
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CAPITULO 3: CALCULO PARA PUESTA A TIERRA

3.1 Suelos en Guayaquil

En Guayaquil, predominan mas los suelos arcillosos (resistividad de 100 a
1000 Q-m), como también la existencia de suelos con limo (resistividad de
10 a 100 Q-m), y arena volcénica (resistividad de 10° a 10° Q-m).

A continuacion, se puede ver un ejemplo para el primer caso, tomando el
valor medio de la resistividad del suelo arcilloso (500 Q-m), se calcula la
resistencia que tiene una varilla en estas condiciones. Una varilla de 2 m de

largo y 14 mm de diametro (0.007 m de radio), tiene una resistencia de:

(Ecuacioén 15)

: - (1n%—1):240.37. 0

Y =
va >

Ahora una varilla no es suficiente para conseguir la resistencia necesaria
para la puesta a tierra (< 25 Q), por lo que se necesitan mas, usando un

numero de 8 varillas, lo usual en un sitio de telecomunicaciones, se tiene:

R(#var) = RUvan) _ 30.04.0 (Ecuacion 16)

# de var

Teniendo la longitud promedio de alambre necesario para el anillo de la
torre (70 m), con las siguientes caracteristicas: calibre 1/0, profundidad del
conductor 0.7 m, area del conductor 53.24 mm?, radio 0.00412 m., se obtiene

la resistencia del conductor.

P

2L L .,
Rear- —— (In 2 +In~ —2)=14.82.0 (Ecuacién 17)

De esta manera, la resistencia que tiene el sistema de puesta a tierra es:

R __ R(#var) x Regp —992 . 0 (Ecuacion 18)
~ R@#van+R.qp 7

Cumpliendo con la norma de (9.92 Q < 25 Q), para mayor protecciéon del
personal y equipo se recomienda un sistema de puesta a tierra, con
resistencia menor a 5 Q. Pues, se puede tratar el terreno con el objeto de bajar
la resistividad de este, por lo menos a 200 Q-m. Usando los datos anteriores
con la nueva resistividad se tiene para la resistencia de un electrodo la

siguiente ecuacion:

(Ecuacion 19)

R 200 (I 4x2

var=
2 X 2 0.007

—1)=96.15. 0
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La interaccion de las 8 varillas da como resultado una resistencia de:

96.15

R( #var) = —— = 12.01.0 (Ecuacion 20)

La resistencia del conductor da como resultado:

R

200

(1. 2x70 70 (Ecuacién 21)

cab=

“2mx70\" " 0.00412 0.7

n22 —2):5.93 .0

La resistencia total de la puesta a tierra es:

R

T=

_ 12.01X5.93 (Ecuacion 22)

12.01+5.93 =3.97. 2

Como se puede apreciar, la resistencia disminuye al tratar el terreno

A continuacion, en las figuras 3.1 y 3.2 se muestran el disefio de un sistema

a puesta a tierra para un radiobases, en el sector norte de la ciudad de

Guayaquil.

N: 977524501
E: 62320495

E

T 9TTeZ3726 T
67318638 _

Figura 3. 1 Disefio de un sistema a puesta a tierra

Fuente. El autor

57



87" +0.40

Toia
020

RILLA ADOSADA AL

PARA ENTIC @il 40m
UBICACION DEL b S
Eimir] y :

k]

7o
22T

ESCALERILLA, A

ﬁ%ﬂ Eh:l -

L9 | +0.20

I

+0.10

LIPET

Figura 3. 2 Disefio de un sistema a puesta a tierra

Fuente. El autor
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Seguidamente, en la tabla 3.1 se muestran valores de la demanda. Y en la

figura 3.3 se puede ver detalles sobre la base de un transformador.

CIRCUMS CLARD

Tabla 3. 1 Estudio de la demanda

PAMEL CIRC. | cOMD. | voiT. | Fase | PToR | POT. POT. POT. DISYUNTOR BERVICID
PO (i) UNIT. | INBTAL Fo EFECT. | AMF | POLOZ lluminacién, temarricomantes, aquipos
Al 2 120 A 4 40 160) 1.0 150 = 1 |Aumibade
T 12 | 120 E 1| 200 0| 1.0 20] = 1__|Temacoments
w hr] ] 240 AE 1 5.700 s.7o0f 1m groo) 40 z  |Equipos
BUMAN 5.060 9,050 |'Wattics
Fc 10
Demanda B.08D
Resenm 10% 3050
Pobwnola'W  B.BEE,00
FACTOR DE FOTENCIA o3z
GORRIENTE NOMMAL 45,1 [Amp.
DISYUNTOR 2P-70 AMP. 224+NSE+TEE THHN @ 32mm
CIRCUITD MOVISTAR
PAMEL CIRC. | COMD. | WOLT. | FAZE | FTOZ | POT. POT. POT. DIFYUNTOR BERVICID
PD-2 (i) UNIT. | IMETAL Fa EFECT. | AMP | POLOZ lluminacién, temarricomantes, aquipos
Al 12 120 A & a1 160] 1.0 150 1 |Alumibade
T 2 | 1 E 1| 200 0| 1.0 20f = 1 |Temacomenz
w hr} 12 240 AE 1 5.700 ER] IR groo) 40 2 |Equipas
BUMAN 5060 3,050 | attios
Fc 10
Demanda B.0BD
Resenm 0% 3050
Potenoda'W  B.BEE,0D
FACTOR DE FOTENCIA o3z
CORRIENTE MOMMAL 45,1 [Amp.
DISYUNTOR 2P-70 AMP. IEA+M2E+TEE THHHN @ 32mm
CIRCUITD GNT
PAMEL CIRC. | COMD. | WOLT. | FAZE | FTOZ | FOT. FOT. POT. DIEYUNTOR BERVICID
P2 (i) UNIT. | INBTAL. Fa EFECT. | AMF | POLOZ lluminacién, temarricomantes, aquipos
Al 12 120 A 4 40 180] 4.0 150 m 1 |Alumibade
T 12 | 1 E ™| 200 0| 1.0 20f = 1 |Tomacoments
w ir} 2 z40 AB 1 8.700 8.700) 10 sro0) 40 & |Equipes
BUMAN 2,060 5,050 |Wattios
Fr 10
Demanda B.0BD
Resena 10% 3050
Polenola'W  B.B8E,00
FACTOR DE FOTENCIA o3z
CORRIENTE NOMMAL 45,1 [Amp,
DISYUNTOR 2P-T0 AMF. I23+MSE+TEE THHN @ 32mm
DEMANDA
Subtotal 29.896
FC 0,78
Demanda (W) 23320
FP 0,92
Demanda Méax (kva) 25,345
Voltaje (V) 240
Inonminal (A) 106 132,0224
Breaker de proteccién 2P-150 A
Alimentador ZRAD+NZ1/0+TE2 THHN ©110mm
CALCULO DEL TRANSFORMADOR
Demanda Max (W) 23.320
Reserva 25% (W) 5830, 11
Total (W) 29151
FP 0,92
Demanda Max (KWA) 31,69
Transformador Padmounte 37,5 KWVA

Transformador padmounts monofasico de 37 5 KWV A que transformara el voltaje de 13800 796011204240 que alimentara el tablero de medidores

Fuente. El autor
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Figura 3. 3 Detalle sobre la base de un transformador

Fuente. El autor
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3.2 Aplicacion de la norma ISO 14001:2004

Esta Norma Internacional contiene solamente aquellos requisitos que
pueden ser auditados objetivamente. Se invita a aquellas organizaciones que
requieran orientacion mas general sobre la amplia variedad de temas
relacionados con los sistemas de gestidbn ambiental, a que consulten la Norma
ISO 14004. Esta Norma Internacional no establece requisitos absolutos para
el desempefio ambiental mas alla de los compromisos incluidos en la politica
ambiental, de cumplir con los requisitos legales aplicables y con otros
requisitos que la organizacion suscriba, la prevencién de la contaminacion y
la mejora continua. Por tanto, dos organizaciones que realizan actividades
similares con diferente desempefio ambiental pueden ambas cumplir con sus
requisitos. La adopcion e implementacion de un conjunto de técnicas de
gestibn ambiental de una manera sistemética puede contribuir a que se
alcancen resultados 6ptimos para todas las partes interesadas. Sin embargo,
la adopcion de esta norma internacional no garantiza en si misma unos
resultados ambientales 6ptimos. Para lograr objetivos ambientales, el sistema
de gestion ambiental puede estimular a las organizaciones a considerar la
implementacion de las mejores técnicas disponibles cuando sea apropiado y
econémicamente viable, y a tener en cuenta completamente la relacion entre
el costo y la eficacia de estas técnicas. (Norma Internacional ISO 14001:2004,
2004)

Esta Norma Internacional no incluye requisitos especificos para otros
sistemas de gestion, tales como los relativos a gestién de la calidad, gestién
de seguridad y salud ocupacional, gestion financiera o gestién de riesgos,
aunque sus elementos pueden alinearse o integrarse con los de otros
sistemas de gestion. Es posible que una organizacion adapte su sistema o
sistemas de gestion existentes para establecer un sistema de gestidon
ambiental que sea conforme con los requisitos de esta Norma Internacional.
Sin embargo, se sefala que la aplicacion de los distintos elementos del
sistema de gestion podria variar dependiendo del propdsito y de las diferentes
partes interesadas involucradas. El nivel de detalle y complejidad del sistema
de gestion ambiental, la extensién de la documentacion y los recursos que se

dedican dependen de varios factores tales como el alcance del sistema, el
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tamafio de la organizacion, la naturaleza de sus actividades, productos y
servicios. Este podria ser el caso en particular de las pequefias y medianas

empresas.
Esta Norma Internacional se aplica a cualquier organizacion para:

a) establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion

ambiental;

b) asegurarse de su conformidad con su politica ambiental establecida;
c) demostrar la conformidad con esta Norma Internacional por:

1. Larealizacion de una autoevaluacién y autodeclaracion; y/o

2. La busqueda de confirmacion de dicha conformidad por las partes

interesadas en la organizacion, tales como clientes; o

3. La busqueda de confirmacién de su autodeclaracién por una parte externa

a la organizacion; o

4. La busqueda de la certificacion/registro de su sistema de gestion ambiental

por una parte externa a la organizacion.

Todos los requisitos de esta Norma Internacional tienen como fin, la
incorporacion a cualquier sistema de gestion ambiental. Su grado de
aplicacion depende de factores, tales como la politica ambiental de la
organizacién, la naturaleza de sus actividades, productos y servicios y la

localizacion donde y las condiciones en las cuales opera.

3.3 Metodologia para gestion de proyectos de infraestructura

de telecomunicaciones

La estrategia fundamental es establecer y estandarizar criterios para la
gestion de los proyectos de telecomunicaciones dentro de la ciudad de
Guayaquil, que permitan el desarrollo del sector, garantizando la prestacién
de un excelente servicio sin tener que sacrificar el medio ambiente, si no por
el contrario, que la tecnologia se integre a la ciudad de una manera armonica,
sin afectar financieramente a los diferentes operadores. Para lograr lo
mencionado, en primer lugar se debe hacer un censo de la totalidad de las

estaciones de telefonia celular en la ciudad de Guayaquil, con el fin de
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determinar su estado actual y poder definir su posible tratamiento, teniendo
en cuenta aspectos como el sector donde se ubican, la altura, el tipo de
estructura de soporte que utiliza y el costo que tendria la intervencion, de esta
manera cuantificar el impacto financiero, econdmico y social que tendria la
implementacion de este proyecto en la ciudad. Luego de realizar la
actualizacion del censo de las estaciones de telefonia celular, se debe
determinar el tipo de mimetizacion mas adecuado, que permita su integracion
con el entorno. Después es necesario revisar la viabilidad financiera de la
implementacion, de contar con una respuesta favorable se procedera con el
camuflaje, en caso contrario se buscaran otras alternativas tales como: el
desmote o reubicacion de la estacion, desplazamiento hacia una co-ubicacion
o buscar alternativas de compensacion a la comunidad afectada. Finalmente,
es necesario implementar métodos de verificacion y control que permitan
establecer que tan efectivas han sido las intervenciones en las estaciones de

telecomunicaciones existentes y a su vez, plantear mejoras en los procesos.

3.3.1 Cuantificacidn de las estaciones de telecomunicaciones

existentes

Inicialmente es necesario que la ARCOTEL, conduzcan a todos los
operadores a declarar todas las estaciones que han construido en la ciudad,
ordenadas por localidad. Con esta informacién inicial, es necesario
implementar un programa verificacion que permita validar la informacion
suministrada; al mismo tiempo recolectar informacion que conduzca al
diagnéstico de estado actual de cada una de las estaciones. Por tanto, se
propone crear una hoja de vida por estacion, que permita no solo conocer su
estado actual fisicamente, sino también su aspecto legal, ya que muchas de
estas estaciones no cuentan con licencias de construccion. Dentro de este
documento se deberan consignar datos como el nombre, la direccion, el
operador, tipo de estructura, altura, area ocupada, afios de construida, entre
otros; aparte de un registro fotografico en detalle. Es necesario que esta hoja
de vida sea actualizada trimestralmente por el operador, lo cual permitira

mantener un control de la informacion de las estaciones. (Tibasosa, 2013)
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3.3.2 Evaluacion y valoraciéon de la informacidon recolectada

Tan pronto se haya actualizado y consolidado toda la informacion, sera

necesario realizar una evaluacion, para tener la seguridad y claridad del

tratamiento a seguir en cada una de ellas. Dentro de esta evaluacion se toma

en cuenta el modelo aplicado en Bogot4, Colombia: Lineamientos del Manual

de Mimetizacion y Camuflaje, adoptado mediante el decreto 676 de 2011.

Donde se indica entre otras las normas para zonas de mimetizacion

(camuflaje) de las estaciones en la ciudad, el principio de compartir

infraestructura, los tipos de mimetizacién, los materiales recomendados y una

parte muy importante dentro de esta etapa del proyecto, que son las matrices

de evaluacion de los procesos de mimetizacion. A continuacion, en la tabla

3.2 muestran como se podrian estimar los impactos generados por las

estaciones en piso o greenfield.

Tabla 3. 2 Impacto causado por la localizacién de la estacion

IMPACTO A
MEDIR

IMPACTO
(PUNTOS)

IMPACTO
CAUSADO
POR LA
LOCALIZA-
CION DE LA
ESTACION

Impacto por
localizacion
respecto a la
manzana

Si la estacion estd localizada en la parte posterior de
predio al interior de la manzana, es de bajo impacto: Tres|
(3) puntos

Si la estacion estd cercana a la fachada de predio al
interior de la manzana, el impacto es medio: Cinco (5)
puntos

Si la estacion esta localizada en predio esquinero de
manzana, el mabes alto: Diez (10) puntos

Si la estacion estéa localizada en un sector sin desarrollo
(lote baldio), el impacto es bajo: Tres (3) puntos

Impacto por
localizacién
respecto al

sistema vial

Si la estacion esta localizada en la malla vial local, el
impacto es bajo: Tres (3) puntos

Si la estacion esté localizada en la malla vial intermedia,
el impacto es medio: Cinco (5) puntos

Si la estacion esta ubicada en la malla arterial principal,

el impacto es alto: Diez (10) puntos

Fuente. El autor

A continuacion, en la tabla 3.3 muestra la evidencia del impacto causado por

la estructura de elevacion, considerando la altura de las edificaciones

aledarias a la estacion.
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Tabla 3. 3 Impacto causado por la estructura de elevacion

IMPACTO A MEDIR

IMPACTO
(PUNTOS)

IMPACTO
CAUSADO
POR LA
ESTRUCTURA
DE
ELEVACION

Tipo de
Estructura de
elevacion

Si la estructura de elevacion es troncopiramidal de seccién ancha mayor,
de tres (3) metros, base cuadrada o triangular, el impacto es alto: Diez
(10) puntos

Si la estructura de elevacion es autosoportada seccion desde 0,60 a
2,99 metros base cuadrada o triangular, el impacto es medio: Tres (3)
puntos

Si la estructura de elevacion es riendada seccion menor a 0,60 metros,
el impacto es bajo: Cero (0) puntos

Si la estructura de elevacion es tipo arriostrada de seccion entre 0,40 y
0,60 metros mimetizada a monopolo, 0 monopolo hasta de 1,10 metros
con instalaciones internas, el impacto es bajo: Cero (0) Puntos

Porcentaje de

Si la altura de la estructura de elevacion se eleva en un porcentajemenor

altura que se
eleva a partir
del nivel de
cubierta
respecto a la
altura de 20
m. a la
redonda

del 20%, el impacto es bajo: Tres (3) Puntos

el 20% y el 50%, el impacto es medio: Cinco (5) Puntos

Si la altura de la estructura de elevacion se eleva en un porcentaje entre

mayor al 50%, el impacto es alto: Diez (10) Puntos

Si la altura de la estructura de elevacién se eleva en un porcentaje

Fuente. El autor

Por otra parte, en la tabla 3.4 muestra la estimacion del impacto causado

por la cantidad y tamafio de antenas, teniendo en cuenta la visibilidad de las

antenas a cierta distancia.

Tabla 3. 4 Impacto causado por la cantidad y tamafio de las antenas

IMPACTO A MEDIR

N° DE

ANTENAS

IMPACTO
(PUNTOS)

IMPACTO
CAUSADO
POR LA
CANTIDAD
YTAMANO
DE
ANTENAS

Si las Antenas tienen areas mayores a dos (2) metros
cuadrados, el impacto es alto: multiplique el nimero de

antenas con ésta caracteristica por Diez (10) puntos

Visibilidad Si las Antenas tienen areas entre uno (1) y dos (2)
de antenas | metros cuadrados, el impacto es medio: multiplique el
a distancia | numero de antenas con esta caracteristica por Tres (3)puntos
de diez m. a | Silas Antenas tienen areas menores a un (1) metro cuadrado,
nivel de el impacto es bajo: Multiplique el nimero deantenas con esta
peaton caracteristica por Cero (0) puntos
Si se encuentran instaladas en la estructura mas de veinte
(20) antenas, sin importar su tamafio, el impacto es alto:
Multiplique el nimero de antenas por Cinco (5)puntos
Si las antenas poseen un soporte adicional menor o igual a un
(1) metro, el impacto es bajo: Cero (0) Puntos
Distancia de

las antenas a
la estructura

Si las antenas poseen un soporte adicional entre uno (1) y dos
(2) metros, el impacto es medio: Tres (3)Puntos

de elevacién

Si las antenas poseen un soporte adicional mayor a dos metros,
el impacto es alto: Cinco (5) Puntos

Fuente. El autor

65




En la tabla 3.5 se evidencia la forma de estimar el impacto causado por el
cuarto de los equipos, donde se involucra directamente el nUmero de antenas

del sitio, al requerir mayor cantidad de equipos en piso.

Tabla 3. 5. Impacto causado por el cuarto de equipos

IMPACTO A IMPACTO
MEDIR (PUNTOS)

Si el cuarto de equipos se encuentra mimetizado, el
impacto es bajo: Cero (0) Puntos

Si el cuarto de equipos NO es visible a una

IMPACTO Visibilidad distancia entre dos (2) y diez (10) metros, el
CAUSADO del cuarto de | impacto es bajo: Cero (0) Puntos
POR EL EQUIPOS aT1asS| gj el cuarto de equipos es visible a una distancia
CUARTODE  |d€ Piso entre diez (10) y (50) metros, el impacto es medio:
EQUIPOS desde la Tres (3) Puntos

calle

Si el cuarto de equipos es visible a una distancia
mayor a (50) metros, el impacto es alto: Cinco (5)
Puntos

Fuente. El autor

Finalmente, en la tabla 3.6 muestra la valoracién del impacto causado por el

cerramiento del predio, lo cual puede ser en malla eslabonada o0 mamposteria:

Tabla 3. 6 Impacto causado por el cerramiento del predio

IMPACTO

IMPACTO A MEDIR (PUNTOS)

Si el cuarto de equipos es visible desde el espacio
publico, el impacto es alto: Cinco (5) puntos

Transparente Si el cuarto de equipos NO es visible desde el
Tipo Malla espacio phoo es visible pero mimetizado con

IMPACTO color, vegetacion o algin acondicionamiento, el
CAUSADO POR impacto es bajo: Cero (0) puntos

EL
CERRAMIENTO Acorde en materiales, color y altura con los vecinos
DEL PREDIO inmediatos, el impacto es bajo: Cero (0) Puntos

En

mamposteria | NO es acorde en materiales, color y altura con los
vecinos inmediatos, el impacto es alto: Cinco (5)
Puntos

Fuente. El autor

La suma de todos y cada uno de los impactos permitira establecer el
impacto de la estacion de telecomunicaciones en piso o tipo greenfield. La
valoracion se realiza de igual forma al caso anterior. El diligenciamiento de
esta matriz permitira medir objetivamente el impacto de las estaciones de
telecomunicaciones inalambricas en el contexto urbano. Si el total de puntos
de esta matriz, resultante de sumar el impacto en puntos, causado por la
localizacion de la estacion, por la estructura de elevacion, por la cantidad y

tamafo de antenas y por el cuarto de equipos es igual 0 mayor a setenta 'y un
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(71) puntos, el impacto visual de la estacion es alto y la alternativa Unica es
“‘Camuflar” los componentes de la estacion: estructura de elevacion, antenas
y cuarto de equipos segun el grado de afectacion y debera ser considerada
dentro del cronograma del programa de mimetizacion o camuflaje como de
alta prioridad, y el periodo en el que se camufle no podra superar el término
de cinco (5) afios contados a partir de la aprobacién del Programa de
Mimetizacion o Camuflaje por parte del ente regulador gubernamental. Si el
total de puntos de la matriz de impacto esta entre treinta y un (31) puntos y
setenta puntos (70), el impacto visual es medio. Se deber4d minimizar el
impacto mediante mimetizacion o camuflaje. El puntaje obtenido debera servir
para priorizar su intervencion dentro del cronograma del programa de
mimetizacion o camuflaje. Si el total de puntos de la matriz de impacto es
menor de (31) puntos, el impacto visual es bajo. Se debera minimizar el
impacto mediante mimetizacion. El puntaje obtenido deberd servir para
priorizar su intervencion dentro del cronograma del programa de
mimetizacion, o camuflaje acorde con los tiempos establecidos en el articulo

31 del decreto de adopcion del Plan Maestro de Telecomunicaciones.
3.3.3 Mimetizacién de infraestructura de telecomunicaciones

La mimetizacién es el proceso mediante el cual la infraestructura de
telecomunicaciones se integra de manera armoénica con su entorno.
Asimismo, es la alteracion de la presencia fisica de la infraestructura de
telecomunicaciones con el objetivo de integrarla de manera mas armonica con
el entorno en el que esté instalada. Los procesos de mimetizacion pueden
incluir desde la simple homogenizacion en el color de la infraestructura, hasta
su alteracion fisica para hacerla parecer un elemento integrante del espacio
en el que se instale. De manera general, debe entenderse que los procesos
de mimetizacién, sin importar su ubicacion territorial, estan regulados por la
autoridad aeronautica nacional, dado el peligro que las instalaciones pueden
representar para la aviacion. La determinacion de las condiciones de
sefalizacion e identificacion de obstaculos en tierra son competencia del ente
regulador gubernamental. A nivel internacional se evidencia que la
mimetizacion es una exigencia comun para la instalacion de infraestructura,

pues con ella se garantiza la reduccién del impacto visual de la misma. Las
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autoridades de muchos paises a la vanguardia en regulacion de
telecomunicaciones exigen, como parte de los requisitos para instalar
infraestructura, que los operadores ejecuten un plan de mimetizacion y/o
camuflaje de esta, con el fin de reducir el impacto visual generado. En India
por ejemplo el “Telecom Regulatory Authority of India, TRAI” quien
actualmente cuenta con una certificacion ISO 9001:2000, en su reporte anual
2011 - 2012 manifiesta que es de obligatorio cumplimiento el cubrimiento de
toda la infraestructura que se encuentre en areas de herencia cultural y de
importancia medioambiental o arquitecténica. Asimismo, en lo que tiene que
ver con la mimetizacién de la infraestructura que no esta en esas areas, dicha
autoridad ha dispuesto un plan gradual de implantacion que debe ser
respetado por los operadores. Otros paises como Espafia y Argentina han
implementado coédigos de Buenas Préacticas para la instalacion de
infraestructura y en ellos se especifican las necesidades y criterios de
mimetizacion aceptables. Por lo tanto, la mimetizacion es un mecanismo para
reducir el impacto de la infraestructura de las telecomunicaciones y sirve para
proteger otros intereses relevantes como lo son la armonia del entorno y el
urbanismo. En todo caso, para que los procesos de mimetizacion sean
efectivos, deben lograr un balance adecuado entre esos intereses y el

despliegue eficiente de las redes.
3.3.3.1 Tipos de Mimetizacion

La mimetizacién busca que la infraestructura se integre al entorno en el que
se instala y cuando sea posible debe convertirse en un elemento decorativo
del entorno urbano. De acuerdo con la autoridad de telecomunicaciones de
Australia (Western Australian Planning Comission, 1928) la infraestructura de
telecomunicaciones que sea poco estética visualmente debe, en lo posible,
ser instalada en zonas industriales, comerciales o rurales donde ese impacto
se minimice. De lo contrario, debe integrarse al entorno en funcion del disefio
existente.

A continuacion, se presentan algunos tipos de mimetizacion de acuerdo a

la zona donde se ubique.
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% Zona Residencial

Corresponde a los terrenos ubicados al interior de zonas urbanas, que
tienen como destino principal el residencial. En esta zona la disposicion de
estructuras de soporte de telecomunicaciones debe adecuarse a las
caracteristicas morfolégicas y arquitectonicas del barrio en el que se
instalaran. Estas estructuras son incorporadas con elementos naturales del
entorno, por ejemplo, en las plazas, monumentos centrales o lugares
comunes que pertenecen a la comunidad. También pueden acondicionarse
para actuar como elementos de disefio en las fachadas, o elementos en las
terrazas de edificios y casas.

Poste Metélico. Dado su caracter discreto, esbeltez, color neutro y altura
mediana, esta solucion permite insertarse en un barrio residencial en forma
armonica con el entorno. La insercion urbana acorde al barrio es una de las
principales consideraciones que se debe tener en cuenta a la hora de disponer
las antenas en una zona residencial. Dada su neutralidad formal, el poste
metalico con radomo cilindrico interfiere escasamente con el tejido urbano

circundante, este se observa en la figura 3.4.

Figura 3. 4 Mimetizacion tipo poste metdlico

Fuente. El autor

Chimenea. Esta antena se articula en funcién de un elemento base, como las
chimeneas tradicionales, que sirven de soporte para otorgarles la altura
necesaria. El interior de uno de los sectores de la casa se recubre con paneles

metalicos y fibrocemento, lo que permite una aislacion de la caja de equipos
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respecto del exterior del recinto. La ventaja de este tipo de antenas es que
capitaliza la presencia de soportes preexistentes, evitando la saturacion visual
del barrio. La insercién urbana de este elemento pasa por su incorporacion a
las dindmicas formales del barrio y a los colores utilizados en su recubrimiento,
iguales a los de fachada de las casas.

En la figura 3.5 muestra la estructura metalica que es revestida de laminas

de fibra de vidrio en el sector superior para alojar las antenas.

Figura 3. 5 . Mimetizacion tipo chimenea

Fuente. El autor

Palmera. EI monopolo mimetizado tipo palmera es una de las estructuras
altas que mejor se adecua en términos visuales por la capacidad de
homologarse a otros elementos naturales existentes. Por su calidad visual
respecto al ambiente, esta estructura es adecuada para sectores
residenciales y espacios publicos donde exista vegetacion similar. Los
equipos complementarios quedan ubicados en la planta en la propiedad
existente.

En la figura 3.6 se puede ver el monopolo metalico, el cual es revestido de
poliuretano texturizado, con corona de hojas tipo palmera. Las antenas se

adosan a la estructura y se cubren con hojas secas.
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Figura 3. 6 Mimetizacién de monopolo, tipo palmera.

Fuente. El autor

Antenas en terrazas. Las antenas en terraza se ubican en edificios de seis
pisos en adelante, lo que permite disminuir el impacto visual de la antena hacia
el exterior. El contenedor que incorpora la antena y los equipos esta cubierto
por una celosia quiebra-vista metélica, que disminuye alun mas el impacto
visual. Esta tipologia de antenas tiene una buena insercion urbana en la
medida que se ubica en edificios de mayor altura. Pues, a mayor altura, menor
es el impacto visual desde el nivel de la calle. El sector en donde estan
instaladas las antenas se rodea con elementos de fibra de vidrio al edificio de

soporte, tal como se observa en la figura 3.7.

Figura 3. 7 Mimetizacion en las terrazas de los edificios.

Fuente. El autor
% Zona Comercial
Al igual que en la zona residencial, en zonas comerciales las antenas de

telefonia moévil son instaladas como elementos de fachada de los edificios del
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sector. Esta modalidad es aplicable para zonas de comercio mas densas y
con edificaciones méas altas. Ademas, se pueden incorporar estructuras de
soporte integradas a elementos de mobiliario urbano, como luminarias. De
esta manera, se disminuye el impacto visual y se puede colaborar
funcionalmente con las actividades propias del quehacer comercial. Otra
alternativa es usar como soporte las estructuras publicitarias o los elementos
naturales.

Antenas en fachada. Las antenas incorporadas en las fachadas de las
edificaciones permiten la presencia de este elemento de manera casi
imperceptible para el contexto urbano. Los equipos quedan ubicados en un
area especifica y recubierta, en el ultimo piso de la edificacion. La calidad
visual que se produce a partir de la incorporacion de esta tipologia en la ciudad
se logra en la medida que estos elementos se adecuen a la arquitectura
existente, sin interferir en el disefio original de la estructura. Las antenas se
cubren con elementos de fibra de vidrio a los que se le da la forma al edificio
de soporte.

Letrero publicitario. La utilizacion de estas antenas como elementos de
soporte publicitario o de logos de empresas, es una buena estrategia para
aumentar la insercion urbana de éstas en su contexto urbano. La calidad
visual de esta tipologia dependera de la proporcién entre el tamafio de la
estructura portante, con relacion al tamafio de la construccion existente, tal

como se observa en la figura 3.8.

Figura 3. 8 Mimetizacién tipo anuncio publicitario

Fuente. El autor
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% Zona Industrial

Las zonas industriales o productivas comprenden todo tipo de industrias y
aguellas instalaciones de impacto similar al industrial, tales como grandes
depdsitos, talleres o bodegas industriales. Para establecer los criterios de
insercion de estructuras de soporte de telecomunicaciones en estas zonas es
necesario definir dos tipos de situaciones que tienen relacion con la
habitabilidad del area:

Mastil con Publicidad. Este modelo corresponde a una antena vecina a
zona residencial. En estos sectores se pueden utilizar las luminarias
publicitarias o tétems con las marcas de las empresas. Esto disminuye el
impacto visual y logra relacionar estas estructuras con las actividades del
sector. Esta estructura que logra su altura a través de un mastil esbelto
termina en un modulo que puede ser utilizado con la marca de la empresa

donde se sitla; esto se puede apreciar en la figura 3.9.

-
_;—A—
Figura 3. 9 Mimetizacion de mastil autosoportado con vallas publicitarias

Fuente. El autor

Torres Autosoportadas y Monopolos. Este modelo corresponde a una
antena ubicada en una zona industrial exclusiva. Debido a la naturaleza de las
actividades realizadas en estos lugares, no es necesario un tratamiento visual
ni estético de las estructuras de soporte. Asimismo, los monopolos no
presentan armonizacion.

A continuacion, en el Anexo 1 se aprecia proyectos de mimetizacion en
radiobases de telefonia celular, en el cumplimiento de la norma ISO

14001:2004 (reduccion del impacto visual en radiobases)
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CAPITULO IV: DISENO DE PUESTA A TIERRA Y
MIMETIZACION EN RADIOBASE

4.1 Normativas de puesta a tierra
A continuacion, se describen las normativas de puesta a tierra.

v" NEC 250-51: “Aterramiento de todas las cubiertas y estructuras
metalicas”.

v NFC 17-102: “Proteccién de estructuras y zonas abiertas contra el rayo
mediante pararrayos con dispositivo de cebado” Norma francesa.

v' UNE-EN 62305, IEC 62305: “Proteccion contra el rayo”. Norma europea
e internacional.

v" NEC 250-51 y NEC — 820-40 (secci6on b - d) Todas las mallas y/o
electrodos de puesta a tierra deben tener un mismo potencial, logrando

unir todo el sistema de puesta a tierra. (Diaz, 2019)
4.2 Calculo para Sistema Puesta a Tierra

4.2.1 Resistividad del terreno/modelo de medicidén:

Modelo de cuatro electrodos o método de Wenner.
Resistividad equivalente del terreno mediante Teoremas de Burgsdorf—
Yacobs, obteniendo el siguiente resultado:

Pq = 26,071 2 /mtrs

4.2.2 Calculo del conductor de puesta a tierra a utilizar

El conductor calculado da Ac= 4449 cmils, pero siendo el conductor # 2/0 con
una seccion de 133017,37 cmils, por lo que se puede seleccionar este

conductor para cumplir con la Norma IEEE_80-2000.
4.2.3 Calculo de malla SPAT

Calculo preestablecido en el proyecto eléctrico de la memoria de célculo del
SPAT resulta una resistencia de 3,05 Q; se modela un nuevo disefio con una

varilla adicional, dando como resultado una Rtc= 2,79 Q.
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Tabla 4. 1 Resistencia de malla con cemento conductivo y varillas de CU

RESISTENCIA DE MALLA CON CEMENTO CONDUCTIVO Y VARILLAS DE CU

e oy 2L
Lado Largo de lamalla {m): 4,60 3 U275 £10 WD '
Lado ancho de la malla {m): 4,60 3
Resistividad del suelo {} f m): 26,07
L: Longuitud total de la zanja {m): 28
W': Ancho de lazanja {m): 0,4
D: Profundidad de la zanja {m): 0,4
R ; RESISTENCIA OBTENIDA (OHMS) 1,54
| NUMERC DE BULTOS DE CEMENTO CONDUCTIVO SANT EARTH POR SACO DE 25 Kg | 7
Varilla Cu de 5/8" x 1,80 m - 250 u {und): 8 P
Electrado tipo quimico f grafito {und): NfA o
Resistividad del suelo {? / m}): 26,07
L: Largo {m}; 1,8
D: Diametro (m): AL
Resistencia obtenida por 1 electrido [0 ): 1458
RES|STENCK: OBETEMIGE POR GRUPD DE 175
ELECTRQ DS {OHRIS) 3

|RE5I5TIVIDAD DEL SUELO {ohms.m) 36071
RESISTEMCIA TOTAL ELECTRODOS 0.82
VERTICALES ¥ HORIZOHTALES (Y ) ¥

Fuente. El autor

4.3 Disefio de malla del SPAT

Se procede con el disefio de las mallas SPAT acoplandose a la

infraestructura de la radio base, se anexa disefio.

4.4 Emplazamiento del Sistema Puesta a Tierra “SPAT”
4.4.1 Emplazamiento de Mallas

Segun el proyecto eléctrico del SPAT, se plantea instalar la malla de tipo
reticular, el cual sera ubicada entre las bases de hormigon propia de cada
operadora y una malla central para pararrayos.

Por lo tanto, la primera malla tiene un area de accion de 19 ml; mientras
gue la segunda malla tiene un area de accion de 8 ml. Para ambas se instala
un cable de contrapeso # 2/0 desnudo a lo largo de la zanja (0.40 x 0.6 x 28ml)
y 8 varillas de Cu 5/8°x1.80 metros. revestimiento 250 p distribuidas
equidistantemente y utilizando la regla de la mitad de la suma de las longitudes

de las varillas.
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Asimismo, se agrega cemento conductivo al cable de contrapeso para que
de esa manera mejorar el acople eléctrico del mismo al terreno circundante,
dando un aporte de baja resistividad sobre el terreno natural; aparte se utiliza
soldadura exotérmica para la fusion entre cables y varillas.

Ademas, se agrega compuesto de Thor Gel a lo largo de toda la cama de
ambas mallas, para mejorar las condiciones del terreno bajando su
resistividad considerablemente.

También se aporta una “capa de tierra vegetal” libre de impurezas.

A continuacion, en la figura 4.1 se puede apreciar los materiales utilizados
para realizar los trabajos con SPAT.

Figura 4. 1 Materiales para realizar los trabajos con SPAT

Fuente. El autor

Y la figura 4.2 muestra el proceso de soldado de exotérmico. Y la figura 4.3

Figura 4. 2 Proceso de soldado de exotérmico

Fuente. El autor
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Figura 4. 3 Soldadura exotérmica de varillas de cable.

Fuente. El autor
A continuacién, en la figura 4.4 se puede ver el proceso de aplicacion de
acoplador de tierra Thor Gel y, la compactacion y relleno de zanjas.

Figura 4. 4 Aplicacion de acoplador de tierra Thor Gel y compactacion y relleno de zanjas.

Fuente. El autor

4.5 Equipotencializacion de estructuras

Se procede con la equipotencializacion entre las mallas de puesta a tierra,
instaladas e incluida todos los elementos metalicos que se encuentra dentro
del sitio.
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- Proceso de conectores y conexiones; dentro del proceso de conectores y
conexiones incluye los trabajos de ajuste mecénico de los terminales, puesta
de chaqueta termotractil y puesta de grasa de contacto grafitada, tal como
muestra en la figura 4.5.

Figura 4. 5 Proceso de conectores y conexiones

Fuente. El autor
A continuacion, en la figura 4.6 puede apreciar los trabajos realizados con

el aterrizamiento de todas las estructuras metalicas.

Figura 4. 6 Trabajos realizados con el aterrizamiento de todas las estructuras metdlicas.

Fuente. El autor
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4.6 Sistema de barrajes PAT

En el sistema de barraje PAT se instala 4 barras de tierra (AISI 304-
15"x4”x1/4”), que son las siguientes: barra para cables coaxiales ubicada en
escalerilla perimetral; barra para equipos RRU’s ubicada en los mastiles (barra
principal); barra para base metélica de equipos y barra para tablero AC. Véase

la figura 4.7.

Barra base de equipos y barra TD -AC
—_—

Figura 4. 7 Sistema de barras de una radiobase

Fuente. El autor

Estas se conectan entre si con cable de acero inoxidable AG9 3/8"-55.42
mm?, la barra principal con cable # 2/0 de cobre tipo desnudo que sale de la
malla SPAT que se encuentra enterrada en la estacion. Cada radiobase
consta de una barra principal que se conecta con derivacion propia de la malla

puesta a tierra, en el cual se usa cable # 2/0 tipo desnudo de cobre.

Operadora #2

Figura 4. 8 Sistema de barras de otros radiobases
Fuente. El autor
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Seguidamente, se instalan las 4 barras de tierra en Monopolo (AISI 304-
15"x4”x1/4”) con 1 barra adicional en la escalerilla de cables coaxiales (AlSI
304 -15"x4”’x1/4”) que llega al mismo tiempo. Por tanto, las alturas son
respetadas, segun el TSS existente. Luego, se conecta cable forrado tipo AG9

3/8"-55.42 mm?, desde la primera barra ubicada en la escalerilla horizontal a

4ta BARRA 27 MT

3ra BARRA 21 MT

2da BARRA 15 MT

ier BARRA 9 MT 7_ E

/

Figura 4. 9 Sistema de barras Monopolo

BARRA ESCALERILLA
HORIZONTAL H= 0,40

Fuente. El autor

4.7 Pararrayos “SPCR”

Se realiza la instalacién de pararrayos tipo ionizante marca Parres a 30 mts.
en la punta del Monopolo y la bajante se la hace con cable tipo Parres AG13
en 2" — 98.52 mm?, desde el pararrayos hasta la malla de puesta a tierra

(anillo perimetral alrededor de la base del Monopolo). Véase la figura 4.10.

Figura 4. 10 Instalaciones de pararrayos tipo ionizante marca Parres

Fuente. El autor
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4.8 Medicidn de Resistencia de Malla Puesta a Tierra “RSPA”

Se ha realizado medicién de resistencia eléctrica de malla con Telurometro
digital MEGABRAS modelo 20Kwe, efectuando el método de caida de
potencial (62%).

De esta manera, se cumple con lo establecido en la norma técnicas IEC
60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050, NTC 4552. Pues, el sistema SPAT

tiene un valor 6hmico < a 5Q. Véase la figura 4.11.

GRAFICO DE CAIDA DE POTENCIAL POR METODO DEL 62%

Fall of Potential Plot

o4 / I | | |Rspat= o7a| |
02 /‘ ! ‘ L1 1

Ohms
o
w

38 66 96 126 156 186 216 u56 6

Distance Xto Y Ebectrode

Figura 4. 11 Medicién de Resistencia de Malla Puesta a Tierra
Fuente. El autor
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CONCLUSIONES

» Por ser una malla instalada con cemento conductivo, esta condenado el
cable de cobre extendido en el subsuelo de la malla, mejorando sus
propiedades eléctricas y fisicas por ser un compuesto conductivo y de

muy baja resistencia eléctrica.

= Ladescarga atierra para equipos periféricos que se ubiquen en la torreta,
guedaran aterrados bajo las 4 barras instaladas en la misma (9 — 15 - 21

- 27 metros) segun disefio del site survey.

= Queda equipotencializado todo elemento metalico que este soldado o
juntos entre si, mediante jumper de tierra tipo Parres en acero 3/16"—
12.34 mm?,

= La base de la torre queda aterrizada mediante soldadura exotérmica y

acoplada al anillo perimetral # 2/0 de cobre.

= Los valores de resistencia de malla de puesta a tierra, son tomados de
las normas técnicas referenciales IEC 603464-4-442 - ANSI - IEEE 80,
NTC 2050-51 - 4552 (Rspat/Pararrayos < 10 Q.

= La Malla Puesta a Tierra < 3 Q); determinando una resistencia final < a 1

ohm, valor 6ptimo para equipos Telecom y pararrayos.
= La mimetizacion e integracién del medio, corresponde a la aplicacion de

una serie de técnicas constructivas correspondientes a las obras de

ejecucion en las instalaciones de telecomunicaciones.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Revisar el entorno del sistema puesta a tierra.

Las condiciones ambientales pueden deteriorar el SPT con el tiempo,
por lo que se debe realizar un monitoreo periddico para verificar su
estado, y cerciorarse que su valor de resistencia de puesta a tierra sea
el deseado. De la misma manera, las condiciones ambientales
modifican el valor de resistencia de la puesta a tierra.

Evitar y eliminar superficies con alta oxidacién, por eso es importante
realizar la limpieza de cables de forma aislada, usando guantes y
eguipamiento reglamentado.

Medir impedancias en conductores de bajada conectados en el centro
de las mallas, desde el disefio este debe estar soldado al centro de la

malla, no en esquinas.
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ANEXO 1: Proyectos de mimetizacion en radiobases de
telefonia celular
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ANEXO 2: Disefio Puesta a Tierra SPAT y SPCR Pararrayos

ELEMENTO PARA LAS MALLAS PAT - ELECTRODOS

E. VERTICAL QUIMICO VARILLA % |PLACA

E. HORIZONTAL CABLE| X | FLEIE [ #1/0 #2/0 | X
CONFIGURACION - DISENO Reticular
NUMERO MALLAS | 7 | UNIONEQUIPOTENCIAL | SI | « | NO |

CARACTERISTICAS DE MALLAS A PROYECTARSE PARA "SPAT"

Tipo de malla PAT propuesta para Equipos Reticular
Area malla para Equipos (m2). 21
Electrodo horizontal de contrapeso tipo #2/0
Cantidad de electrodo horizontal (ml). 28
Electrodo vertical tipo Varilla Acero cobre
Mumero de electrodos verticales B
Uniones equipotenciales tipo Soldadura Exotérmica
Resistencia de malla Proyectada PAT Eqguipos Rie= 0,820
Acopladores de baja resistividad para sistemas PAT de Equiposy Tierra vf;iﬁtalThor
Pararrayos Cemento conductivo
I a TS g
| Electrodo # 2/0 tipo Horizontal
i 2 Cemento conductive Sant Earth
] - 3 Grava - Pigs Terminada
) -_,_'_m_,_; 4 Tierra con acopladores de baja resistividad
ﬁ#‘\ ’ 5 Rellenc natural
L
.1|/ \-:I

RESISTENCIA DE MALLA CON CEMENTO CONDUCTIVO Y VARILLAS DE CU

,
R= ].]:’.IW Lﬂgmﬁ.—D

Lado Largo de la malla {m): 4,60 3
Lado ancho de la malla {m): 4,60 3
Resistividad del suelo {01/ m): 26,07 e
L: Longuitud total de la zanja {m): 28 ——t i
W: Ancho de la zanja (m): 0,4 v/ ‘ ' :D ' 77
D: Profundidad de la zanja {m): 0,4 4
R : RESISTENCIA OBTENIDA (OHMS) 1,54 L L7
L
‘ NUMERO DE BULTOS DE CEMENTO CONDUCTIVO SANT EARTH POR SACO DE 25 Kg | 7 |

ELECTRODOS VERTICALES
L_ip 4L

Varilla Cu de 5/8" % 1,80 m - 250 # (und): 8 R= e Lo
Electrodo tipo quimico / grafito {(und): N/A 273L it d
Resistividad del suelo (QQ / m): 26,07

L: Largo {m): 18

D: Diametro {m): 0,016

Resistencia obtenida por 1 electrido (Q): | 14,09

RESISTENCIA OBTENIDA POR GRUPO DE 1.76 L
ELECTRODOS {(OHMS) ?

RESISTIVIDAD DEL SUELO (ohms.m) 26,071

RESISTENCIA TOTAL ELECTRODOS _"“'l
VERTICALES Y HORIZONTALES (Q) 0,82
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ANEXO 3: Reporte de medicidon en campo para determinar la

Naluraleza del Temeno

resistividad de suelo

Ubicacion Sistema PAT

Estacidn del Climatica

Cendiciones del Perimetro y su Entorno

Sotano- Subsuelo Invierno Rio o Canalde Agua
Terrenos fangosos 30 Jardinera o Campo Verano X Mar Abierto
Limo 20 100 X Elevacidn Montaiiosa X Condiciones del Terreno Cerro - Montania X
Humus 10 2 150 Sector Urbano X Hiimedo Industrias
Turba himada 53100 Sector Industrial Seco X Sub Estacion Eléctrica
Arcilla plastica 50 ndiciones de Prueba para M
Arcillas compactas 100 3 200 Costa X Método Utilizado para Mediciones de Campo Wenner
Margas del jurdsico 30840 Sierra Distancia del Electrada H-5-ES-E [ D (m) 1-1-3-4-3
Arena arcillosa 502 500 Oriente Temperatura del Terreno 30*C
Arena silicea 100 3 3.000 Insular Arga.de Medicién (m2) 1420 = 1§ m2
Suelo pedregoso cubierto 300 3 500 WARILLA ESTACAS X
RESISITIVIDAD EQUIVALENTE EN TERRENO
Suelo pedregoso desnudo 1500 2 2.000 PLACAS
Calizas blandas 100 8 300 # Estratos: Orientacibn: 0 - WORTE
Calizas compactas 1000 a 5000 Distaneis Resistencia medida par Resistividad Especifica
Calizas agrietadas 500z 1000 D= ks, TERROMETRO &n Funcién de D NORMA
Pizarras. 502300 i 13,250 124382/ m IEEE 81-2012
Relleno compacto 800 X 2 3,322 52152 /m
3 08640 18312 /m
CALCULO DE LA RESISITENCIA DE SUELO : L B
4 07610 114302 /m
I H 0584 W042/m
Resistividad Equivalente en P ] |
Funcién del Axza METODO Y AFFu) H(Ec) S(E7) ES(Exn) E(Exe)
BURGSDORF YAKOBS = R equivalente (n/m!) = 26’07 — — et .
o
CARACTERISTICAS DE TELUROMETRO = *‘T NORMA
ASTM D3633-98
Marca de Telummelios Nesahias 2041
Frecuencia de Operacion 1 #
' {we . N = X
Hodelo MTD 20Kwe Inmunidad a Ruide %-_2_
Rango de Medicidn: 0-20kahm
Rango de Tensidn: 0 - 200v Temperatura: 502 10°C
Frecuencia de Operacian: 1470 Hz Humedad: 95% RH
Caracteristica de Ascendente X
GRAFICO RESISTIVIDAD DE SUELO There ot Descendente
14 13,25 140,00 . |
124,88
5 g
0 (- m
12 120,00 \
10 100,00
20,00
5 Z 4
z g
£ a
4 =
E B 5000 |
i 52,15
"
4 40,00 |
3,32
20,04
2 20,00 18,91
\-Egi,_4 0,76 1 12149 ]
"
0 0,58 000
2 3 & [i] 2 3 5 [
DISTANCIA (m) DISTANCIA [m)
OBSERVACIONES
1 El terrenc donde se asentarz la radic hase, es de tipo terraplén y contiene relleno compacto, instalado en &l sitio.
2 Las pruebas se realizan en verano, por lo que se denota una capa superficial seca.
3 Se toman como referencia 5 puntos unidireccional.
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ANEXO 4: Mediciones de campo y reporte fotografico de

muestreo de suelo con Terrometro
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Reporte fotogréfico de muestreo de suelo con TerréGmetro

SECTOR DONDE SE INSTALARA LA RBS




ANEXO 5: Reporte de medicion en campo para determinar la

resistencia de mallas "SPTA"

REPORTE DE MEDICION EN CAMPO PARA DETERMINAR

Gesuon de Operacionss & Servicio:
Mecdnica - Electricidad — El
Slstema Integral 06 PuesE

LA RESISTENCIA DE MALLAS "SPTA"

Cliente: INMOKENT S.A Atencion: Ing. Javier Granados G. Fecha: 03/12/2019
Nombre del Sjke: ‘ RBS Omega | Direccién: Ciudadela Villa Club - Sector Hermes
Ubicadion: Ubicado a un costado de la Coord: d §:201°58,94" | W: 79953°31,797
cantera Anteproyecto: Emplazamiento de SPAT y SPCR
D de P o= etro 0 0 Reqgio
SPAT Sdtano- Subsuelo Rio o Canal de Agua AL
SPCR Sistema Proteccién contra Rayos Parterre - Vereda Mar Abierto Costa X
RSPAT Medicién Resistencia de Puesta a Tierra Elevacién Montafiosa X Cerro - Montaiia X Sierra
DM Diagenal Mayor de Malla SPT Sector Urbano Industrias Oriente
E3 Electrodo de Corriente Sector Rural Sub Estacidn Eléctrica Insular
Electrodo de Potencial

Modelo y Condiciones de Prueba

ra Medicion

Disefio existente para malla SPAT Reticular
Método Utilizado para Mediciones SPT CP-62% Invierno Area de la Malla 14 m2
Longitud Diagonal Mayer DM (mis) 5 Verano X N de mallas instalad 2
Electrodo de Corriente E3 (mis) 30 Condiciones del Terreno Calibre de Cable de contrapeso & 2/0
Suelo Himedo Modelo y Tipo / Electrodos Verticales .
Escal Caidade |Digh E2| R(D) Tensiones cuelo Seco X Instalados Varilla Cu 5/8" x 1,80 m
=12 | potencial (mts) Equipo itas (v)
Uninn, Equinaotencial Efectiva Si
12% 3,6 0,11 Rsaat - 0,79 0 Temperatura Terreno 310C
22% 6,6 0,54 Malla tipo: Telecomunicaciones - Fuerza AC - Pararrayos
32% 9,6 0,62
42% 12,6 0,76
20 @ 52% 15,6 0,78
62% 18,6 0,79 1,20
72% 21,6 0,76
B82% 24,6 0,81
92% 27,6 1,15
GRAFICO DE CAIDA DE POTENCIAL Caida de potencial terreno
POR METODO DEL 62% 14
1.2
MODELO PARA MEDICIONES DE CAMPO /
METODO DEL %62 1 //
rm T § 0.8 — % —T—
o8 —
0.4
0.2
i 0
E 3.8 1} 9.8 126 15,6 186 216 246 276
‘ k- Distancia X al electrédo Y

Observadiones

1 En el sitio se implementan 2 mallas equipotencializado entre si,
2 El terreno es de compactacion o relleno.

3 Las mediciones muestran un resultade satisfactoric (£ 1 Q), establecida dentro de la norma
expuesta en este documento.

Estas mediciones RSPAT deben realizase por lo menos 2 veces al afio.

(EC 60601-1 Clayse. 13.2) (Edition, 2 Schame) [IEC 60601-1 NORMA APLICADA AL CAMPO DE LAS
Clanse 8.6.7 Sch MEDICIONES:

Método IEEE 81 - 2012 parz estacas o varillas.
Método ASTM D 3633 - 9B para placas. X

Estructuras lineas da transmisidn
Subestacidn de alta tensidn 1o
Subestacidn de media tensidn 100
Pararrayos SPCR pLE] X
Meutro baja tensidn 252
Tableros Electicos BT 152
Equipos telacomunicacionas 50 X
Equipos Electrénicas 12
Equipos Médicos 1Q
Mallas Industriales 50
Descargas Electrostaticas 2502

94



ANEXO 6: Reporte de Medicidon en campo para determinar la

resistencia de mallas "SPTA"

Megabrag

MEDICIONES D

Marca de Teluromehro: E i de Rango N
y A 2n +1
Modelo: MTD 20Kwe i6 fg==—5—x1fi 0-20K
Rango de Medicién: 0- 20k ohm o 0-2000
Rango de Tension: 0- 200v Temp 50°C 3 10°C 0-200
Frecuencia de Operacion: 1470 Hz Humedad: 95% RH

CAMPO CON TERROMETRO

TENSIONES PARASITAS

Reporte fotografico de muestreo de suelo con terrometro

CALIBRACION DE EQUIPO CON RESISTENCIA PATRON 10 0

MALLA SPAT Y SPCR INSTALADA
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Se presenta el trabajo de titulacidon qué tiene como objetivo principal disefar un sistema de puesta
gue tolere corrientes de cortocircuito durante el tiempo transcurrido entre la produccién de la falla
y la actuacion de las protecciones e interruptores. Al disenar un sistema puesta a tierra seguro
evitaria que operase grupos electrogenos que en su desempefio de forma colateral puede existir
consumo exagerado de combustible y asi mismos derrames del mismo. Como metodologia se
emplea; el método descriptivo que genera un marco tedrico sobre puesta a tierra y calidad de la
energia eléctrica. Se emplea el método empirico por procedimientos de obtencidn de datos y manejo
de equipo de medicion de impedancias, resistividad del terreno. Se emplea el método comparativo
para evaluar criterios de mimetizacién a las estructuras metalicas de radiobases celulares. El
resultado o propuesta de este trabajo de titulacion es un disefo de puesta a tierra robusto para
enviar corrientes a tierra, provenientes de eventos transitorios, tales como, descargas atmosféricas
o por actuacién de los pararrayos frente a sobretensiones, de tal manera que grupos electrégenos
intervengan con poca frecuencia, asi se cumple también criterios de gestion ambiental 1ISO 14001-
2004 en cuanto a implantaciones de estaciones base con uso de energia eléctrica confiable.
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