UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

Tesis de Grado
Previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

Mencién en Gestion Empresarial

Tema:
“DISENO Y EJECUCION DE DESMONTAJE Y ARMAJE CON SIST EMA DE
TIERRA PARA TORRE DE COMUNICACIONES EN LA FINCA LIM ONCITO”

Realizado por:

William Rios

Diego Sanchez

Director de Tesis

Ing. Orlando Philco Asqui

Guayaquil Ecuador

2011



TESIS DE GRADO
Titulo

“DISENO Y EJECUCION DE DESMONTAJE Y ARMAJE CON SISTE MA DE
TIERRA PARA TORRE DE COMUNICACIONES EN LA FINCALIM ONCITO”

Presentada a la Facultad de Educacion TécnicaepBrasarrollo, Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Universidad Catolica dei&go de Guayaquil.

Por:
William Rios
Diego Sanchez

Para dar cumplimiento con uno de los requisitoa patar por el Titulo de:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES
Mencién en Gestion Empresarial

Miembros del Tribunal

Ing. Manuel Romero
Decano de la Facultad

Ing. Luis Cérdoba Ing. Orlando Philco A.
Director de Carrera Director de Tesis
Ec. Gloria Contreras Ing. Luis Vailo

Coordinador Administrativo Coordinador Académico



INDICE

RESUMEN. .. ..t e e e e e e e e e e e aen e I
AGRADECIMIENTO ... ottt et e e e e e e e e e e e e e e Il
DEDIC AT ORI A e e e 1]
INTRODUGCCION. .. ettt e e e e et e e e e e e e e e eene 1
CAPITULO |
DISENO DEL PROYECTO DE EJECUCION.......ccuvviiiiieceeieii e 3
1.1 Planteamiento
del problema.... ... 3
1.2 JUSHIFICACION. .. ..ttt e e e e e e e e e e e e 3
1.30DJtiVO GENEIAL. .. ... et e e e 3
1.4 ODbjJetivOS ESPECITICOS. ... vttt it e e e e e e e e 3
1.5 HIPO SIS, oottt et e e e e e e e 4

CAPITULO Il

CONCEPTUALIZACION DE LAS TORRES DE TELECOMUNICACIOES....... 5
P20 R T oS30 [T o T = 5
P20 %0 o g o] o o [0 1= PP 6

2.1.2 Torres AUutO SOPOIadas..........euureeneiieeiiieieeee e eeeen e ee e [



2.1.2.1 Estructuras de las Torrag/ASoportadas...........ccoevvvivennannne. 10

2.1.2.2 Criterios de disefio de @srAutosoportadas................coeevvnen. 12
2.1.2.3 Accesorios de las Estriagukutosoportadas...........o.cc.vvevnnnnne. 13
2.1.2.4 Montaje de las Torres AQEEtadas..........coovvvevenveniininninnn. 16
2.1.3T0reS VeNtEaU@S. .. ... e ienie et e e e e e e 17
2.1.3.1 Instalacion de SiStema@r@i.............c.ccoeveiieii i, 19
2.2 Resistividad previo Aterrizamiento de TorresI@lecomunicaciones.............. 22
2.3 Caracteristicas del SUEI0.........ociuii it e e 22
2.3.1 Factores que afectan la resistividad degt®...................ccocoieinnen. 23
2.3.2 Analisis del suelo en la Finca LIMOOCL..........coevviiiiiiiiiiciee, 27
2.4 Conceptualizacion de medicidn de resisteatiarra para Torres de
TeleCOMUNICACIONES. .. ... ettt e e e e e e e e e e ee e eene 27
2.4.1 Componentes de un Sistema de Pudséara................ccoevvevnvnnnnnnns 29
2.5 Principios y Métodos de Puesta a Tierra..........ccovvvcecceiiiicne e e 31
25.1Tipode Prueba...... ... 23
2.5.2 TIPO € APAIalO......u ittt e e et et e e e e e e e e e e 33
2.5.3 LUGAN FiSICO. ..ttt it ittt et e e e e e e e e e 34
2.6 Descripcion de Métodos MAS COMUNES.........oveireeiiiirerie e e cmeaeneenn 34
2.6.1 Método caida de potencial...........c.ovvii it iiiiiiie e e e 34

2.6.2 Método de Triangulacion o de [0S 3 paNt.........ccovvvvieiii i, 37



2.6.3 Método de la Relacién

............................................................ 38
2.6.4 MEtodO de WENNET ... ..t e e e e e e e e 39
2.6.5 Método de Schlumberger...... ... e e 40
2.6.5.1 Métodos Involucrados ennaePa de Resistencia de Tierra...........
2.6.5.2 Efectos Fisiolégicos de ega de Corriente por el Cuerpo
HUMANO ... e e e e e 46
2.6.5.3 Valores Recomendados poOmESE............ovveviiiiieine e einnnnnns 48
2.6.6 Naturaleza de un Electrodo a Tierra.........coceevenieeiiiiiiie e, 49
2.6.7 Resistencia del Electrodo......... ..o e 50
2.6.8 El Electrodo o Varilla para Sistema GBITR............cooeviiiie e iiiaienn, 50
2.7 Esferas de Influencia de un Electrodo.................cooi i ieecee e viiieeenn .52
2.7.1 Longitud del electrodo Vs. ReSISteNnCia .. ......coovvvviiiiiiiiiiiiiiia e, 52
2.7.2 Resistencia Vs. el nimero de Electrodos.........c.cooviviiiieiii e ennn. 53
2.7.3 Métodos para la reduccion de la ResiseEléctrica...........c.oovevveenn e, 53
2.7.3.1 Tipos de tratamiento QUIMICO. ........c.cvviiiriieiie e 58
2.9 Descripcion de Torre ventada de la Finca Limtonc..........cc.oovveiiviiinninnnen. 65
2.9.1 ProteCCiON CONLIA FAYOS. .. ...t eenee e aet et e aee e et e s emnime e eaeaenes 67
2.9.2 Descargas Air€CtaS. .. ... o.uveireiiiiieiie e et re e e e e s O 1

2.9.3 Descargas iNAIrECLAS. .. .....uuieee it e e e e e e e e e

...68



CAPITULO 1l

REUBICACION DE LA TORRE DE COMUNICACIONES EN LIMON@O........ 69

3.1 INSPECCION A€ NUEVO SItIO. .. ..ueee et e et e e e e e e e 70
3.2 Sitio final para reubicar torre de COmMUNICAGEN. ........c.cvvviiiiiieie e i, 72
3.2.1 Diseflo de Torre Venteada..........c..ouuveiii i iiiii it e caeeae e 72

3.3 Aplicacion del método 4 electrodos
3.4 Montaje de Torre de COmMUNICACIONES..........ceeviieiiriieiie e e ieemeeeeneeen e 19
3.4.1 EsSpesor de [0S VIENtOS.......c.vvviie i e s iei e s e ee eee 00 81

3.4.2Tensado de 10S VIENIOS. ... e e e e e e s e ane e 2. 82

3.4.3 Fundiciones de base de Torreyde Aela..............ccooiviii i, 82

3.5 Implementacion de Sistema Tierra para la Tder€omunicaciones................... 87
3.6 Conductor o Cable utilizado en el Proyecto... ... e cevierieiiiiiiiiiiiienaanns 89
3.6.1 Conectores de Puesta a Tierra delletoy...........ocoovii i, 90
3.6.2 Instalacion de la puesta @ Tierra. .. ... cevee it e 90
CONCLUSIONES. .. o e e e e e ettt ean 93
RECOMENDACIONES ... ..o e e e e e e e e e 95

BIBLIOGRAFIA. .. o e e 96






INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: TOorre MONOPOI0. .. ....unin e e e e e e 6
Figura 2.2: Monopolo mimetizada o camuflada de palmera................c.ccceee... 7
Figura 2.3: Estructura triangular (auto soportada) de telefaeiular...................... 8
Figura 2.4: Cimentacion en concreto a torre auto soportada........cccwcewreevn......9
Figura 2.5: Torre auto soportada con escalerilla para cablesdpionda................ 10
Figura 2.6: Luz baliza para torres de cOmuniCacionNes............c.ovvuvenmmmemeinenns 14
Figura 2.7: Escalerilla para cables guisas de onda de toresapiortada............... 15
Figura 2.8: Implementacion de torre venteada...........c.ooviiiiiiiiiecie e 8.1
Figura 2.9: Electrodos para tierra en base de anclaje deventeada................... 20
Figura 2.10: Cono de proteccién de pararrayo y torre con todesascesorios.......... 21
Figura 2.11: Prueba de Resistividad del Terreno con Telurometra.................. 33
Figura 2.12: Método de caida de potencial para medir la regisiil/.................... 35
Figura 2.13: Método de 1as treS PUNTAS........couiviniie i e e e e e e e 38
Figura 2.14: MEtOd0 WEBNNET.......ieie et e e e e e e e e e e ens 40
Figura 2.15: El métodoSchlumberger.......oooeieie e e e e e e 40
Figura 2.16: (a) (b) Principio de una prueba de resistenciaatit....................... 42
FIgura 2.17: TeNSION 08 PASO... ... iuiit ittt e ettt et e e et e e e e ae e e e eneans 44

Figura 2.18: Grafico de voltaje 0 tension de Pas0..........cooovviiiiiieiie i iiiienanes 45



Figura 2.19: Voltaje o Tension de contacto o de toque............ccovvvevveeineveen 46

Figura 2.20: Componentes de la resistencia de tierra en urredlecte tierra.......... 49
Figura 2.21: Electrodo para sistema de tierra..........coouieiii i i e 51
Figura 2.22: Resistividad de la tierra y “esfera” del electrodo........................ 52
Figura 2.23: Electrodo de varilla en posiciones de norma.................. cowe ....59
Figura 2.24: (a) (b) Electrodo de placa y varilla.............cc.ccoiiiiiiiiii i i 60
Figura 2.25: Caracteristicas de electrodo electrolitiCo..............c.coeeviiennnn.n. 62
Figura 2.27: Pararrayo y luz de baliza en torre de comunicasione. ...................68
Figura 2.26: Proceso para realizar soldadura exotérmica.....................cewwun...65
Figura 3.1: Torre ventada de comunicaciones en LImoncCito...............cccccc..... 69
Figura 3.2: Sitio escogido para reubicar torre de comunicadgane..................... 70
Figura 3.3: llustracion de la franja de servidumbre..............ccooii i iiien s v 71
Figura 3.4: Sitio final para reubicar torre de COMUNICACIONES euceevvviviieinrnnnnn. 72
Figura 3.5: Vista de inclinacion del terreno para la torre dmanicaciones............. 73
Figura 3.6: Software Tower 3.2 disefio torre auto soportada lpanancito............ 74
Figura 3.7: Plano de Torre venteada para LImONCItO..........cc.oovviiiiiiiineiinienian 75
Figura 3.8: Los 4 electrodos para medicion de método Wenner.................... 76

Figura 3.9: Plantacion de electrodos en sitio cercano al ldgareubicacion de la



Figura 3.10: Conexion al Telurometro a los 4 electrodos plargado.................. 77

Figura 3.11: La plantacion de electrodos en sitio escogido |zatarre................. 77
Figura 3.12: Medicidon con método Wenner en suelo Limoncito iguél1®......... 78
Figura 3.13: Medicion de resistividad en sitio para torre de goizaciones............ 78
Figura 3.14: Montaje de la torre de comunicaciones en Limoncito.................. 79
Figura 3.15: Anclajes que tensionan los vientos de la Torrecsieumicaciones......... 80
Figura 3.16:Base fundida para anclaje............cooviiie i i e 83
Figura 3.17:El anclaje y SUS 3 teNSOIES........ccoui ittt e 83
Figura 3.18: Torre de comunicaciones instalada.............c...coviiiii i i, 85
Figura 3.19: Vista de la torre reubicada en la finca Limoncito........................ 86
Figura 3.20: Instalacion de red de alambre con electrodos pstensa de Tierra....... 87
Figura 3.21: Proceso de soldadura eXOtermiCa..........couvuuieiieinsviniiiienne e eenanans 88
Figura 3.22: Soldado exotérmico del anillo con electrodo.................cceeuenen... 89
Figura 3.23: Conector de Puesta @ TIerra.......c..ovvuiieie e e e 90
Figura 3.24: Configuracién de la conexion de varillas de puadiarra.................. 91

Figura 3.25: Conexidn de pararrayo, luz de baliza y antenas...... ..o e en......92



AGRADECIMIENTO

Nuestro reconocimiento y gratitud a todas las pers@ue de una forma u otra, estuvieron
demostrandonos su apoyo, aliento y tolerancia,cespgente a nuestra familia, padres,

madres y hermanos como también familiares y angstadrcanas.

A nuestros profesores, por transmitir sus conamitois, filosofias, dedicacion y esfuerzo,
por convertirnos personas profesionales e intpgrales autoridades de la Facultad
Técnica por la consideraciéon y estimulo que nos lramdado en todo momento, y en
especial al Decano, Director de carrera, Coordinagadémico y a nuestro Director de

Tesis por su ardua y valiosa colaboracion, oriéttiaen el desarrollo de la presente tesis.



DEDICATORIA

Este trabajo de tesis esta dedicado a todos todiastes de la Facultad Técnica de la
carrera de Telecomunicaciones, como asi tambiéa astudiantes de ingenieria Eléctrico-
mecanica. Que se utilice el procedimiento y téagara determinar un sistema de tierra
adecuado a las torres de comunicaciones, paraoquslice como material de apoyo o

guia, en el momento de realizar un trabajo de ejéou

A todos nuestros familiares, profesores y autoedagor la expectativa, apoyo

incondicional y consejos, a todos ellos, estaaatdi esta tesis.



RESUMEN

El trabajo presente se desglosa por tres capiteloprimer capitulo es el disefio del
proyecto de tesis, se enuncia el planteamientprdblema, la justificacion que sostiene el
titulo de este proyecto, asi también la importanigidos objetivos en lo que se refiere a
diferenciar los diferentes tipos de torre paratédscomunicaciones, asi también elegir el
método para medir la resistividad del suelo, cuasd@quiere instalar un sistema de tierra
este debe proteger a las personas del sitio aind@ c& rayos, proteger los sensibles

equipos electrénicos instalados en el lugar.

El capitulo dos, es el marco tedrico acerca dddowres que afectan la resistividad del
terreno, se utilizé el método de los 4 electrodas pnedir 6,222 como resistividad del
terreno, de alli teéricamente se detallo otros du&tgara hallar la resistividad; como caida

de potencial, método de triangulacion, entre otros.

El tercer capitulo detalla la reubicacion de lardode comunicaciones de la finca
Limoncito, elaboracién de 3 bases de concreto jparanclajes, finalmente la torre tiene
una altura de 18 metros, en este lugar es masathparado al anterior sitio. Luego se
procedid a instalar un sistema de tierra parati@ tp se hizo con una malla de forma
triangular con 3 electrodos de cobre de 1,50 melmosoldadura para unir los 3 electrodos
es con soldadura exotérmica, cuando este instaladantenas de los enlaces de radio y

de internet deberan conectarse el cable de tidaranalla de 3 electrodos.



INTRODUCCION

Los equipos y antenas de los sistemas de interredigcomunicacion de dos vias,
deben estar aterrizados adecuadamente, con eboitsea dafios en las sensibles
tarjetas electronicas de transmision y recepcidrnerfiace de internet, cubre una
distancia lineal de aproximadamente 50 kildmetjos desde la Facultad Técnica

provee la conexion a una computadora que esta aolare la Finca Limoncito.

Se hace un andlisis para calcular la resistividedeatreno utilizando las tablas de
distintos tipos de terreno, dentro del marco tedsie describe, su clasificacion y en
base al analisis se propone el método de aterrdmpara la torre. Es estratégico
reubicar la torre de comunicaciones de Limoncitqug en el proyecto contemple el
analisis y disefio de los sistemas de proteccidtraaayos, el sistema de puesta a
tierra es asunto fundamental en el disefio la s#aira seres humanos que estan
cerca de la torre.

Con las mediciones de resistividad se escogioedatio sistema de aterrizamiento
para la torre de comunicaciones, en caso de eVa#tigda de un pararrayo, la torre
posee un pararrayo eficiente.

El presente proyecto de tesis aparte de la ejecut@ddesmontaje y armaje de una
torre de comunicaciones para la finca limoncitoteorpla ademas analizar el terreno
para la adecuada aterrizamiento de la torre meadanla finca Limoncito,
perteneciente a la Facultad Técnica de la Univadgsi€atolica de Guayaquil
(UCSG).

Esa informacion y conocimiento de fundamentos desfa a tierra no estan a

menudo disponibles a ingenieros, contratistas yemtistas. EI enfoque de este



trabajo de grado, es el entregar a estudiantesgamieria en telecomunicaciones la
informacion esencial y conocimiento basico paremter y disefiar un sistema de

puesta a tierra seguro, eficaz y confiable.



CAPITULO 1

DISENO DEL PROYECTO DE EJECUCION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La aleatoria y impredecible caidas de descargastriebs provocara dafios
irreversibles en equipos electronicos de telecooagiines, junto a la perdida de
enlace entre la finca Limoncito de la Universidaatdlica de Santiago de Guayaquil
y la Estacion Terrena de CNT Cerro azul, incidiesdbre la calidad de servicio

necesaria en la gestion de informacién (datos)

1.2JUSTIFICACION

El estudio y disefio a nivel de ingenieria a de#arrgpermitirAn establecer
protecciones de aterrizamiento a la torre de coocagiones de la finca limoncito,
para brindar seguridad a los moradores y estudiatdda carrera de Agropecuaria
que un futuro cercano asistiran en aulas técnictareetecuadas y se hospedaran en
un edifico residencia. El lugar de reubicacion dedrre fue seleccionado por el

estudio de suelo realizado para alcanzar las naidnaias de la IEEE.

1.30BJETIVO GENERAL

1. Reubicar la torre de comunicaciones en la Fldo#oncito de la UCSG, con
implementacion de un sistema de tierra y sus régpecprotecciones contra

descargas atmosféricas.



2. Realizar el levantamiento de informacion de iptéos técnico

3. Desarrollar un criterio de andlisis para la reation de la torre de

comunicaciones en la Finca Limoncito de la UCSG.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar y comparar los diversos tipos de top@® comunicaciones en virtud
al analisis desarrollado

2. Investigar las normas técnicas adecuadas paratehs de puesta tierra de la
torre de comunicaciones.

3. Desmontar y trasladar la torre de comunicaciong&es el montaje de la torre en

el lugar técnicamente elegido.

4. Realizar el aterrizamiento para torre de comunoaes en finca Limoncito

1.5 HIPOTESIS

La reubicacion de la torre de comunicaciones dénkza limoncito de la UCSG
evitara circunstancias fatidicas protegiendo a deses humanos y equipos de
telecomunicaciones instalados en la finca mantdoida conexion a internet y
radiocomunicaciéon de dos vias con la Universidadolita de Santiago de

Guayaquil.



CAPITULO 2

CONCEPTUALIZACION DE LAS TORRES DE TELECOMUNICACION ES

El tipo y dimensiones de una torre para teleconaommes va combinado

fundamentalmente a:

» El sistema de comunicacion a instalar

e El terreno disponible

» Tipo y cantidad de antenas a instalar.

* Restricciones en la desplazabilidad de dichas asten funcion del sistema

instalado.

Existen actualmente muchas compafias que se dedli@dmicar estas estructuras y
muchas de ellas tienen sus modelos optimizados guagase tenga un correcto
funcionamiento de la estructura, en donde los Ipsr{i angulos varian de tamafio y
espesor dependiendo de la altura de la estruggudel lugar en donde se va a
construir, afectando principalmente la velocidabwiento que exista en el lugar en
cuestiéon. Con el uso de software de analisis danales es posible realizar disefios e
inclusive simulacion del esfuerzo que soportara toree con diferente carga

(soportes y antenas).

2.1 TIPOS DE TORRES



El primer objetivo de esta tesis describe, congce&romparar las torres que se

disefian y se construyen en beneficio de las coracioices.

2.1.1 MONOPOLOS

Los monopolos son postes afilados huecos hechosce® galvanizado que se
construyen de tubos articulados que pueden llegsal60 metros.

Debido a su construccion, son costosos de fabnmg simples de levantar. Se
utilizan sobre todo en ambientes urbanos dondeespgcio limitado disponible para

la base de la torre. La huella méxima de un momogel60 m es de unos 2x2 m.

Figura 2.1 Torre monopolo

Este tipo de torre son instaladas en lugares ededs® requiere conservar la estética,
pues son las que ocupan menos espacio, y se piatalgin color o se adornan para
que se permita que la estructura se mimetice yinseles por ejemplo, el de una

palmera, aunque esto puede ser concepcion de yegogpara que se aplique en el



Ecuador en las ciudades donde se quiera modeliarpakto visual por parte de

torres (radiobases) de telefonia celular. Ver Agi@

Figura 2.2 Monopolo mimetizada o camuflada de palme

Como estas estructuras estan sobre terrenos, seadetnstruir una cimentacion
adecuada para resistir vientos, debilidad del netrd&es complementario con un

Optimo trabajo de obra civil.

2.1.2 TORRES AUTO SOPORTADAS

Las torres auto soportadas son caras pero algueaesvson necesarias,
particularmente cuando se requiere una gran alRweden ser tan simples como un
mastil robusto enterrado en una fundacién de ctmcfeuando por el disefio del

enlace de comunicaciones se necesita altura quepsda los 20 metros, se debe



escoger implementar una torre auto soportada de toasgular o cuadrada (ver
figura 2.3).

Se deben cumplir estandares de calidad ASTMANSI/EIA? para este tipo de
torres. Para su fabricacion se utilizaran matesidie la mas alta calidad, diferentes
calibres y espesor de pared, galvanizados por siameen caliente posterior a su
fabricacion. La geometria de estas torres depeeda @ltura, la ubicacion y del
fabricante de la torre.

La cimentacion de sus bases es trabajo de obrh esitenuante, que requiere

construir cimientos como para un edificio, ver fg2.4.

' American Society for Testing and Materigociedad americana para las pruebas de mateties
cientificos e ingenieros las usan en sus labomtarioficinas; los arquitectos y disefiadores las us
en sus planos; las agencias gubernamentales deetadondo hacen referencia a ellas en codigos,
regulaciones y leyes.

> American National Standards Institééectronic Industries Alliancdnstituto nacional americano
de normas/Alianza de industrias electronicas



Figura 2.3 Estructura triangular (auto soportada) de telefonia celular

Como se dijo deberan de contar con una cimentadénuada para poder resistir las

fuerzas a las que estan sometidas.

Figura 2.4 Cimentacién en concreto a torre auto saptada

Las torres auto soportadas se pueden construitresro cuatro lados, es decir con
base triangular o cuadrada. Estan formadas porilgserangulares formando
secciones generalmente fabricadas con hierro gabam para resistir la corrosion.
Cuanto mas ancha es la base de la torre, maya paggle tolerar.

Algunas veces se puede utilizar una torre ya exsteaunque se deben evitar las
antenas de transmision AM (Amplitud modulada) pertpda la estructura es activa.
Las torres de estaciones FM (Frecuencia modulamapeeptables si se mantienen

por lo menos algunos metros de separacion enteatasas.



Se debe tener en cuenta que si bien las anterteendenision adyacentes pueden no
interferir con su conexién inalambrica, una FM d& gotencia puede causar
interferencia en el cable ethernet.

Siempre que se utilice una torre ocupada por muah&nas, se debe tener cuidado
con la puesta a tierra y se debe considerar laetoencia de utilizar cable
apantallado para los datos y que los cables des gidaonda donde viaja la sefal

hacia y desde los equipos debe tener una escaledipendiente.

Figura 2.5 Torre auto soportada con escalerilla pa cables guia de onda

2.1.2.1 ESTRUCTURAS DE LAS TORRES AUTOSOPORTADAS

El material que se suministrara para la estruatierdas torres auto-soportada esta

constituido por los siguientes elementos:

10



* La seccion transversal de los diferentes tramasdsangulo o cuadrado de
dimensiones variables con la altura.

* Los montantes: se encuentran ubicados en el véigicgiangulo o cuadrado
son en angulo de diferente calibre de acuerdo eomblicacion (base,
intermedios, cumbre), funcién y con las caractedstde peso y viento al
cual van a estar sometidos, todos cumplen conrraadSTM-36

» Las riostras: son las diagonales que unen los mm#dormando las tres o
cuatro caras de la torre. Se construyen en angsioirtiyendo su seccion y
longitud a medida que la altura de la torre aumecuaple con la norma
ASTM-36.

* Las riostras van unidas a los montantes mediameogale fijacion que lo
sujetan a los refuerzos.

e Los refuerzos: son platinas que fijan los montagtéss riostras, unas van
soldadas directamente al montante y las otraseedés riostras en el centro
de cada cara de la torre.

* Los pernos: utilizados para la union de los difegerlementos son de grado
cinco (5), variando su dimension con respecto alstacion de acuerdo a la
norma SAE (A325).

e La soldadura es de tipo MI@/gtal Inert Gas)aumentando la resistencia a
los esfuerzos sometidos, esta soldadura no regseerdescarbonada por lo

tanto el galvanizado penetra perfectamente en patuss.

® Society of Automotive Enginep@ociedad Norteamericana de Ingenieros Automatake325 se
refiere a la calidad de los pernos de acero.
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2.1.2.2 CRITERIOS DE DISENO DE TORRES AUTOSOPORTADAS

Estos criterios pueden aplicarse para la torreeagla de la finca Limoncito, pues
con el software especializado, se puede calculassuctura, la carga y/o esfuerzo,

cimentacion, etc. Asi se describe los siguientiésriors:

CONDICIONES CLIMATICAS

En cuanto a la carga del viento el pre disefio skebarrollado con base en una
velocidad de 75 millas por hora (120 Kildmetros pora). En el caso de la torre de

Limoncito se debera proyectar la resistencia detegede hasta 100 Kph.

CARGAS

Las cargas puntuales de las estructuras estar@ragas por antenas sélidas de
diferentes didmetros Ejemplo 8, 4, 2 y 1 Pies. Rdranalisis de carga de las
estructuras tomaremos como diametro estandar hamntde 8 pies para cada

elemento.

CIMENTACION
La cimentacién de las estructuras se calcula derdoual sitio de instalacion y tipo

de superficie donde se vaya a instalar.

La cimentacion mas frecuente es la cimentacionupdd en suelos normales y la
superficial en suelos rocosos, también se utilizasistema de viga corrida en

concreto para terrazas y azoteas previo calculoatstal.
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Para el caso de torres venteadas la cimentaciomass sencilla, se realiza
cimentacion para colocar anclajes, en el disefipyasto se realizard 3 bases de

anclaje fundidas en concreto.
PINTURA

« Las estructuras seran galvanizadas por inmersiorcatiente (Hot-dif),
posterior a su fabricacion segun las normas tésmcaespondientes.

+ Sobre el galvanizado se aplicara una capa de waskep

» Posterior al wash-primer aplicara pintura naranfgayco segun la normativa

de ICAC Aerondautica Civil.

2.1.2.3 ACCESORIOS DE LAS ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS
De acuerdo con su requerimiento, las torres setroye® con los siguientes

accesorios y elementos:

Plataforma de Descansolas plataformas se construyen interiores a laetoan

angulos de acero para los marcos del piso y lasntas (opcional). Dentro del
marco del piso se colocan mallas antideslizantes sjven de soporte para los
instaladores. Las alturas de instalacion son d&tadas por el cliente o se

manejarian con las siguientes medidas:

* Una (1) para las torres de treinta (30) metros

* El hierro o el acero limpio y libre de oxido se rge en zinc fundido para crear cromados

> No es una pintura, es un acondicionador de sefesfimetalicas. Su principal objetivo es
proporcionar una base que dé buena adherencieapdade pintura que se va a aplicar

® International Civil Aviation Organization reglamenta cédigos y normas para la aviacion
internacional.
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» Posteriormente se instalaran una (1) cada quint®sne mas

Escalerilla de seguridad:Para las torres auto soportadas se recomiend&ermsca
interior o0 exterior de acceso cuya estructura dhtes fabrica en angulo de 1 2" x 1
" x Y¥4" y los peldafios en varilla de 5/8". El anate la escalera es de 40
centimetros y la separacion entre peldafos es dmi@dmetros. Su instalacion se

hace interiormente, apoyada en herrajes disefiataspte fin.

Luces de Obstruccidén:Juego de luces de obstruccion, llamadas tamb@bdliza
seguin normas FA/A consistente de una o en algunos casos de dabpata la cima
de la torre, esta se enciende con foto controlsg@ain sistema intermitente gradual,
cable de bajada 3 x 14. Esta sefalizacion sirva paitar que aviones ligeros o

similares se estrellen o tuvieren accidentes ptarta.

Figura 2.6 Luz baliza para torres de comunicaciones

" Federal Aviation AdministratiorEstablece normas técnicas de seguridad y admiiistrpara la
aviacion
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Escalerilla Vertical de Guia Onda: Se fabrica en angulo de acero, el ancho 60 cm.
Y sus peldafios o travesafios estan separados 8Qiecren perforaciones para
facilidad de sujecion del cable, de esta formactasexiones desde las antenas en la
torre mantienen seguridad de que los cables geiasnda estén protegidos contra
vientos y la posible atenuacion en la linea destrasion por movimientos bruscos

de la guia de onda. Ver la figura 2.7

Figura 2.7 Escalerilla para cables guisas de ondadorre auto soportada

Bandeja Porta cables Pararrayo y Puesta a TierraEste sistema esta constituido
por una “jabalina” pararrayos de cobre acero dé %/ pies para la cima, cable de
bajada 2/0 de cobre recubierto con caucho y camjdaetpuesta a tierra, consistente
en colocar varillas de copperw@lde 5/8" x 8 pies en fosos excavados previamente

en seis puntos al rededor de la placa de base tderéay unidas entre si mediante

® Elemento bimetalico compuesto por un niicleo decageuna pelicula externa de cobre unidos

metalUrgicamente. La capa de cobre brinda protecaudiciente contra la corrosion del terreno y la

varilla en conjunto permite una adecuada difusidie@a de las corrientes de falla que se puedan
presentar en el sistema eléctrico.
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cable de cobre desnudo # 4, la conexion de lasa$arrel cable se hace con
soldadura cadwéll A cada uno de los montantes se le conecta ¢b atel cable y el

sistema en total debe tener en su medicidn correcta

2.1.2.4 MONTAJE DE LAS TORRES AUTOSOPORTADAS

El montaje de las torres incluye el proceso deidabidon y la ejecucion de las
labores requeridas para su instalacion y pinturatahalejarlas listas para la
colocacion de las antenas. A continuacion se hatebreve resumen de las
actividades a desarrollar en la fabricacibn y mentale torres para

telecomunicaciones.

» Fabricacidn con respecto a los planos de disefio.
» Andlisis y clasificacion de las piezas de fabridacipara el montaje
secuencial.

> Cimentacion.

A\

Montaje de la estructura de la torre de acuerdouaclasificacion,
especificaciones

Instalacion de escalera de acceso

Instalacion de plataforma de descanso

Instalacion de dispositivo de seguridad para ascens

>

>

>

» Instalacion de escalerilla de guia de onda

» Instalacion del sistema de pararrayo y puestaratie
>

Instalacion del sistema de luz de obstruccion

® Es un método simplificado para realizar conexiaiéstricas soldables exotérmicas.
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» Aplicacion de pintura y wash-primer

» Pintura de las juntas y retoques de pintura enrgene
2.1.3. TORRES VENTEADAS

Una torre venteada a la que se pueda trepar esexeetente eleccion para muchas
instalaciones, pero para estructuras muy altasesesita una torre auto soportada.
Las torres venteadas son mucho mas econémicasopepan un area considerable
ya que los vientos deben estar anclados a unandistde la base que es por lo

menos la tercera parte de la altura.

Cuando se dispone de terreno, una torre venteaddeak para cubrir todas las
necesidades de comunicaciones, incluyendo intematmbrico, celulares y

radiodifusion. Como se dijo este tipo de torre gdaapara aplicaciones de
radiocomunicaciones, enlaces microondas, enlacganmbricos, sistemas punto-
punto, enlaces de datos y camaras de observaeidlessribe una torre venteada con

las siguientes caracteristicas:

+« Tramo (segmentos) de torre de 3 metros de altura.
4+ Tubo galvanizado, peldafos tipo "L".

+ Medida interior: 25 x 25 x 25cms.

+ Promedio de tramos apilables: 10 tramos (30mts).
+ Tensores, anclas y cables de acero.

4+ Pararrayos

+« Luz Baliza
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En el caso de instalar las torres venteadas, sra@eblocar una polea en la cima del
mastil facilita su instalacion, el mastil se asegana seccidon mas baja ya colocada,
mientras que las dos secciones de la torre seaaceoph una unién articulada. Una
cuerda pasada por la polea facilita el levantaridetla siguiente seccion. Luego de
gue esa seccidn esté vertical, sujétela a la seoeds baja del mastil. EI mastil se
retira, y si es necesario se puede repetir la ofgraSe debe tensar fuertemente los
cables de vientos cuidadosamente, deben tener, tdosisma tension. Elija los

puntos de anclaje para que los angulos, vistosedelsdentro de la torre, estén tan

equiespaciados como sea posible.

Figura 2.8 Implementacion de torre venteada
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2.1.3.1 INSTALACION DE SISTEMA A TIERRA

Realizar una instalacion de tierra adecuada esrsenta importante esto con el fin

de evitar que los equipos se dafien por excesoetgiarestatica o por causa de un
rayo.

Es por ello que se provee de un cortocircuito ragtien caso de que caiga un rayo, y
un circuito para que la energia estatica excesdea disipada. La estatica puede
causar una degradacion significante de la calidadadsefal, particularmente en
receptores sensibles, establecer un cortocircuiterea es sencillo. El instalador

simplemente debe proveer un camino lo mas cortébleoslesde la superficie

conductora mas alta (un pararrayos) hasta la tierra

Cuando un rayo impacta el pararrayos, la energia yior el camino mas corto, y
por lo tanto va a eludir el equipamiento. Este eablierra debe ser capaz de manejar
corrientes grandes (se necesita un cable gruesm oo cable de cobre trenzado
AWG 8). Si se usa cable coaxial entre la antenlargdgo, es recomendable conectar
a tierra el cable coaxial. En la practica, todasttares y mastiles tienen los mismos

elementos a proteger:

. Antenas
. Cables de bajada de antenas: guias de onda y cahbaales.
. Cables de descenso de balizamiento.

La toma a tierra de las estructuras metalicas dersn (torres o mastiles) tiene por
objeto canalizar las descargas que pudiesen entraplo por éstas, sino por todo

elemento vinculado eléctricamente a éstas. Englardi 2.9 hay un esquema que
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ilustra una base de anclaje de una torre ventemtilada con varillas de cobre que

son parte de sus sistema de tierra.

Abrazaderas en U
Hilo de retencién galvanizado de '/,

Fuente de poder auxiliar,
opcional con blogue de cinc —

Acero galvanizado
(cinc)

Basc anclaje de||- =
torre venteada |

Cobre sdélido
del #2AWG

I
Varillas de cobre — 3

Bloque de concyeto

Sistema tierra Bloque de cinc con fuente de poder
auxiliar

Figura 2.9 Electrodos para tierra en base de anclajde torre venteada

Ya que constructivamente las torres y mastilesdéie@nentes, sus conexiones a tierra
también lo seran, en cambio los descensos de antebalizas se protegen de la

misma manera (independientemente de su estruasambrte).

Parte importante complementaria del sistema deaties la seleccion del pararrayo
adecuado. La instalacidon de los pararrayos delantizar la proteccion de los seres
humanos, equipos y edificios contra descargas &kmoss directas, no protegiendo

cuando estas son transmitidas a traves de la rdtlibucion de energia eléctrica.
Una instalacion de un pararrayos esta divididaesgartes:

» Estructura de recoleccion
» Estructura de descenso

» Estructura de flujo (tomas de tierra propias)
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Todo tipo de antena a instalar en una torre detstea indefectiblemente debajo del
"cono de proteccion” del pararrayos. Se defineabsono de 30 ° con vértice en el

extremo superior del pararrayos.

Famayos
Luz balira
1 COND DE PROTECTION
\
L4 Birazo
Lo 30 Eatersd
[PRdts
Cable de
y redanda
i~
Tarmor
|| i
Ancla da
pared
~,
Fovcla de
Fo
Bagi Toerra
Frcla de
\\ basa

Figura 2.10 Cono de proteccion de pararrayo y torrecon todos sus accesorios

Para disefiar una torre de comunicaciones hoy ersalieuenta con programas

profesionales para este tipo de estructuras, par@p el tower.

Se procede a realizar el segundo objetivo espediéceste proyecto de tesis que es
la de investigar métodos adecuados para el sisdenti@rra que protegera a la torre

de comunicaciones de Limoncito.
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2.2 RESISTIVIDAD PREVIO ATERRIZAMIENTO DE TORRES DE

TELECOMUNICACIONES

El estudio de sistemas de tierra es muy fundamemaldisefios de proyectos de
telecomunicaciones, los equipos electronicos, méwes y receptores son muy
sensibles a variaciones de voltaje, es por ellopgua elegir un sistema de tierra en
una torre de telecomunicaciones, primero debemiosr saldl es la resistividad del

terreno donde estara ubicada la torre.

La resistividad del terreno se define como la tes@a que presenta 1 m3 de tierra, y
resulta de un interés importante para determinadame se puede construir un
sistema de puesta a tierra. El lugar donde estadibila torre de comunicaciones de
la Facultad Técnica es la finca Limoncito, estadjorees de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil (UCSG), ubicada en el 48 via a la costa, provincia

de Santa Elena.

2.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO

Las caracteristicas del suelo determinan el digesanstruccion fisica de un sistema
de puesta a tierra necesario para lograr unaegsiatdeterminada. Esto incluye la
seleccion de los tipos de electrodos, investigadabre el tema denominan la
seleccion del método de los electrodos (normalmediéples), el espaciamiento de

los electrodos y la colocacion de los mismos abelcts.
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La caracteristica mas importante de la cual estaresupados es la conductividad
del sueloo habilidad de conducir la electricidad, inversatedlamado resistividad
de suelo.

Pruebas de la resistividad del suelo estableceredestencia contra el flujo de
corriente del suelo y finalmente determinan el fitisde sistema de puesta a tierra
necesario para lograr una resistencia a tierracésze

Podemos aconsejar que el mejor método de afrostimisguacion, sea el de proceder
por la via experimental y de efectuar una serienddiciones sistematicas en todas
las posibles condiciones.

Se procede a medidas sistematicas de la resistetaiale instalacion de tierra o se
busca la resistencia deseada, aumentando el n@aelectrodos, la profundidad del
entierro o con otro medio que la practica lo acnsse trata de llegar a un valor
inferior al maximo, que permita contener el potehale tierra entre valores
adecuados no peligrosos.

Pero antes se describen factores que afectan iktivided del suelo, como el
contenido de humedad, contenido de electrolitogtalas, y cambios ambientales de
temperatura, salinidad, estratigrafia, compactacidmiaciones estacionales, Sales

Solubles, Granulometria, Composicion del suel@deshigrométrico

2.3.1 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTIVIDAD DEL TERR ENO

Sedebe hablar sobre la naturaleza del terresta se refiere a que la resistividad
varia segun el tipo de terreno, es decir se tieagesistividad mas elevada en un

terreno rocoso que en uno donde haya arena.
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Se describen los factores siguientes:

Humedad

La resistividad varia segun la humedad del terrementras mas hiumedo sea éste
mas baja sera la resistividad del terreno y mientnas seco este el terreno mayor
sera la resistividad de éste, es por esta razédeje procurarse un terreno un poco
méas humedo para obtener mejores valores. El teesmara vez homogéneo v, la
resistividad del mismo varia geograficamente y werdas profundidades. El

contenido en humedad cambia segun la estacionfielvaria en funcion de la

naturaleza de las subcapas de la tierra y la pdafad del nivel de agua subterranea

permanente.

Temperatura

Aqui también la temperatura afecta en las medisioye que el calor crea una
resistencia en el terreno, ya que es como Si ser&uun terreno seco. Y por el
contrario a temperaturas muy bajas la poca humgdadhay en el terreno puede
congelarse (solo la superficie del agua), y comsa®e el hielo no es un buen

conductor por lo que se eleva la resistividad eleeno.

Salinidad

Como se sabe el agua por si sola no conduce l&iabed pero con sales se
convierte en un excelente conductor, es por estongigntras mas sales contenga el

terreno y este humedo mas bajo seran los valoressitividad.
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Estratigrafia

Esta afecta por el exceso de rocas y piedras daitaconsiderable en un terreno ya

gue las rocas y piedras provocan una mayor resiaten el terreno.

Compactacién

Aqui la resistividad disminuye mientras mas comg@cteste un terreno ya que
cuando no esta bien compacto hay pequefios espicaise los cuales impiden que

la corriente eléctrica se pueda esparcir por stier.

Variaciones estacionales

Las estaciones también intervienen en el valoadedistividad de un terreno ya que
en una estacion calurosa como lo es primaverarehte estara mas seco que si se
tuviera una estacion con muchas lluvias y por Estovalores cambiarian segun la
estacion del afio en que nos encontremos es poq@stee recomienda hacer varias
mediciones en diferentes estaciones del afio pseendaar la resistividad promedio.
Por esto se recomienda hacer varias medicionelstemezno en diferentes posiciones
y después sacar un promedio de estas para obtenealar de resistividad mas
exacto.

Sales Solubles

La resistividad del suelo es determinada princigal® por su cantidad de
electrolitos; esto es, por la cantidad de humedaderales y sales disueltas. Como

ejemplo, para valores de 1% (por peso) de sal (Na@hayores, la resistividad es
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practicamente la misma, pero, para valores merdgessa cantidad, la resistividad
es muy alta.

Composicion del Terreno

La composicion del terreno depende de la naturaletamismo. Por ejemplo, el
suelo de arcilla normal tiene una resistividad @&@0 ohm-m (unidad de medida de
la resistividad del suelo, ohmio metro), por lo gue varilla electrodo enterrada 3m

tendrd una resistencia a tierra de 15 aQ@0hms) respectivamente.

En cambio, la resistividad de un terreno rocosdeeS000 ohm-m o mas alta, y tratar
de conseguir una resistencia a tierra de unos h60@menos con una sola varilla
electrodo es virtualmente imposible.

Granulometria

Influye bastante sobre la porosidad y el podernester de humedad y sobre la
calidad del contacto con los electrodos aumentdadesistividad con el mayor
tamafio de los granos de la tierra.

Por esta razén la resistividad de la grava es supeta de la arena y de que ésta sea
mayor que la de la arcilla.

Estado Higrométrico

El contenido de agua y la humedad influyen en foapr@ciable. Su valor varia con
el clima, época del afio, profundidad y el nivelafieo'®. Como ejemplo, la
resistividad del suelo se eleva considerablemardado el contenido de humedad se
reduce a menos del 15% del peso de éste. Peroayor montenido de humedad del

15% mencionado, causa que la resistividad seaigaawnte constante.

'° Es la parte superior saturada de agua en el swbdim niveles freaticos del suelo determinan la
estrategia que se usara para la construccion geamde agua o de una construccion.
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Y, puede tenerse el caso de que en tiempo de secagrreno puede tener tal
resistividad que no pueda ser empleado en el saastEntierras. Por ello, el sistema

debe ser disefiado tomando en cuenta la resistield@&tipeor de los casos.

2.3.2 ANALISIS DEL SUELO EN LA FINCA LIMONCITO

En la tabla 2.1 se aprecia datos importantes ackeld@rreno en la finca Limoncito,
se determino por medio de las pruebas realizadasngenieros de la carrera de
agronomia, que el suelo en la finca es arcillosolaetabla 2.1 se detalla algunas

caracteristicas adicionales previas al andlisisedle#no en Limoncito.

Longitud Oeste 79° 53 00" |Precipitacion media anual 807,87mm
Latitud Sur 02° 09 12" |Temperatura media anual 25°C
Altitud 40 msnm Humedad relativa media anual 75%
Suelo Arcilloso pH 6.4

Tabla 2.1 Datos del terreno en Limoncito

2.4 CONCEPTUALIZACION DE MEDICION DE RESISTENCIA A TIERRA
PARA TORRES DE TELECOMUNICACIONES

Cuando los proyectos abarcan torres medianas ylegate telecomunicaciones, el
tema de a resistividad del terreno es fundameatal encontrar la profundidad de la
roca, asi como para encontrar los puntos éptimoss Ipaalizar la red de tierras de
una subestacion, planta generadora o transmisoreadinfrecuencia. Asimismo
puede ser utilizada estas mediciones para demesigasdo de corrosion de tuberias

subterraneas.
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En general, los lugares con resistividad baja gana incrementar la corrosion. En
este punto es necesario aclarar que la medicifenr@sistividad del terreno, no es un
requisito para obtener la resistencia de los eldof a tierra.

Las conexiones de puesta a tierra en general pasg&aancia compleja, teniendo
componentes inductivas, capacitivas y resistivaslag las cuales afectan las
cualidades de conduccion de la corriente.

Las resistencias de la conexion son de particulsgrés en los sistemas de
transmision de energia (bajas frecuencias), debidaconexion. Por el contrario, los
valores de capacitancia e inductancia son de phatiinterés en altas frecuencias
como en comunicaciones de radio y descargas atritasfé La unidad de la

resistividad para suelos mas comun usada esral por metrpque se refiere a la

medida de resistencia entre las caras opuestasndmetro cubico de suelo.

Tedricamente, la resistencia del terreno de cualaqistema de tierra o electrodo, R,
puede ser calculado usando la formula generalsigteacia: Rp (L/A).

p = Resistividad de la tierra (ohm-metro)

L= Longitud del trayecto del conductor (metros)

A = Area transversal del trayecto (metros cuadrpdos

El suelo de arcilla normal que tiene la finca dendmcito tiene una resistividad de
40-500 ohm por metro por lo que una varilla entara 3 metros tendra una
resistencia a tierra de 15 a 200 ohms respectivilnEn cambio, la resistividad de
un terreno rocoso es de 5000 ohm por metro o masyatratar de conseguir una

resistencia a tierra baja con una sola varillaigsalmente imposible.

28



Este proceso de disefio sera detallado mas adelRortéo tanto, la resistividad del
suelo es una constante proporcional que relatslatencia de un sistema de tierra a
la longitud del trayecto conductor y su area transal, es imprescindible medir la
resistividad del suelo como parte del proceso defidi. La resistividad puede variar
ampliamente en diferentes medios de suelo.

2.4.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Un disefio correcto del sistema de puesta a tierrfuredamental para asegurar la
correcta conduccion de una corriente de fallagtastencia del sistema de puesta a
tierra es pequefia para evitar tensiones inducidassistema de puesta a tierra
consta, principalmente de:

a) Tomas de tierra: Elemento de unidén entre el circuito eléctrico alslay el
terreno. A su vez, la toma de tierra consta de eh¢os como:

*Electrodos: Elemento metalico que permanece en contacto dimmgicel terreno,
facilitando el paso a éste de las corrientes de.f&onstruidos con materiales
resistentes a la humedad y la accion quimica deine.

*Linea de enlace con tierra:También conocido como anillo de enlace, esta
formado por un conjunto de conductores que unears &lectrodos con el punto de
puesta a tierra. Debe ser de cobre desnudo, sidsexcsera inferior a 35 mm2 y en
ningun caso inferior a sus derivaciones.

*Punto de puesta a tierra:Es un punto situado fuera del suelo, generalmemta

de una camara, que sirve de union entre el andlerdace y la linea principal de

tierra.
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b) Linea principal de tierra: Formado por conductores de cobre que parten del
punto de tierra, y se usan para conectar todagddagaciones necesarias para la
puesta de tierra, a través de los conductores ateqoion. Su recorrido debe ser
corto para reducir los efectos inducidos y sin dasmbruscos de direccion. La linea
principal de tierra sera de cobre desnudo. Su@ecm sera inferior de 16 mm2y en
ningun caso inferior a las de sus derivaciones. c&hductor principal de
equipotencialidad debe tener una seccion no infarla mitad de la del conductor de
proteccion mayor de la instalacién, con un minire®Gdnm? sin embargo puede ser
reducido a 2.5 mm?2 si es de cobre.

c) Derivaciones de las lineas principales de tierraConstituidas por conductores
que unen la linea principal de tierra con los coholeés de proteccion o,
directamente con las masas. Los conductores seraohde e iran entubados junto a
los conductores activos. Se identificaran mediahtlor amarillo verde a rayas de
su aislamiento y la seccion dependera de la seambrronductor de fase al que
acompanfan. Este criterio se aplica también endonductores de proteccion.

d) Conductores de proteccionAcoplan eléctricamente las masas de una instalacion
a ciertos elementos, asegurando la proteccion aolos contactos indirectos,
manteniendo la seguridad del circuito a tierra. Biém se le conocen como
conductores de proteccion a los conductores que lasenasas a:

* El neutro de la red.

* Otras masas.

* A elementos metalicos distintos de las masas.

* Un relé de proteccion.
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2.5 PRINCIPIOS Y METODOS DE PUESTA A TIERRA

Queda claro que existen objetivos porque se hacestudio y medicion de la
resistividad del suelo donde se proyectard instalartorre de telecomunicaciones,
aqgui se enmarca como propositos principales, pesacliales se debe medir o

determinar los valores de impedancia de puestratresumiendo tenemos:

v Determinar la impedancia actual de las conexioegsugsta a tierra.

v' Como control y verificacion los célculos en el digede sistemas de
distribucion de puesta a tierra.

v' La adecuacion de una puesta a tierra para trarsmisi radiofrecuencia.

v’ La adecuacion de la puesta a tierra para proteccimtra descargas
atmosféricas.

v' Asegurar, mediante el disefio apropiado de la puastierra, el buen

funcionamiento de los equipos de proteccion.

La resistencia de toma de tierra es, practicamdategsistencia del volumen del
material del terreno que rodea el elemento denteatoasta una distancia aproximada
5 m. Las mediciones de tierra deben realizarsspfmdurante la energizacion, sino

periodicamente para determinar las posibles vanas.

La medicion de resistencia a tierra de electrodosna técnica que requiere conocer
aparte del método de medicion, algunos factoresafetan los resultados de las

mediciones, y que son:

e Eltipo de prueba.
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» Eltipo de aparato empleado.

* Ellugar fisico de las puntas de prueba

2.5.1 TIPO DE PRUEBA

Existen varios tipos de pruebas o llamados métollamres describen una cantidad
significativa de métodos, aqui nombramos los mdgados en aterrizamiento de
torres de telecomunicaciones. Aunque muy parecidas, resultados de las
mediciones no son exactamente los mismos. Asi tesesh método de tierra
conocida, método de los tres puntos, método daildacpotencial, método de la

relacion.

Cada uno de ellos tiene ventajas y desventajasndibdo de la tierra conocida,
consiste en encontrar la resistencia combinada& ehtelectrodo a probar y uno de
resistencia despreciable. Con éste método se lvacgac una corriente entre dos
tomas a tierra, esta corriente se distribuye emdosimilar a las lineas de fuerza
entre polos magnéticos. La desventaja de éste méwencontrar los electrodos de

resistencia conocida y los de resistencia desiecia

El método de los tres puntos, consiste en entémarelectrodos, se disponen en
forma de trianguloEste método es conveniente para medidas de resstée las

bases de las torres monopolos que también sealaa ltventadas”. La de la finca
Limoncito es de ese tipo. Pero no es convenienta g medidas de resistencia
bajas como las de las mallas de puesta a tierrgraledes estaciones de radio

(radiobases) como los de telefonia celular.
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2.5.2 TIPO DE APARATO

Como se ha dicho la medicion de la resistividadteleeno, no es un requisito para
obtener la resistencia de los electrodos a tigue, es o que estd normalizado, no
todos los aparatos de medicion de resistenciara tiabajan de la misma manera.

Existen diferencias muy marcadas en el tipo deertte empleada.

Para medir la resistividad del suelo se requiererdielurometro aneggerde tierras
de cuatro terminales con sus cuatro puntas enssrdal misma distancia, y

espaciadas la misma longitud en linea recta.

Para la medicion de resistividad del suelo en Licritonutilizamos un telurébmetro
(ETO GP-1) que opera con frecuencia de 135 Hz yerde de operacion menos de

10 A. Como se ve en la figura 2.11.

Figura 2.11 Prueba de Resistividad del Terreno cofielurometro
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Este aparato se basa en el método de compensadigitigna con un generador
magneto de C.A., que lleva un transformador ere s#i relacion exacta, es decir,

que la intensidad por el primario es siempre igual del secundario.

2.5.3 LUGAR FISICO

Las varillas electrodos de los instrumentos de on@dipueden ser colocadas en
todas direcciones como a una infinidad de distanammdre ellas. Aunque es el mismo
punto de medida, las lecturas no son idénticasgas/ni en terrenos virgenes debido
a la presencia de corrientes de agua o de capakstieta resistividad. En los

terrenos industriales es aun mayor la diferenciasiddea la presencia de objetos
metalicos enterrados como tuberias, varillas destoaecion, rieles, canalizaciones

eléctricas, etc.

Todos los resultados son aproximados y se reqaiedado tanto con el equipo de

prueba como con la seleccion de los puntos dearefier de la puesta a tierra.

2.6 DESCRIPCION DE METODOS MAS COMUNES

Autores como (Moreno, Valencia, Cardenas, & ViR@07), describen los métodos

para la medicidén de las impedancias de puestara,teéelos siguientes:

2.6.1 METODO CAIDA DE POTENCIAL
Este es el método mas empleado para la medicida msistencia de sistemas de
tierra. Este método también es conocido por algant@es como:

v' Método de las dos picas
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v' Método de los tres puntos 6 el método del 62%
El medidor de uso comun para la prueba de resiatelectierra es el 6hmetro de
tierras que debe tener una calibracion vigente.
El método consiste en hacer circular una corrientee dos electrodos: uno llamado
E que corresponde a la red de puesta a tierra y gunde electrodo auxiliar
denominado de corrient€) y medir la caida de potencial mediante otro ebelct
auxiliar denominado de potenci#)( ver la figura 2.12.
Conociendo el valor de tension y el valor de cotaese podra obtener el valor de la
resistencia mediante ley de Ohm (V/I).
La resistencia de los electrodos auxiliares serdeip porque la resistencia del
electrodoC no tiene determinacion de la caida de potenciala/corriente | se
comporta como constante. La resistencia del el@atPphace parte de un circuito de

alta impedancia y su efecto se puede despreciar.

Figura 2.12 Método de caida de potencial para media resistividad
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Los electrodos de potencial y corrient2y( P) deben clavarse a una profundidad de
50 a 60 cm aproximadamente, y deben estar firmenwavados en el suelo y tener

un buen contacto con tierra.

Con el fin de obtener una medida correcta, los ¢lestrodos deben estar bien
alineados y la distancia entiey P debe ser un 62% de la distancia ertirg C
(Distancia TotalDT). Esta distancia esta basada en la posicion &deote correcta
para medir la resistencia exacta del electrodo parasuelo de resistividad
homogéneo.

La localizacion del electrod® es muy importante para medir la resistencia del
sistema de puesta a tierra. La localizacion debélse de cualquier influencia del
sistema de puesta a tierra bajo medida y del ebkwtauxiliar de corriente. La
distancia aconsejable entre el electrodo de paestarakE y el de corrienté€C es de

20 metros. Para comprobar la exactitud de lostekas y asegurar que el electrodo
bajo prueba esta fuera del area de influencia éalodriente, se debera cambiar de
posicion el electrodo de potencil La primer medicion se hace con el electrodo
auxiliar P a la distancia 0.62 x DT.

La medicion se debe repetir a las distancias 0.52Txy 0.72 x DT. Si los dos
resultados obtenidos no difieren en mas de un 1€ofbrespecto a 0.62 x DT,
entonces el primer resultado sera el correcto.aso de una diferencia superior al 10
% se debe incrementar la distancia entre el eldeteuxiliar de corrient€ y el
electrodo de puesta a tierra bajo pruEbaepitiendo el procedimiento anterior hasta

que el valor de resistencia medido se mantengarcasiable.
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Se recomienda repetir el proceso variando la poside los electrodos auxiliar€s

y P con respecto al electrodo de tierra (180° o al mé&389). El resultado final a
considerar sera el valor medio de los resultadésnabns. Una excesiva resistencia
de los electrodos auxiliares puede impedir queolksiente que debe pasar por el
electrodo de corrient€ pase por el mismo o que no se pueda medir el gatenc
través del electrodo potencRl

Muchos equipos de medicion cuentan con indicaduesparpadean si la medida no
es valida. Esto puede deberse a un mal contactoet@uelo o por elevada
resistividad del mismo.

En estos casos, se recomienda compactar la tieereogea a los electrodos de modo
que se eliminen capas de aire entre los mismostieda. Si el problema es la
resistividad, se puede mojar el area alrededor efilttrodo, con lo que esta
disminuira.

2.6.2 METODO DE TRIANGULACION O DE LOS 3 PUNTOS

Consiste en enterrar tres electrodos (Rx, Ry y $&jlisponen en forma de triangulo,
tal como se muestra en la figura 2.13, dos electgr@iixiliares son las resistencias
Ry y Rz respectivamente. Estos dos electrodos $scato de tal forma que

conformen un triangulo con el electrodo en estudio.

Se miden las resistencias entre cada electrodcs ytims dos y se determina la

resistencia del electrodo en estudio, Rx, medi@ageyuiente formula:

Rx = (R1 + R2-R3)/?2

37



Chmotro

Electrodo de PAT Dado que:

Rx+Ry+0=R1
Rx+0 +Rz=R2
0+Ry+Rz=R3

Se tigne:
Rx = R1+R2-R3

Resistencia
Equivalente

de X Tierra

. Circuflo
Equivalente

Figura 2.13 Método de las tres puntas
Donde R1, R2 y R3 quedan determinadas por las fasmndicadas en la figura
2.12. Este método es conveniente para medidasstterecias de las bases de las
torres, tierras aisladas con varilla o puestaraatide pequefias instalaciones. No es
conveniente para medidas de resistencia bajas tasme mallas de puesta a tierra
de subestaciones grandes.
El principal problema de este método es que A yuBden ser demasiado grandes
comparadas con X (A y B no pueden superar a 5X)ltando poco confiable el
calculo.
2.6.3 METODO DE LA RELACION
En este método la resistencia a medir, es compa@uaina resistencia conocida,
comunmente usando la misma configuracion del eldatcomo en el método de la
caida de potencial. Puesto que este es un métaztongzaracion, las resistencias son
independientes de la magnitud de corriente de prueb
La resistencia en serie R de la tierra bajo pryebaa punta de prueba, se mide por

medio de un puente el cual opera bajo el prindiitvalance a cero.
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2.6.4 METODO DE WENNER

Con objeto de medir la resistividad del suelo seehaecesario insertar los 4
electrodos colocados en linea recta y a una misofargidad de penetracion, las
mediciones dependeran de la distancia entre efladry de la resistividad del
terreno, y por el contrario no dependen en forrmacigble del tamafio y del material
de los electrodos, aunque si dependen de la ceas®rdacto que se haga con la
tierra.

El principio basico de este método es la inyecdémuna corriente directa o de baja
frecuencia a traves de la tierra entre dos eleogr@l y C2 mientras que el potencial
gue aparece se mide entre dos electrodos P1 yaP2zbn V/I es conocida como la
resistencia aparente.

En la figura 2.14 muestra la disposicion esqueraati los electrodos, en donde la
corriente se inyecta a través de los electrodosrierés y el potencial se mide a
través de los electrodos interiores. La resistividg@arente o) estd dada por la

siguiente expresion:

d-7T-a-rv
2 = = —

1+[ 2-a ]_ 24
(@ +4-22)° (4-a2+4-p2)7 (Ecuacion 1)

Donde:
a: es la distancia entre electrodos en m.
b: es la profundidad de enterrado de los electredasn
r: es la lectura de la resistencia en el teluréonetc.
Si la distancia enterradaes pequefia comparada con la distancia de sepagatti@n

electrodosa (a>>b) la formula se simplifica:
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p=2-m-a-r]| (Ecuacion 2)

Figura 2.14 Método Wenner

Fuente: www.ruelsa.com/notas/tierras/pe70.html

2.6.5 METODO DE SCHLUMBERGER

El método deSchlumbergeres una modificacion del método Wéenney también
emplea 4 electrodos, pero en este caso la separagite los electrodos centrales o
de potenciala se mantiene constante, y las mediciones se realiaaando la
distancia de los electrodos exteriores a partiodeslectrodos interiores, a distancia
multiplosna de la separacion base de los electrodos intexnios configuracion, asi
como la expresion de la resistividad correspondieneste método de medicién se

muestra en la figura

Electiodos

. : - 3 - s A

Figura 2.15 El métodoSchlumberger
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La resistividad se calcula por:

p=2-1-r-(n+l)- na| (Ecuacion 3)

El método deSchlumbergeres de gran utilidad cuando se requieren conocer las
resistividades de capas mas profundas. Se utdiddién cuando los aparatos de
medicién son poco inteligentes.
En resumen estos dos ultimos métodos son los nedivels el principio una
corriente conocida desde el telurometro se genara p esta es una corriente
constante que es pasada a los 4 electrodos, la daigotencial (una funcion de la
resistencia) es entonces medida a través de losebmsrodos interiores, el
telurometro tiene calibrado sus puntas y se lextdimente en ohmios.
2.6.5.1 METODOS INVOLUCRADOS EN LA PRUEBA DE RESISTENCIA
DE TIERRA
La resistencia a tierra de cualquier sistema detreldos tedricamente puede
calcularse de las formulas basadas en la formulargkde la resistencia:
R=pLA
En donde:

p es la resistividad de la tierra en ohm-cm

L es la longitud de la trayectoria de conduccion

A es el area transversal.
Para entender el método de prueba a tierra, nogaapnos en el diagrama
esquematico de la figura 2.16 (a). Tenga presargstras observaciones previas con

referencias al diagrama de capas de tierra corsiandia cada vez mayor desde un
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electrodo, las capas de tierra son de area defmigenayor y por lo tanto de menor
resistencia.

Ahora, presumamos que se tienen tres varillas redi&s en la tierra a una cierta
distancia separadas y con un voltaje aplicado, ceemauestra en la Figura 2.16 (a).
La corriente entre las varillas 1 y 2 se mide canamperimetro, la diferencia de
potencial (voltaje) entre las varillas 1 y 3 se endn un voltimetro. Si la varilla 3 se
ubica mas cerca de la varilla 3 en varios puntoseefas varillas 1 y 2,

preferiblemente en linea recta se puede obtenesarmeade lecturas de voltaje.

AMPERMETRC
FUENTE DE TENSION
s
VOLTIMETRO
=
1

WARLLA 1 I- WARILLA 3 WARILLA 2

B0 62 pies
= | ,-
o] 50 : f
S 40 |
o |
& 30 :
& 20 Resistencla de a tierrs _L . ]
T iLima del 629
10 | |
1] I
T
FIGURA (b) DISTANCIA (PIES)

Figura 2.16 (a) (b) Principio de una prueba de restencia de tierra
Por la ley de ohm R=V/I se puede determinar lastescia de la tierra en cualquier
punto medido. Por ejemplo, si el voltaje medidor¥te las varillas o electrodos 1y
3 es 28 voltios y la corriente medida | es 2 angseila resistencia de la tierra R en

ese punto seria 14 ohmios.

42



Una serie de valores de la resistencia puede graéiccontra la distancia para
obtener una curva de comportamiento del suelootalocse aprecia en la figura 2.15
(b). Obsérvese que a medida que la varilla 3 sevenlggos de la varilla 1, los
valores de la resistencia aumentan pero la cantidadincremento se va
disminuyendo cada vez mas hasta que se alcanzanéb plonde el valor de
incremento se vuelve tan pequefio que casi puedgdeparse constante, unos 20
ohmios, tal como se puede ver en la figura 2.16 (b)

Las capas de tierra entre las varillas 1 y 3 tiamearea de superficie tan grande que
afladen poco a la resistencia total. Mas alla aepesito, a medida que la varilla 3 se
acerca a las celdas de tierra de la varilla 2efastencia gradualmente se eleva.
Cerca de la varilla 2, los valores suben de mandgrda.

Ahora, digamos que la varilla 1 es nuestro electrde tierra bajo prueba, de una
curva de resistencia a tierra tipica, como la Rdud6 (b), se puede con el grafico
anterior analizar lo siguiente.

Denominemos a la varilla 2, punta C de corrienteefierencia y a la varilla 3, punta
P de referencia de potencial, la resistencia ctarise obtiene usualmente si P (varilla
3) se coloca a una distancia del centro del eldcoteotierra (varilla 1) cerca del 62%
de la distancia entre el electrodo de tierra yaGrdrilla 2).

Por ejemplo, en la figura 2.16 (a) la distanciad3dk el electrodo de tierra a C es de
100 pies equivalente 33,3 metros. Tomando el 62%stke distancia, obtenemos 62
pies. De la figura 2.16 (b), la resistencia pata dgstancia es 20 ohmios. Esta es la
resistencia medida del electrodo a tierra, de hé&loorriente puede existir en otras

trayectorias entre los dos electrodos fijados,allenanera que la varilla 3 pueda y
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quiza deba ser localizada en otro punto fuera denéa recta. Esta regla funciona
bien para electrodos sencillos, tales como baopparweld enterradas.

También funciona para un pequefio grupo de varill@sp se debe conocer el
verdadero centro eléctrico del sistema de electreda bastante precision. También,
la precision de las lecturas es mejor si la resistd de la tierra entre los tres
electrodos es razonablemente constante.

Por altimo, C debe estar lo suficientemente leglsststema de electrodos a tierra de
modo que el 62% de la distancia este fuera dedé&et& de Influencia” del electrodo
de tierra.

Basicamente, ahora conocemos el método de pruebesidéencia a tierra. El resto
es refinamiento en métodos de prueba, el uso de@des o sistemas de electrodos
y la informacién acerca de la resistividad dedar4.

Tension de paso.Segun las normativas de la IEEE 81, “la TensiorPdso es la
diferencia de potencial entre dos puntos de larfogedel terreno, separados por

una distancia de un metro, en la direccion deligrae de potencial maximo”.

—
j, I | —= K Comsanis de fals

Z | sishemay) IF It Comante por e

I Comieniz a breves del cuemo
P1 pie derecho

P2 pie zquiendo

VP1-P2 Tensicn de paso

o &

Ziziema defer

e Tension de paso

L]

Figura 2.17 Tension de paso
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Cabe recordar que bajo circunstancias de fallardalacion de una corriente (l), por

una toma de tierra, sitla a ésta a una tensiottae/¢Vo), denominada de “puesta a
tierra”, en relacion con un punto lejano, de poncero, definiendo el cociente

(Vo/l) la resistencia (R), de la toma de tierragdal como se vera mas adelante,
interviene como elemento de calculo de la corrigpie circula (de la cual depende
el comportamiento de las protecciones) y de laiprtgmsion o voltaje (Vo).

El gradiente de potencial en una region coincidactcamente, con el valor mas
elevado que puede alcanzar una “tension de pase’adquiere evidentemente, sus
valores mas elevados, en las proximidades inmedidos electrodos de tierra. La
tension de paso (Vp) es una fraccion de la terdggouesta a tierra (Vo).

Debera considerarse que, cuando las dimensionkestdma de tierra son pequenias,
respecto a su distancia (x), del lugar consideredgradiente de tension o voltaje en

ese lugar no depende mas que de (x) y de (I).

8
s -
! ¥
,-J'I’I'A\_. ﬁ"hl':. Metros
1 1 2 3 4 _ 3 [
i T
100
Tension de pase 17 /
7
-
= ..":.
i
apo | f
I
3 /
o —
| —
Tension de paso

Figura 2.18 Grafico de voltaje o tension de paso
En terreno Homogéneo, de resistividaptiene por expresion:

Gx = 0.16p.1 / X2 (V/m)
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Por ejemplo, si circula una corriente de 5000 A ymat toma de tierra en el terreno
con una resistividad de 5@R m, el gradiente a 50 m del centro de la puesirta

sera igual a 160 V/m.

i Coeviente de falla

t Coeriente por fierma
zml o Corfients a fraves del cuerpo
J Rz Resistencia del cusmpo

M Manos
P Pies
V(M-F) Tension de toque

. g

oF
Sistema de barm

—_— Tension de contacto o de toque

Figura 2.19 Voltaje o Tension de contacto o de togu
La normativa IEEE 81: define la tension de contaxtde toque como sigue; “La
tensién de contacto es la diferencia de potenaiakaina estructura metalica puesta
a tierra y un punto de la superficie del terrenona distancia igual a la distancia
horizontal méxima que pueda alcanzar una persorseao, aproximadamente, 1
metro”. Ver figura 2.19.

Vx = 0,16p I/X ecuacién 7

2.6.5.2 EFECTOS FISIOLOGICOS DE DESCARGA DE CORRIENTE POR
EL CUERPO HUMANO
A) Umbral de sensibilidad.
El establecimiento de los limites a partir de laales la corriente eléctrica resulta
peligrosa presenta notables dificultades. Puededdarde ello las dispersiones que

aparecen en la determinacion del umbral de seigsiisobre el paso de la corriente
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eléctrica, definido como el valor de la intensiaaisthima que percibe una persona al
hacer circular una corriente de mano a mano.

Mientras que algunos detectan la corriente conngntad de 0,5 mA, otros no
empiezan a percibir su paso hasta que ésta nazalgatores cercanos a los 2 mA.

B) Umbral de no soltar.

Este fendmeno tiene lugar por la excitacion deiosry musculos flexores bajo la
accion de la corriente eléctrica, de forma quewsdar contraidos, inhabilitan al
individuo a dejar el conductor, toda vez que loes0res son menos potentes que
los flexores. Por estudios realizados se ha compmlgue el sexo es una variable
influyente.

C) Muerte aparente.

Cuando el nivel de intensidad se eleva por enciehambral de no soltar, se afectan
grandes funciones fisiolégicas, como la respiragida circulacion. En efecto para
una intensidad del orden de 20 a 30 mA, la contvaanuscular puede difundirse y
alcanzar los mausculos respiratorios (intercostalpsctorales y diafragma),
originando una parada circulatoria (central o geich), que ocasiona una asfixia con
cianosis, para desembocar prontamente, en un edéadwuerte aparente y en una
parada circulatoria.

Si el accidentado se sustrae rapidamente de léemtwry se le proporciona una
asistencia respiratoria, estos fenémenos son ibless

D) Fibrilacién ventricular y su umbral.

Desgraciadamente, no sucede lo mismo cuando eloedeamuerte aparente se debe

a una fibrilacion ventricular. Esta situacion es#dlacterizada por una contraccion
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anarquica y asincronica de cada una de las fioehsbcardio, lo que se traduce,
velozmente, en un paro circulatorio, y una anodxia glcanza primero al cerebro, y
después al mismo corazon.
Existe una proporcionalidad (segiin estudios estemsrealizados por Dalzid)
entre el peso corporal, y la intensidad necesaia [a fibrilacion situandose este
umbral de 70 a 100 mA.
Este umbral, es variable con las condiciones dmtgucon los parametros del
accidente (tension y tipo de contacto), pero furel@aimente con:
» Trayectoria seguida de la corriente.
« El valor de la resistencia del organismo.
» Eltiempo de paso, y la amplitud de la corriente.
» Otro parametro influyente a considerar, es la facia de la corriente, los
umbrales son netamente méas elevados cuando selératriente continua.
Entre 10 y 1000 Hz, los umbrales son poco modifesgbpero se elevan
rapidamente cuando la frecuencia aumenta.
2.6.5.3 VALORES RECOMENDADOS POR NORMAS
El codigo eléctrico nacional y NEC establece que aolo electrodo con resistencia
a tierra mayor que 25 ohmios debe aumentarse atrade adicional.
La recomendacion anterior es en letras resaltagasdal a su importancia, la
resistencia a tierra puede variar con los camhiosl €lima y la temperatura. Tales

cambios pueden ser considerables.

! Profesor C.F. Dalziel, han establecido nivelesatéeade corriente de los dispositivos de proteccién
gue evitan la muerte por electrocucion de ceraeslt@ por ciento

48



Un electrodo de tierra que fue bueno o de bajatersiia cuando se instald, puede
dejar de serlo; para asegurarse, debe ser reyisaibalicamente.

No podemos decirle cual debe ser el valor maximdéadesistencia a tierra. Para
sistemas especificos, en lugares definidos, lasecdg@ciones se ajustan
frecuentemente.

Algunos requieren 5 ohmios como maximo; otros neptan mas de 3 ohmios. En
algunos casos, se requieren resistencias tandmajas una fraccion de ohm.

2.6.6 NATURALEZA DE UN ELECTRODO A TIERRA

La resistencia a la corriente a través de un el@ctde puesta tierra realmente tiene

tres componentes como se puede observar en la g20.

Figura 2.20 Componentes de la resistencia de tieren un electrodo de tierra
1. Resistencia del electrodo por si mismo y lagximmes a el.
2. Resistencia de contacto entre el electrodessyab colindante a el.

3. Resistencia de la tierra circundante.
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2.6.7 RESISTENCIA DEL ELECTRODO

Varillas, tubos, masas de metal, estructuras ysotligpositivos son empleados
comunmente para conexiones a tierra. Estas normt&nsen de tamafio o seccion
transversal suficiente que su resistencia es urta gdaspreciable de la resistencia
total.

En el caso puntual de qué electrodos, se podrimgescpara torres de
telecomunicaciones, se conceptualiza, lo siguiddéea torres de radiodifusion, se
emplean cables en configuracion estrella (radighes® su puesta a tierra. Se ha
encontrado mas efectivo tener conectados los cahles punto que tener multiples
anillos rodeando el sitio.

Esos cables radiales pueden ser menores a 30angdesi el suelo es adecuado. Los
cables dispersan la energia de las descargas meigntfmente. Como la corriente
se divide en proporciones iguales en los cablemles] entre mas cables, menor
corriente los circula.

Una baja corriente es mas facil de disipar y tengg&or impacto en la elevacion del
potencial de tierra del sistema.

2.6.8 EL ELECTRODO O VARILLA PARA SISTEMA DE TIERRA

Entre los elementos que se deben usar para ldacistadel sistema de tierra fisica
destaca el electrodo, que por lo general es uza pie metal, cobre la mayoria de las
veces que debe ser resistente a la corrosion pasalas de la tierra, esta varilla,
también se la denomina jabalina, es una pieza quenterrada a la tierra a una

profundidad variable, para servir como el elemenute tendra como funcién disipar
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la corriente a tierra en caso de alguna sobreaafgla de la instalacion o incluso un
rayo.

Para poder realizar una instalacion de puestara s indispensable contar con un
electrodo, aun que no se recomienda a taefsgecesario hacer referencia a ellos ya
existen diversos tipos, a continuacion la desajipde los mas comunes.

En la figura 2.21 se observa dos electrodos deeaglbe se utilizan como electrodos

en sistemas de puesta a tierra

Figura 2.21 Electrodo para sistema de tierra

(Gormaz, 2007) Dice que los electrodos mantienem esfera de influencia, una
varilla de puesta a tierra introducida en la tiemaun suelo de resistividad uniforme
irradiara corriente en todas las direcciones.

La “habilidad” del electrodo para irradiar corrier@s dependiente directamente de la
resistividad del suelo.

Esta es la esfera de influencia del electrodo emdliente, ver figura 2.22.
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Figura 2.22 Resistividad de la tierra y “esfera” déelectrodo
Cuanto mas alta la resistividad, menos efectiva skelectrodo de puesta a tierra en
disipar la corriente. Por lo tanto, las resistidés mas altas resultaran en una
resistencia mayor a la tierra, lo que es compensadaina estrategia de disefio de
sistema de puesta a tierra.
2.7 ESFERAS DE INFLUENCIA DE UN ELECTRODO
Un electrodo de una longitud “L” tiene una esfemidfluencia con un radio de
aproximadamente igual a la longitud L. En sisterdaspuesta a tierra, si dos
electrodos estdn a un espacio muy cercano al lasoesferas de influencia se
superpondran el uno con el otro, reduciendo o nmz@nudo la habilidad del
electrodo(s) para disipar la corriente.
Para aprovechar al maximo la esfera de influenei@léctrodo, los electrodos deben
ser ubicados a un minimo de distancia de dos ‘adesgitud del electrodo.
2.7.1 LONGITUD DEL ELECTRODO VS. RESISTENCIA
La longitud de la varilla o electrodo es uno de fastores que determina la

resistencia a tierra en un sistema de puestara.tier
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Las varillas mas largas, mayores de tres metrese tuna esfera de influencia mas
grande y como resultado disipara mas corrientdagpuearillas mas cortas.

Sin embargo, a medida que la longitud de la vaaillmenta, la esfera de influencia
alcanzara a una meseta infinita donde la resistenterra no cambiara mas.

Una vez que la meseta infinita es alcanzada angitl@ L, extender la longitud de
la barra mas alla de la longitud tendra un efe@qupfio en la disminucién de
resistencia del sistema de puesta a tierra.

2.7.2 RESISTENCIA VS. EL NUMERO DE ELECTRODOS

La resistencia a tierra de un sistema de aterrez@midepende del numero de
electrodos ubicados en el suelo.

La suma de electrodos reducira la resistencia idensa de tierra hasta que este
también alcance una meseta infinita. La mesetad esseltado de superponer las
esferas de influencia de los electrodos en el@esastema de tierra.

El area del sistema de tierra también puede seatla contrapeso o red de tierra, la
adicion de electrodos cuando la meseta llega austopno hara ningun cambio
significativo en la disminucion de la resistencizeara del suelo.

Con el fin de minimizar aln mas la resistencieeardi en areas graves, es necesario
aumentar el area de sistema de tierra. Sin emlgrdisefio del sistema de puesta a
tierra tiene que ser ubicado en un espacio detaduin

2.7.3 METODOS PARA REDUCCION DE LA RESISTENCIA ELE CTRICA
Existen distintos métodos para lograr la reducdéra resistencia eléctrica, aunque
todos ellos presentan un punto de saturacion qeereg&niente conocer para evitar

disefios costosos. Los métodos para la reducciélos@iguientes:
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a) El aumento del nimero de electrodos en paralelo

b) EI aumento de la longitud de los electrodos.

c) El aumento del diametro de los electrodos

d) El aumento de la distancia entre ejes de |lagreldos

e) El cambio del terreno existente por otro de mesesistividad.

f) El tratamiento quimico electrolitico del terreno
a) El aumento del nimero de electrodos en paralelo.
La accién de aumentar el nimero de electrodos tahes en paralelo disminuye el
valor de la "Resistencia Equivalente”, pero estiuceion no es lineal puesto que la
curva de reduccion tiene tendencia asintética aruhal 6° 6 7° electrodo y ademas
existe el fendmeno de la resistencia reciproca.
Suponiendo un medio ideal en el que la resistivitkelderreno homogéneo es de 600

Q-m y se entierra un electrodo estandar de 2.4 m.

. 21
R = l: o } In (—_:IE{'Lla('ifln 4
! d/

¥
—1 J
il

Donde: (In 21/d)/2l se considera = K y se opera la fraccion vale 4b4%or lo tanto
R =600 x 0.49454 300Q

Segun la ecuacion de sumatoria de resistenciaaratejo, al aumentar un electrodo
(el segundo) obtendriamos aproximadamente (A5l aumentar un tercero 100 y

para llegar a ® tendriamos que enterrar o clavar 60 electrodos.

1

a0=
1/X1 = 1/X2 + .= 1/X60

Ecuacion 5
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b y c)El aumento de la longitud y el diametro de lostetetos

La longitud del electrodo esta en funcion a lastesdad y profundidad de las capas
del terreno, obviamente se prefiere colocar elteldo dentro de la capa de menor
resistividad.

Por otro lado se debe indicar antes de proseguirla® demas variables que los
resultados estan ligados intimamente a la redisiividel terreno donde se esta
trabajando, teniendo valores variables entre 2600€2-m en condiciones normales,
si aplicamos la formula de la resistencia: Ro2# ) *Ln (2l/d) en el mejor de los
casos conseguiremos una resistenciasd®5 con un electrodo de dimensiones
comunes Yy usuales; luego al aplicar la reducciéomendada se podra llegar en el
mejor de los casos & 0.1p lo cual en la practica nos resulta un valor de
aproximadamente 2Q para el caso mas favorable; siendo este valor atiaypara
sistemas de tierra usados en pararrayos sea paga tie telecomunicaciones, en
centrales telefonicas etc.

(Celma, 2003) indica el aumento en el didmetro electrodo tiene que ser
mayusculo para que su aporte reduzca significatvaenla resistencia, debido a que
en la féormula de la resistencia el producto demitud x el diametro del electrodo
se multiplica por un logaritmo natural.

d) El aumento de la distancia entre ejes de los eldasr
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Normalmente la distancia entre ejes de los elecgratEbe ser 4L siendo L la
longitud del electrodo; pero en los casos dondeegeiera obtener resistencias
eléctricas muy bajas y exista disponibilidad de & terreno.

(Jeffus, 2009). Indica las distancias entre ejedodeelectrodos, deberan ser lo
maximo posible; pues a mayor distancia entre eg®ldctrodos, mayor sera la
reduccion de la resistencia a obtener; y ello péer@meno de la resistencia mutua
entre electrodos

e) Cambio del Terreno

Los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad,terreno rico en sales
naturales; cuando ellos son rocosos, pedregostigas;agranito, etc., que son
terrenos de muy alta resistividad y pueden camibigascialmente cuando el terreno
esta conformado por componentes de alta y bajstikedad; de modo que se
supriman las partes de alta resistividad y se réss@p por otros de baja resistividad;
uno de estos procedimientos es la remocion totparaial del terreno donde se
desechan las piedras contenidas en el terrenoarbio total parcial del terreno
deberd ser lo suficiente para que el electrodoateimgradio de buen terreno que sea
de 0 a 0.50 m en todo su contorno asi como enmglofo

La resistencia critica de un electrodo se encuentnan radio contorno que va de 0 a
0.5 m de este, por lo que se tendra sumo cuidaddasodimensiones de los pozos
para los electrodos proyectados.

El porcentaje de reduccion en estos casos esl diéiaeducir, debido a los factores
que intervienen, como son resistividad del termegioiral, resistividad del terreno de

reemplazo total 6 parcial, adherencia por la comtagam y limpieza del electrodo,
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pero daremos una idea porcentual mas menos enofumltitipo de terreno y al
cambio total 6 parcial.
Para lugares de alta resistividad donde se canmhereno de los pozos en forma
total, el porcentaje puede estar entre 50 a 70 %edaccion de la resistencia
eléctrica resultante.
Para terrenos de media resistividad donde se caghtsereno de los pozos en forma
parcial 0 total, el porcentaje de reduccion puediareeomo sigue:

v' Cambio parcial de 20 a 40 % de reduccién de |atersiia eléctrica resultante.

v' Cambio total de 40 a 60 % de reduccion de la esig eléctrica resultante.
Para terrenos de baja resistividad donde se cainéliaerreno de los pozos en forma
parcial, el porcentaje de reduccion puede estae &t a 40 % de la resistividad
natural del terreno.
La saturacion en este caso se dara si cambiamogr malymen de tierra que la
indicada, los resultados seran casi los mismoscp&b sera mucho mayor, lo cual
no se justifica.
f) Tratamiento quimico del suelo
El tratamiento quimico del suelo surge como un meldi mejorar y disminuir la
resistencia eléctrica del sistema puesta a ti&PA[T) sin necesidad de utilizar gran
cantidad de electrodos.
Para elegir el tratamiento quimico de un SPAT deedeconsiderar los siguientes
factores:

* Alto % de reduccion inicial

» Facilidad para su aplicaciéon
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» Tiempo de vida util (del tratamiento y de los elatos del SPAT)
» Facilidad en su reactivacion
» Estabilidad (mantener la misma resistencia dunzanties afos)
Las sustancias que se usan para un eficiente temtquimico deben tener las
siguientes caracteristicas:
» Higroscopicidad
Alta capacidad de Gelificacion
No ser corrosivas
Alta conductividad eléctrica

Quimicamente estable en el suelo

vV V VYV VvV V

No ser toxico
» Inocuo para la naturaleza

2.7.3.1 TIPOS DE TRATAMIENTO QUIMICO
Existen diversos tipos de tratamiento quimico pedacir la resistencia de un SPAT
los méas usuales son:

+Cloruro de Sodio + Carb6n vegetal

+Bentonita

+Thor-Gel”
2.8 DESCRIPCION DE PRINCIPALES ELECTRODOS EN SISTEMAS

PUESTA A TIERRA

2 Es un gel de Hexaciano ferrato de cobre insolubleagua, que permite el libre transito de
electrones por su enrejado tridimensional y quadégere muy bien a los electrodos de cobre en las
puestas a tierra.
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Se describe algunos tipos de electrodos mayormifiEados en sistemas de puesta
a tierra.

a) Electrodos de varilla: De acuerdo con la norma (NEC 250-83dds electrodos
de varilla, no deben tener menos de 2.40 m de hkamdeben instalarse de tal modo
que por lo menos 2.40 m de su longitud esté enactmtcon la tierra, estan
disponibles en diametros de 15 a 20 mm (cobre ®K9.5 a 20 mm (acero
recubierto de cobre).

Estos electrodos se aplican al suelo mediante giérgues decir se debe golpearlos
hasta que alcanzan la profundidad adecuada. Erdeasorenos rocosos, las varillas
no pueden meterse de esa manera; se doblan o stdame pueden entrar. Si
encontramos una roca a menos de 2.40 m, estosodestse pueden meter en

diagonal hasta con un angulo de 45° de la verfigaika 2.23.
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L #

Figura 2.23 Electrodo de varilla en posiciones deanma
Fuente: Roberto Ruelas. www.ruelsa.com/notas/tigye80.html
b) Electrodos de placa:Los electrodos de placa no deberan tener meno2da)

de superficie en contacto con el suelo. Y las glatmacero o hierro deberan tener

" National Electrical Cod€USA), establece una longitud minima para electsate barras y tuberias
de 2,40 m y una seccion transversal dependiendmairial y forma del electrodo, asi: para barras
de hierro o acero el diametro minimo sera de 16 parg tubos o conductos el diametro minimo seréa
de 19 mm.
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por lo menos 6.4 mm de espesor, si son de materigdrroso deberan tener por lo
menos 1.52 mm de espesor.

Para utilizar una placa como electrodo, se delmdsiderar que su posicién éptima
es de forma vertical, instalados a unos 2 m deupddflad, figura 2.23 (a), al
colocarla horizontalmente, el terreno debajo da e# asentaria y separaria del
mismo.

Recomendados en los terrenos de la tierra vegei@d d a 1.5 m. La resistencia de
tierra es, para la posicion vertical:

_ PT
RT =038 (?) Ecuacion 6

Donde:
pT es la resistividad del terreno @n m.

P es el perimetro de la placa en m.

a)Electrodo de placa b) Electrodo de varilla

Figura 2.24 (a) (b) Electrodo de placa y varilla
Fuente: A N Wallis and Co.
c) Electrodo de cinta o cableSi se elige un electrodo de cinta, se debe cormsider

gue su seccion debe ser de al menos 100 mmz2. 8essbnomo dimensiones tipicas
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las de 30 x 4 mm y las de 40 x 5 mm., estas csuagalvanizadas y se fabrican con
estos fines, lo mas usual, mas practico y duradsrel cable desnudo o cinta de
cobre reconocidamente usado con efectividad y didadh. Estos electrodos para
maxima efectividad, son instalados como Unicostreldos horizontales, colocados a
1 m de profundidad.
El uso de electrodos horizontales y extensos esotipn terrenos rocosos que
dificultan las perforaciones profundas. En el cdsaque los cables o cintas sirvan
para unir a electrodos verticales formando una apatleben enterrarse a
profundidades de 0.8 m sobre el nivel del terrgraog evitar el voltaje de paso).
En torres grandes de telecomunicaciones, se pydidardos tubos electroliticos.
2.8.1 EL TUBO ELECTROLITICO
Dentro de infraestructuras de torres auto sopastaetabuena aplicacion escoger el
método de los tubos electroliticos. Los tubos sedttos son tubos de 100% de
cobre (o de acero inoxidable) llenados con saldégeda naturales.
El tubo esté colocado en un relleno de bentthiiara

1) Proteger el cobre para décadas de vida util;

2) Poner mas contacto con el suelo.
Para ser efectivos, los tubos electroliticos “adivdeben tener agujeros perforados
cerca de la parte superior y en la parte infeli@r agujeros cerca de la parte superior

actian como “agujeros de ventilacion” y permiteertrada del aire.

“ Es un silicato de aluminio hidratado perteneciatgrupo de las arcillas esmécticas. Su estructura
laminar, su capacidad de intercambio catiénicogsiabilidad térmica, entre otras propiedades, le
confiere algunas ventajas las cuales son aprovashadun amplio campo de aplicacion
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Las sales higroscopicdsen el tubo absorben la humedad del aire y formem u
solucion electrolitica.

Esta solucion es entonces depositada en el suelatizial de relleno a través de los
agujeros en la parte inferior creando una raiagreliticos. Las raices electroliticas
producidas disminuyen la resistencia del terrendiamte la ionizacion del suelo
circundante.

Esta solucion “crea” raices electroliticas quepdisila corriente eléctrica. El tubo
electrolitico activa nunca necesita ser recargadellenada con sales como en la
mayoria de los sistemas quimicos, esto permitesgadibre de mantenimiento.

Otra ventaja es la habilidad de ionizar las salesatemperatura congelante de la
humedad, permitiendo al sistema ser efectivo edicmmes de “congelamiento”.
Cuando estos tipos de sistemas son instaladospazm s excavado en el suelo, el
tubo es luego ubicado en el pozo que se llena eotobita a neutro, neutro pH

arcilla.

> Una sal higroscopica (cloruro de litio por ejemple} una molécula cristalina que tiene gran
afinidad con la absorcion de agua.
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—Cuadro de [a cublerta ranurada

« Cuhierta protectora de caja

——(Conexidn ds Prueba U-boit

—— ; 3 : .
| —— __ Aqujeros de respiracion
—————  Conexifin Exotérmica
A 40 conductor de cobre (o #6 hasta 2/0)
s Tubo electralficn
a Materialde rellena  Lyneonite || (berfonita)
- Tubos de cobreo aceroinoxidable

———— Hales elecirlficos no peligrosas

4+ Orificios de Drenge

+—Faices Electrolibeas

Figura 2.25 Caracteristicas de electrodo electrai¢o

Esto hace que los tubos electroliticos sean cdefiaga que estan protegidas del
ambiente de suelo corrosivo y no son tan propeab@aque de corrosion, esto
altimo en las varillas o electrodos es un problema.
Hay tres factores importantes de los tubos eldtitos:
1) Su diametro es mayor poniendo asi mas metabetacto con el suelo;
2) Se llena el tubo con una sal. Tal sal absorlmaedad del aire por su tapa
superior y suelta raices salinas por otros huedesiores ubicados mas abajo;
3) El tubo esta4 rodeado con Lynconité®lluna formulacién de bentonita
especial.
El Lynconite Il tiene muy baja resistencia, aderaas'plastico” una vez mezclado

con agua Yy rellena el pozo haciendo mayor contaoto el suelo. El término

'® Es usado como un relleno para rodear el electréefrelitico XIT durante su instalacién. Esta
basado en una arcilla natural formada por la aceddcanica. Procesada especialmente para ser muy
conductiva eléctricamente
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"electrolitico” tiene que ver con la solucion salmentro del tubo que se filtra fuera
del tubo.

La conexién del cable al tubo es hecha con un pode soldadura exotérmiéa
Esto garantiza que el cable estd conectado metaddérgnte para siempre, no hay
una conexion de menor resistencia. No hay una folenaxidar la conexion.

2.8.2 CONEXIONES DE ELECTRODOS EN SISTEMA DE TIERRA

La conexion entre electrodos se realiza por meeioothre desnudo, ayudando esto a
reducir la impedancia global, las conexiones debenrobustas mecanicamente,
resistencia a la corrosion y baja resistividad.

Dichas conexiones son factores tomados en cuerghdigefio. Se tomara en cuenta
algunos métodos empleados para unir, método mecahronceado, soldadura
exotérmica y soldadura por fusién autdgena.

a) Conexiones mecanicas:Empleadas comunmente la conexion apernada
(mecéanica) y la compresion (hidraulica), deben dunlps normas pues seran
sometidos a impactos mecanicos, eléctricos y tésniSe debe tener cuidado al
efectuar perforaciones efectuadas para acomodaogeuando se unen cintas entre
si. Al apernar diferentes metales, se debe limpabteger con inhibidor de oxido.

b) Conexiones bronceadasSe aplican en cobres y aleaciones de cobre. Sajaent
principal es que proporciona baja resistencia d@ugue no se corroe.

Es necesario una superficie limpia y plana de laternales para el bronceado.

c) Uniones exotérmicas:Se realizan mediante moldes de grafito, disefiada pa

ajustar el tipo especifico de union, usando untlgicon pedernal se enciende una

Y Es un método para hacer conexiones eléctricaslie @ cobre o de cobre a acero sin requerir
ninguna fuente exterior de calor o de energia.
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mezcla de polvo de aluminio y de 6xido de cobra sehccion que se crea forma una
unidn de cobre puro. Entre sus beneficios estapgocionar una unidon permanente

de baja resistencia y resistente a la corrosionedNpermitida para conectar cobre y
aluminio en las subestaciones.

d) Conexion con soldadura autégenakEl cobre se puede unir por soldadura de
bronce o soldadura al arco en presencia de gasiétstica emplea alta temperatura
y material de relleno. El arco eléctrico proporei@i calor, mientras que el area en
torno al electrodo y la soldadura es envuelta pogas tal como argon o nitrogeno,

esto reduce la oxidacién durante el proceso dexdatd.

En la siguiente figura se describe el proceso é&ygénes de la soldadura exotérmica,
la que se utilizar4 para unir los electrodos eratelrizamiento de la torre de

comunicaciones.

Figura 2.26 Proceso para realizar soldadura exotériva

2.9 DESCRIPCION DE TORRE VENTADA DE LA FINCA LIMONC ITO
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Las torres venteadas son mucho mas economicasopepan un area considerable
ya que los vientos deben estar anclados a unandistde la base que es por lo
menos la tercera parte de la altura. Cuando sertksgel terreno, una torre venteada
es ideal para cubrir todas las necesidades de g¢oaciones, hay que indicar que en
la finca Limoncito existe 2 sistemas de comunicaes radio de 2 vias y conexion a
internet.

La torre tiene 9 “vientos” en total y 3 bases faladi en concreto para soportar el
anclaje para que los angulos (aproximados 60%ps/idesde el centro de la torre,

estén tan equiespaciados como sea posible.

Realizar una instalacion de tierra adecuada ne fen qué ser una tarea complicada
se debe proveer un cortocircuito a tierra en casqui caiga un rayo y proveer un
circuito para que la energia estética excesivalisgaada.

El primer objetivo cuando no hay personas alredéddda torre, sera la de proteger
el equipo de la caida directa o casi directa deayo, mientras que el segundo

provee un camino para disipar el exceso de enelgigda a la acumulacion de

electricidad estatica. La estatica puede causardegsadacion significante de la

calidad de la sefal, particularmente en recepsmesibles.

Para establecer un cortocircuito a tierra, el ladt@ simplemente debe proveer un
camino lo mas corto posible desde la superfici@lgotora mas alta (un pararrayos)
hasta la tierra. Cuando un rayo impacta el paras;aga energia viaja por el camino

mas corto y por lo tanto va a eludir el equipangent
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Este cable a tierra debe ser capaz de manejaemt@sigrandes (se necesita un cable
grueso, como un cable de cobre trenzado AW#B). Para poner a tierra al
equipamiento, se instala un pararrayos mas argbaqliipo a proteger en una torre
u otra estructura en nuestro proyecto si posee ararfayo la torre de
comunicaciones. Luego se utiliza un cable condugmreso para conectar el
pararrayos a algo que esté solidamente conecttelvaa

Las tuberias metalicas subterraneas pueden sanmuyduena tierra (dependiendo
de su profundidad, la humedad, salinidad, cantiftachetal y contenido organico del
suelo).

Existen dos formas muy sencillas de medir la efidiez de la puesta a tierra:

1. La menos precisa es conectar un SAI (Sistenadimentacion ininterrumpible) de
buena calidad o un multienchufe (regleta), quedenygindicador de tierra (un LED -
Diodo Emisor de Luz). Este LED es encendido poeiergia que estad siendo
disipada por el circuito a tierra.

Una tierra efectiva disipa pequefias cantidades mggi® a la tierra. Algunas
personas utilizan esto para robar o piratear uo plecenergia eléctrica, ya que esta
energia no activa el medidor o contador de enetg@rica.

2. Se coloca un foco de pocos vatios (30 W) coreseptaculo, se conecta un cable
a tierra y el segundo a la fase. Si la tierra fstdionando bien, el bombillo deberia
encenderse levemente.

La forma mas sofisticada es medir la impedancieedatfase y tierra. Si su tierra no

es eficiente va a tener que enterrar una varigia¢a) a mayor profundidad (donde el

¥ (AWG - American Wire GaugeEscalibre de alambres en norma americana, es unanefa de
clasificacion de diametros de conductores eléctrico
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suelo es mas humedo, y tiene mas materia organicaetales) o mejorar la
conductividad de la tierra.

2.9.1 PROTECCION CONTRA RAYOS

Los rayos son enemigos comunes de las instalacimad&mbricas, y deberian
prevenirse tanto como sea posible. Generalmengteaxdos formas en las que los
rayos pueden causar dafio a su equipo, con descirgetas o indirectas.

2.9.2 DESCARGAS DIRECTAS

Las torres de comunicaciones deberian estar eqspeoin pararrayos puestos a
tierra correctamente en la base de la torre. Exigtiecuados pararrayos ionizados
para soportar descargas directas, en teoria copal@srayos se pueden salvar los
equipos sensibles electronicos, pero a veces esdifiay salvar los equipos si es
una gran descarga eléctrica (rayo) directa a ta.tor

2.9.3 DESCARGAS INDIRECTAS

Las corrientes de induccion (descargas indireaiabjdas a la caida cercana de
rayos, pueden causar dafios en los equipos deubidados en exteriores, eso puede
prevenirse usando protectores ante fluctuacionesodgente para proteger a los
equipos vulnerables y seleccionando radios coraliadgension nominal.

Sin embargo, los protectores de fluctuaciones ntegen la antena, sino solamente
el radio. En el proyecto se conectara su respegi@rarrayo y su luz de baliza, la
torre de Limoncito posee estos accesorios fundatemntver esquema de la torre de

Limoncito, figura 2.27.
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Luz de baliza

iy
T
Cable |1a|alrayo\ ity

Ver Detalles

Parartayos

Mambres e acero 14"

Tubo galvanizado 3/8"

E . \Andlaje tensor
\ alvanizado

Base en concreto para
soporte de estructura

Altura base: 0.6 mt
AT desRiada:

Figura 2.27 Pararrayo y luz de baliza en torre de@municaciones
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CAPITULO 3
REUBICACION DE LA TORRE DE COMUNICACIONES EN LIMONC ITO
La torre de comunicaciones en la finca Limoncitodektipo dipolo ventada, esto
quiere decir que es sostenida por “vientos” (al&@slacerados) en que se la sujeta a
anclajes. La altura de la torre es de 24 metrosalilea, en ella estan sostenidas

antenas de los enlaces de internet y de radio widssVer figura 3.1

Figura 3.1 Torre ventada de comunicaciones en Lima@ito
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3.1 INSPECCION DEL NUEVO SITIO

Se inspecciond el lugar, para establecer el méjor es decir libre de obstaculos
naturales vy artificiales (construcciones altasjeséa un sitio idoneo para reubicar la
torre, este lugar es junto al cuarto donde exiage moledora para balanceados, el
lugar daba las condiciones optimas, es una plagisgefavorecia la reubicacion ver
figura 3.2, pero por un proyecto de la Transelettrise hizo conocer a la facultad
técnica que debia pasar una linea de electrici@a@3@ mil voltios por la finca
Limoncito y segun las normas eléctricas se debigiderar y respetar la franja de

servidumbre.

Figura 3.2 Sitio escogido para reubicar torre de anunicaciones

¥ Empresa Estatal, dedicada a la Transmisién degiznEtéctrica a nivel de todo el Pais.
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La franja de servidumbre, es la proyeccion sobaielo de la faja ocupada por los
conductores mas la distancia de seguridad; de dwugrlo establecido por el
Ministerio de Energia y Minas, de conformidad canelgislacion, cédigos y normas

técnicas vigentes en la fecha en que las lineasrfumnstruidas.

k!

r:; ]

Fil '.n.‘ T,

AT T, L

Figura 3.3 llustracién de la franja de servidumbre
Esta norma contempla entre otras cosas lo sigsiesieecificaciones:

* Ocupacion de la superficie y de los aires necesgrara el asentamiento y
fijacion de las torres o postes de sustentaciG@odductores eléctricos, asi como
de la faja de los aires o de subsuelo en la guenseentren instalados dichos
conductores.

» Delimitacion de la zona de influencia del electtdurepresentada por la
proyeccion sobre el suelo de la faja de ocupac®riod conductores y las
distancias de seguridad determinadas de acuerdGodigo Nacional de
Electrificacion. Dicha zona se determina de acuertt Tension Nominal de la
linea. En el caso de las instalaciones de 230KVrdaselectric, el ancho de la

faja de servidumbre, es de 25 metros.
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* Prohibicion al duefio del predio sirviente de leaargn la zona de influencia,
construcciones para vivienda o de otras clases,eaizar y mantener
plantaciones cuyo desarrollo supere la distance dgbe mediar con la faja
ocupada por los conductores, de conformidad cowmlifgmosiciones pertinentes
del Codigo Nacional de Electrificacion.

3.2 SITIO FINAL PARA REUBICAR TORRE DE COMUNICACION ES

Como se descartd el anterior sitio, el nuevo lugsr brindan las condiciones para
reubicar la torre, esta a algo mas de 130 metraistiencia de la torre, es mas alto,
no tiene obstaculos naturales (cerros) existe li@eaista con cerro azul (repetidora
de enlaces de voz e internet). Ver figura 3.4 yo8.® muestran el lugar para reubicar

la torre

Figura 3.4 Sitio final para reubicar torre de comuncaciones
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- Se talara estos arboles para
instalar los vientos para la'torre
{ i para el cuarto de equipos

Figura 3.5 Vista de inclinacion del terreno para laorre de comunicaciones

Respetando la franja de servidumbre se tiene ¢sti@rg el suelo es arcilloso, se
tiene una inclinacion pero eso no sera problema pambicar la torre. Una vez
experimentado el estudio del terreno para escagenétodo de aterrizamiento para
la torre de comunicaciones, se debera desarmalvgrvarmar los segmentos de la
torre venteada, el disefio y ejecucion es otro mtoyee tesis que debe realizarse en

base a este estudio propuesto.

3.2.1 DISENO DE TORRE VENTEADA

Utilizando software de analisis estructural para torre de comunicaciones en
Limoncito que soporte dos antenas y a futuro urexstdnas mas, que sea resistente a
vientos de mas 100 kph. Se puede deducir querklapaede ser auto soportada en el

mejor de los caso o bien una torre venteada paoroecia.
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Con el programa Tower.3.2 tenemos una ilustracisinuetural de la torre, se
colocan las antenas se colocan los pesos, dimesseto. Y el programa calcula los
diametros de los perfiles y todo el material estna que compone una torre auto

soportada, ver figura 3.6

s Y
o] | 8- @ || F2 Qs [Bed BB e |04 aMO5BALT  FORBEID IR I ATEN0 00 * Q)2 @0 sem

Figura 3.6 Software Tower 3.2 disefio torre auto saptada para Limoncito

También se hace un disefio de torre venteada yd&s&t®o se compara con la torre
gque existe actualmente y se verifica que se pugldeaula misma torre. La torre en

Limoncito es venteada de forma triangular.

El plano de la torre venteada se aprecia en ladigw
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Figura 3.7 Plano de torre venteada para Limoncito

Con la comprobacion de que se puede utilizar le fgue esta en el finca, se procede
a desamblar sus partes 0 segmentos, como se comteesegmento es de 3 metros
de alto. Posteriormente se debe armar o montaorle venteada en el lugar
escogido, para ello se debe conocer la resistiviidsitio, para impOlementar un

Optimo sistema de tierra.

3.3 APLICACION DEL METODO 4 ELECTRODOS

Este paso tedricamente se detallo en el capittdsian para realizarlo se escogio 4
electrodos, en las figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.111¢ 3e detalla de forma ilustrada el
proceso del método de Wenner que se utilizo padariaeresistividad en el suelo de

limoncito, en el sitio donde se proyecta reubieaotre.
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Figura 3.9 Plantacion de electrodos en sitio cercara lugar de reubicacion de la

torre

En las dos figuras anteriores se escoge un lugearoe, fue en la parte de atras de la

desgranadora de maiz, alli con se procedi6 a ‘quldos 4 electrodos para luego

conectar al telurometro y posterior medicion.
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. ELECTRODO .
TWT-ER&-’
-

.

MEDIDOR
TELUROMETRO

Figura 3.11 La plantacién de electrodos en sitio esgido para la torre

Una vez conectado los 4 electrodos al teluromeste eegistro medidas de

aproximadamente 6, Q, para nuestro proyecto necesitabamos una redestivile
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alrededor de Q y de esta forma se consigue un valor aceptablee @alicar que se

hicieron 5 veces la medicion, y en ellas el proméde los 6.2 ohmios- metro.

Figura 3.12 Medicién con método Wenner en suelo Liamcito igual a 6.19)

En el sitio donde ubicariamos la torre tambiénreequlio a medir la resistividad esa

fue la 6 medicion y el valor fue 6.22

Figura 3.13 Medicion de resistividad en sitio par@orre de comunicaciones
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3.4 MONTAJE DE TORRE DE COMUNICACIONES

Con la ayuda de personal recomendado por partdirdetor de tesis, personas que
realizan el oficio de torreros (nombre singulare e da a personas que trabajan en
estructuras de torres etc.). se procedi6 a desatablarre y luego a volver a armar

la torre, ver figura 3.14

Figura 3.14 Montaje de la torre de comunicacionesneLimoncito

Luego de forma parecida con los torristas se peeedrmar la torre en el nuevo

sitio, la torre es de 9 vientos sus anclajes cumiple normas. En el caso de las torres
venteadas, la tarea resulta sencilla para losstas;i pues se debe colocar una polea
en la cima del mastil, asi facilita su instalaciBhmastil se asegura a la seccion mas

baja ya colocada, mientras que las dos secciosegraentos de la torre se acoplan
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con una unién articulada (se debera poner perriosrgas). Una cuerda pasada por
la polea facilita el levantamiento de la siguieséecion. Luego de que esa seccion
esté vertical, sujétela a la seccibn mas baja deadtimSe aseguré y se tenso los
cables (alambre acerado) de vientos cuidadosanagiten tener todas las mismas
tensiones.

Las torres venteadas se aseguran con vientos cueckss en un conjunto de bases
de concreto sobre la tierra. Una torre venteadaisiende varios tramos idénticos,
generalmente de seccion triangular (aproximadann®m cada uno) que se apilan

uno sobre el otro.

Figura 3.15 Anclajes que tensionan los vientos da torre de comunicaciones
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A diferencia de los monopolos, las torres venteaase van estrechando a medida
qgue se sube, sino que cada seccion tiene la misohai@, ya que son los vientos o
tirantes los que proporcionan la estabilidad yekstencia al viento.

3.4.1 ESPESOR DE LOS VIENTOS

Los vientos o tirantes se deben elegir de acuerdi atura de la torre y a la
velocidad esperada del viento en la zona.

Hay que tomar en cuenta que en la parte superidasieolinas, a menudo sitio
escogido para colocar torres, la velocidad deltoiesiempre es mayor, sobre todo
cuando estan desprovistas de arboles. El casordentito se hizo para calcular
velocidad de vientos a mas 100 Km por hora. Asibtdm se tom6 en cuenta
especificaciones como la carga de ruptura.

La carga de rotura es la carga final efectiva aulal un cable rompe durante un
ensayo de traccion en el banco de prueba.

En la practica, para la eleccion de un cable dizartivalores tabulados que indican
lo que se llama la “Carga Minima de Rotura”, enacwalculo intervienen la
resistencia especifica del material, el tipo deaakehtipo de construccion, la seccién,
etc. Aqui es importante tener en cuenta dos aspdatCargas Minimas de Rotura
especificadas en tabla corresponden a valoresrda eatatica y en condiciones de
traccion pura, la Carga Minima de Rotura se aplioa cable nuevo, sin uso.

Carga de Trabajo: Es la carga o peso que se ddmmrapobre el cable en
condiciones de trabajo con seguridad. Se abrevia(Carga de Trabajo). La carga

de rotura es siempre mayor que la carga de trabajo.
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La relacion entre CMR (Carga Minima de Rotura) y(Céarga de Trabajo) se llama
Factor de Seguridad (FS), el factor de seguridachble de aceroes 5a 1.
La tabla 3.1 muestra la CR para diferentes cabdesaro trenzado de 7 hebras

utilizados comunmente para vientos. En nuestro leaseedida es de % de pulgada.

Diametro Diametro (mm) | Carga de rotura (Ib) | Carga de rotura (kg)
(pulgadas)
387 95 15,400 6985
5167 79 11,200 5080
1/4" 6.5 6,600 2994
3/16” 48 3990 1810

Tabla 3.1 carga de rotura para diferentes cables d&cero trenzado

3.4.2 TENSADO DE LOS VIENTOS
Es importante que los vientos sean tensados camecte para que puedan ser
efectivos. Para ello se utilizan tensores como estrado en la figura 3.15 para

tensionar la torre en Limoncito, se utilizaron Bsteres 3 por cada base de anclaje.

Figura 3.15 Tensores para los alambres acerados

3.4.3 FUNDICIONES DE BASE DE TORRE Y DE ANCLAJES
Las fundiciones de la base para las torres debemesbas de concreto armado, y el

mismo material se empleara también para los baseandlaje de las torres. Se
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realiz6 la fundicion con una semana de espera@aase endurezca totalmente, en
la figura 3.16 se aprecia internamente una dedassque tiene fundido un anclaje y
con el se funde un tensor que obtendra una fuecan (tensores) de

equipotencialidad con los otros alambres de ad&pla base fundida con anclajes

instalados en la figura 3.17.

barra de acero de @10 mm 7
o una cadena enrroflada A

Figura 3.16 Base fundida para anclaje

Figura 3.17 El anclaje y sus 3 tensores
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La torre una vez armada con 6 segmentos alcan8angefros y es que en el nuevo
lugar se prescinde de dos segmentos ya que seugaredtura de mas de 5 metros y
si hay linea de vista con cerro azul, lugar deteffetidor de sefal de internet.
También por criterios competentes de técnicos @msElectric, recomendaron que
en caso de que la torre se cayera esto no afextmearia las lineas de tension de
230 KV.

Las bases de anclaje o también denominado sosteries vientos en el suelo deben
estar separados como para hacer suficiente baggni@acion Network the World,
2007) aconseja una buena norma consiste en tratguel los vientos formen un
angulo no mayor de 60° con la horizontal, ni tanopeg necesario que sea menor de
45° pues las riendas irian a parar demasiado lejos.

Para un angulo de 45° la distancia entre la basa tere y las bases de anclaje de
los vientos es igual a la altura de la torre; ecasb nuestro es 18 m. Para un angulo
de 60° la distancia entre torre y bases de aneljeual a la altura de la torre
multiplicada por la tangente de 60°, es decir, 457enemos, pues: 0,5774 x 18 =
10, 3932 m que es la distancia minima de base.

Una vez fijada la torre, con sus anclajes y sodéepor los vientos correctos, el paso
siguiente es instalar el sistema de tierra adecpadola torre con ello se protegera a
las personas que estén cerca a la torre y protegéya equipo y antenas de los

enlaces que existen en Limoncito.

La puesta a tierra es critica por muchas razoreguke hay que asegurar y cuidar es
la seguridad humana, (de la Vega, 2002) dice, steraa de puesta a tierra con una

resistencia baja mantendra el equipo a un potenuigl cerca a cero de la tierra,
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reduciendo cualquier diferencia de voltaje entngipgag y “tierra”. Esto prevendra un

accidente o fatalidad durante el contacto humano.

La puesta a tierra tiene la intencion de protedeeqmipo de sobre voltaje y

transitorios, junto con dispositivos de Supresodes Picos Transitorios de

sobretensiéon (SPT). El dafio al equipo sensitiveetBtomunicaciones causado por
rayos, etc., puede resultar costoso en dafios yemlpd de inactividad de la

comunicacion en el sitio.

Figura 3.18 torre de comunicaciones instalada
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La figura 3.18 y 3.19, muestran la culminacionteeter objetivo de la tesis, la torre
de comunicaciones esta armada y asegurada se eg@ef@onto se construya su
respectiva caseta para tener en un solo lugamaip@s y sistemas de alimentacién

de los sistemas de comunicacion de voy y de interne

Figura 3.19 Vista de la torre reubicada en la fincdimoncito

Una vez calculado la resistividad del terreno segule a instalar un sistema de 3
electrodos o picas para aterrizarla torre, tenoiniéd de red rodeara la torre en radio

de aproximadamente 1.5 metros y formara un triangoih los 3 electrodos de cobre
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de 2,40 metros de longitud, tendra uno en cada ktd acoplado a la red de tierra

con soldadura exotérmica.

3.5 IMPLEMENTACION DE SISTEMA TIERRA PARA LA TORRE DE

COMUNICACIONES

Los objetivos principales de un sistema de puestgeraa son las de proveer
seguridad al personal y proteccion de equipo mégliproporcionar un trayecto de
baja resistencia para disipar de manera segurauweglcarga o potencial no
deseado, y un “punto de referencia” aproximadamigui& al potencial de la tierra

para equipo sensitivos como los de telecomunicasion

Para ser efectivo, un sistema de puesta a tieba skr estable y confiable en todas
las condiciones ambientales adversas, debe serd#mantenimiento, y tener una

esperanza de vida larga sin costos recurrentes.

Figura 3.20 Instalacion de red de alambre con elatidos para sistema de tierra
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Para unir los 3 electrodos a la red se aplico ®tgso de la soldadura exotérmica es
un método de hacer conexiones eléctricas de cobobr® o de cobre a acero sin
requerir ninguna fuente exterior de calor o de gaer

En este proceso, se enciende el polvo granularlioeetén un molde de alta
temperatura. Este proceso de ignicion de las péti¢reaccion exotérmica) produce
una temperatura superior a 1.400 grados centigradasconsecuencia la liberacion
de humo localizado.

El metal liquido de cobre fluye en la cavidad destéddadura, llenando cualquier
espacio disponible. Puesta en marcha la ignici@oradeso se completa en torno de
30 segundos. La soldadura debera entonces enfsialidjficar. Se retira el molde y
estara listo para la siguiente soldadura.

Las conexiones de soldadura exotérmica producen wmén permanente (0
conexion) superior en funcionamiento comparadoat@iquier conector mecanico o
conector tipo presién superficie-con-superficie. n€&dones de soldadura
exotérmicas no liberalizardn ni aumentaran en tm®ig@a sobre la vida de la

instalacioén. La figura 3.21 y 3.22, se observareteso soldado exotérmico.

Figura 3.21 Proceso de soldadura exotérmica
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Figura 3.22 Soldado exotérmico del anillo con elecido
Segln lo recomendado por las regulaciones def°lgCdel IEEE?, todos los
sistemas de conexiones de tierra deberan hacersoladura exotérmica.
3.6 CONDUCTOR O CABLE UTILIZADO EN EL PROYECTO
El conductor de las varillas o electrodos parasisiema de puesta a tierra del
proyecto puede llevarse sin ningin empalme y esmkionado segun el mayor
calibre requerido para todas las varillas.
Este cable es de 2/0 AWG de cobre y fue soldadeésraamente para poder
asegurar su contacto y continuidad en el sistentawlexion.
Se procuré usar un cable desnudo para que todapaldss metalicas de la

instalacion queden conectadas a tierra.

2% La Comisién Electrotécnica InternaciontC, International Electrotechnical Commissioes una
organizacién de normalizacion en los campos eté@gtrelectrénico y tecnologias relacionadas.
muchas normas se desarrollan conjuntamente c@Odrormas ISO/IEC).

*! Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénices, una asociacion técnico-profesional mundial
dedicada a la estandarizacion de normas en eldefficelectronica, computacion y afines.
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3.6.1 CONECTORES DE PUESTA A TIERRA DEL PROYECTO

Los conectores de los conductores de la puestara tion las varillas fueron del tipo
de soldadura exotérmica, conectores a presion,zadeeas y otros medios
aprobados, puesto que no deben tener soldadunamai@riales de puntos de baja

fusion (estafio, plomo, etc.).

Figura 3.23 Conector de Puesta a Tierra
Las abrazaderas deben ser adecuadas para el nyitippale conductores. Ademas,
deben ser compatibles con los materiales de loducbores y con las varillas de

puesta a tierra, porque deben ser las apropiadasicwayan a ser enterradas.

3.6.2 INSTALACION DE LA PUESTA A TIERRA

La instalacion de puesta a tierra se compone ederarite de varillas de cobre, que
son los elementos que estan en intimo contactoetasuelo (enterrados) y de
conductores, utilizados para enlazar a las vardfdge si y a éstos al rak de equipos
(caseta de equipos) y demas instalaciones expuestarrientes nocivas,

manteniendo al mismo tiempo, una superficie eqeipoél a su alrededor.
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La figura 3.24 muestra un esquema del método ingiéawlo de tierra para la torre

de comunicaciones de Limoncito.

i VARRILLA
COPPERWELD
ral CABLE 210 yd
REJILLA DE =
HERRERIA i DESHTIDO i CABLE 210
3— F Fa—" HACIA LA
= — BARRA DE COBRE
2 2
. Y r
LY F

Figura 3.24 Configuracion de la conexion de varils de puesta a tierra

Una vez instalado la red, o anillo asi también putinmarse, se debe conectar a un
cable de calibre no mayor al diametro 6 AWG en eptle acuerdo con la tabla 250-
94 de la NOM (norma mexicana para aterrizamientonductores eléctricos). En
nuestro caso es de 6 AWG el conductor que se saksilstema de tierra.

Cuando se concluyo con el aterrizaje de la tornereeede a conectar en ella, la luz
de baliza y pararrayo parres, la conexion de l&enas de los sistemas que funcionan
alli (radio e internet). Ver figura 3.25. Hay quelicar que este proyecto estratégico
para los intereses educativos y tecnolégicos deataltad Técnica se complementa

con el disefio y construccion de la caseta de eguipo
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Figura 3.25 Conexion de pararrayo, luz de baliza gntenas
De esta forma se cumple el Ultimo objetivo de pstgecto de tesis, implementar el

aterrizamiento con 3 electrodos para la torre aeuracaciones de Limoncito.
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CONCLUSIONES

Al realizar la investigacion y comparar las diféemntorres usadas en Ecuador en la
telefonia celular (claro y movistar) se pudo deteamque se implementan torres
monopolos y auto soportadas triangulares, Una& tmuto soportada (torre libre) se
construye sin los tirantes de alambre (vientogpse8enen una huella mas grande
que las monopolos, pero todavia requieren un atshonmas pequefa que las torres

venteadas.

La torre de Limoncito queda instalada en el sed&ta colina norte de la finca y

alcanza ahora una altura de 18 metros de alturaelsecioné esa area por motivo
gue en un futuro redes de alta tencion pasaraa deréa finca y por normas técnicas
ningun equipo de telecomunicaciones puede estamasde 18 metros de distancia

de redes de alta tencion.

Los cables de viento (tensores) todos tienen lanmigension. Los puntos de anclaje

y sus angulos, vistos desde el centro de la testan espaciados a 60 grados.

El suelo de Limoncito es arcilloso y himedo su terapura es de 25° centigrados y
las mediciones con el telurometro dio como resol&@0Q. Que es una resistividad
idonea para enterrar una sola varilla de cobre ,d8 fhetros para garantizar el
aterrizaje de descargas eléctricas y protecciomesalbre voltaje en equipos y

descargar posibles rayos
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La resistividad de la malla medido fue de 6.22 a@sngue es un valor optimo para
garantizar el aterrizaje de descargas eléctricasoiecciones de sobre voltaje en
equipos de la caseta en Limoncito.

Se proporcionar un medio de aterrizamiento de tpomalla para disipar la
corriente eléctrica en la tierra bajo condicionesnmrales o de corto circuito, sin
exceder ningun limite operacional de los equipasugpender la continuidad del

servicio.
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RECOMENDACIONES
Delegar la responsabilidad de supervisar las caraaimnes en la finca Limoncito a
un ingeniero en telecomunicaciones.
Dar periédico mantenimiento a la torre de comunaraes como al sistema de tierra,
revisar si existe corrosion en sus conexionesedtreldo enterrado para descargas
eléctricas.
Pintar la torre por lo menos cada 3 afios, verifiga sus templadores o tensores no
estén deteriodados, limpiar de maleza o plantpadicras la torre y verificar que los
vientos estén enlazados en sus bases de anclajes.
Que el cuarto de equipos se construya cerca artafara asi disminuir las perdidas
por atenuacion en el cable de red etc.
Que tenga acceso personal autorizado, y evitaidasrd manipulacién indebida de
los equipos a instalarse en el rak.
Que la conexion de internet llegue al rak del aeuayt que se distribuya
inalambricamente hasta un switch en el aula doadessale una computadora, pues

la distancia desde la torre hasta el aula es m&8@lenetros.
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