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RESUMEN

El presente trabajo se basé en la necesidad existente de contar con un procedimiento
metodologico para la construccion de sistema de puesta a tierra y proteccion contra descargas
atmosféricas para casetas de telecomunicacion (radio base), presentandose como una alternativa
para la unificacion de criterios y estandarizacion de las normas ya existentes. La investigacion se
desarrollo bajo la forma de trabajo documental, porque los datos requeridos debieron ser
extraidos de fuentes referidas a normativas, reglamentos, modelos, informes y métodos de
procedimiento que fueron necesario para su posterior analisis. Las técnicas usadas en el presente
estudio fueron la consulta bibliografia, la observacion documental y el fichaje, para el
procesamiento de los datos se usO la técnica del andlisis de contenido. Los resultados al ser
confrontados con la teoria expuesta por KRIPPENDORFF K. (1990), entre otros, que se
obtuvieron a través de los mismos, propiciaron la realizacion de un diagnéstico de los
procedimientos actuales en Venezuela para la construccién de sistemas de puesta a tierra, donde
se determin0 la falta de una metodologia de construccion y ejecucién del sistema de puesta a
tierra en sistemas de telecomunicaciones. Se elaboraron recomendaciones concernientes a la
necesidad de adoptar la metodologia propuesta para que se pueda obtener una puesta a tierra
eficiente. La metodologia desarrollada explica técnicas de medicion de resistividad de terreno y
resistencia de sistemas de puesta a tierra, asi como criterios que se deben seguir durante la

supervision en la construccion del mismo.



INTRODUCCION

Los sistemas de puesta tierra son componentes de seguridad a los que se les debe conectar segln
especificaciones de reglamento, a las partes pasivas o de potencial cero de las instalaciones
eléctricas.

Un buen disefio para un Sistema de Puesta a Tierra consiste en un proceso de combinaciones y
artes, es decir, es una prueba de soluciones que puede variar de acuerdo a los calculos hechos en
forma tedrica, ya que para cada sitio en particular son muchos los factores de campo que pueden
variar estos calculos. Es por ello que mediante la visualizacién, evaluacién y el uso procesos
analiticos se puede obtener el disefio de puesta a tierra que debe proporcionar, entre otras cosas,
la seguridad y salud de las personas que se encuentren en contacto con equipos que pueden ser
energizados por desbalance de voltajes, debido a las corrientes parasitas 0 también por las

corrientes producidas en las descargas atmosféricas.

Ademas de ser este el principal uso de los Sistemas de Puesta a Tierra, también es importante
seflalar que estos proporcionan la seguridad para el correcto desempefio de los equipos o
componentes que operan con bajas tensiones, manteniendo el potencial de referencia cero con

respecto a la presencia del suelo.

La correcta especificacion de un Sistema de Puesta a Tierra, depende no solamente de su disefio e
instalacion, sino del terreno donde se instale, ya que segun las caracteristicas especiales de cada
terreno donde se vaya a desarrollar pueden influir diferentes factores. Algunos de estos factores
son: humedad, temperatura, variaciones estacionales, entre otros, que interviene en la resistividad
del terreno, por lo que preparar el terreno con los materiales adecuados es clave para obtener la

resistividad deseada.

Vi



Por todo lo antes expuesto es de suma importancia que todos los equipos o sistemas que operen
con tensiones bajas, medias o altas tengan un buen Sistema de Puesta a Tierra para evitar dafos,

tanto al personal como a los equipos.

Por otra parte el Sistema de Puesta a Tierra debe proporcionar un camino seguro y expedito para
proteccion contra descargas atmosféricas. De tal manera que debe tomarse en cuenta en la
elaboracion de la especificaciones para la proteccion contra tormentas eléctricas, rayos, entre
otras, para las Casetas de Telecomunicacion (Radio Base), ya que los equipos que operan alli,
antenas, amplificadores, rectificadores, UPS, etc., se encuentran expuestos a este tipo de
descargas, y es en ese caso donde los Sistemas de Puesta a Tierra deben ofrecer el camino seguro
para que la corriente circule evitando que ocurran alteraciones que puedan afectar la vida atil de

dicho equipos.

El trabajo especial de grado se desarrollo en cinco capitulos:

Capitulo I: Se refiere al contenido del planteamiento del problema, justificacion,
objetivos, alcances y limitaciones que se presentaron en el desarrollo de este
trabajo.

Capitulo Il: Muestra el contenido de los basamentos tedricos necesarios para el
desarrollo del tema de investigacion presente en la tesis.

Capitulo I11: Contiene la metodologia a usar en el desarrollo de la tesis.

Capitulo IV: En este capitulo se realiza el diagnostico que sustenta la propuesta,
ademas de las conclusiones y recomendaciones.

Capitulo V: Descripcion de la propuesta.

vii
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de telecomunicacion son parte fundamen el desarrollo tecnoldgico a nivel
mundial, y en nuestro pais juegan un papel imptat@en el ambito social, educativo y
economico, debido al creciente aumento del desartetnolégico. Ademéas sirven para la
transmision de sefales eléctricas, asi como paranamision de sefiales telefénicas y equipos
celulares. Existen diversos elementos que comprerdiehos sistemas como antenas de
transmision, equipos de comunicacion, como por gienconvertidores, rectificadores, entre
otros, dichos equipos operan aproximadamente cwiotees: 48V DC, 120V AC y 220V AC,
estan expuestos a que sus partes metédlicas pes@arsometidas a un potencial distinto de cero
y por lo tanto el personal que opera con ellos augdrir riesgo de un choque eléctrico. Para
evitar este tipo de peligro se usa el conductotietea, ya que su funcion principal es la de

conducir las corrientes parasitas hacia la tieeréodma directa y segura.

En estos sistemas de telecomunicacion las estacradio base tienen vital importancia, ya que
mediante estas se transmiten los datos usadosteonialogia celular, sefales eléctricas, etc., a
través de sus antenas, equipos y casetas. Dialiogmtios que componen estas estaciones bases
deben cumplir con las normas de seguridad miniraes gu operacion, donde una de las cuales

es tener un adecuado sistema de puesta tierra.(SPT)

Por otro lado los equipos de las estaciones tz@ie son considerados de operacion electrénica
sensible [1], por lo que lograr una buena refeeentd potencial, como es establecido en las
normas General Telephone and Electronics (GTE)gR]el criterio fundamental usado para el

disefo del sistema de puesta a tierra en estedigtstemas de comunicacion.

En los actuales momentos dichas estaciones pagesg@nbblemas en los equipos debido a
perturbaciones por ruido, interferencias electgmésicas, cortocircuitos, fallas eléctricas, etc.
Dentro de los principales aspectos que pueden gemste tipo de fallas se encuentran los

siguientes aspectos:
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» Preparacion inadecuada del terreno, al usar miagteristintos al recomendado

por la norma.

* Acciones vandalicas, hurto de las barras de coluie s encuentran e la
intemperie dejando asi al sistema desprovistosledaexiones necesarias para su

buen funcionamiento.

» Falta de supervisidon en las ejecuciones de la dbrgse origina que las normas

no sean tomadas en cuenta a cabalidad.

Por ejemplo, en las estaciones radio base Lagumefay Copetdn, Terepaima y Begotes de
EDELCA [3], se presentaron fallas en los equipdsidtea que la construccion de ésta se realizd
fuera de norma sin la adecuada supervision. Eagréallas encontradas en éstas estaciones se

pueden enumerar las siguientes:

» La conexion de los 4 soportes de la torre al sistdenpuesta a tierra se encuentra
con conectores tipo zapato y/o perros y no conasloias exotérmica, como se

recomienda en la norma.

* Una de las conexiones de puesta a tierra del soderta torre 2 no se encuentra

soldado a la malla de tierra.

» Barras tipo conduit que se encuentran sobre salidlaterreno sin ningan tipo de

proteccion.

» El bajante del pararrayos de la torre 1 y 2 se @amtcan anclados con conectores
tipo perro directamente a la torre y no debidameigtados de ésta, como lo
establece la norma. Esto puede crear caminos dertdera través de la torre y

transferencia de potencial a la misma.
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Por lo anteriormente expuesto se puede ver que @umplirse el disefio establecido en la
norma para los SPT se puede dejar al sistemaoc¥stp de algunas conexiones que son
necesarias para su adecuado funcionamiento, lopuggle generar en un futuro dafos a los
equipos y riesgo al personal que labora en laxiestes base, por lo que desarrollar una
metodologia para la construccidén y a su vez pasaparvision mejorara el rendimiento de los
equipos, evitara el costo operativo que repredasteeparaciones del SPT, equipos de la radio
base e indemnizaciones laborales, entre otros.

Igualmente se debe proteger las Estaciones Radie &mtra descargas atmosféricas, ya que
dichas descargas pueden generar corrientes ¢ogata que afectan a los equipos de
comunicacion si no se tiene un adecuado SisterRaielista a Tierra. Este tipo de falla afecta la
operatividad de dichos equipos y acorta su vida Atiemas se conoce que las corrientes
producidas por este fendmeno buscan el camino desneesistencia, 10 que origina una
alteracion en los equipos presentes en La Est&amlio Base, lo cual produce dafos en los
mismos y aun mas importante al personal que laborala. Para solucionar este problema se
debe garantizar que exista un camino seguro pararteente hacia tierra, siendo éste el que
otorga los sistemas de puesta a tierra en conjooiolos sistemas de proteccidon contra
descargas atmosfeéricas.

De acuerdo a lo antes planteado se puede apre@dos|sistemas de puesta a tierra y sistemas
de proteccion contra descargas atmosféricas rexuiara dedicada elaboracién por ser la base
fundamental para evitar las perturbaciones no dasezn este tipo de instalaciones. El objetote
esta investigacion es disefiar un procedimientodoébgico para la construccion de puesta a
tierra y sistemas de proteccion contra descargassééricas en casetas de telecomunicaciones
siguiendo los lineamientos establecidos en las asr@TE que permita de forma préactica
servir de guia para profesionales, estudiantesrocigs del area en la ejecucion del disefio de
puesta a tierra y proteccion contra descargas &tness.
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1.2 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un procedimiento metodoldgico para la canston del sistema de puesta a tierra y
proteccién contra descargas atmosféricas en unetacae telecomunicacion (Radio Base)

siguiendo los lineamientos establecidos en las asiGTE.

1.30BJETIVOS ESPECIFICOS.

Evaluar los procedimientos actuales para la coostio del sistema de puesta a tierra

y proteccion contra descargas atmosféricas enasadettelecomunicaciones.

« |dentificar las normas de construccion de los 8iate de Puesta a Tierra actuales
usados en Venezuela para las Estaciones Radio Basseanalizar las diferencias y

similitudes de las normativas que los rigen.

» Disefar el manual de construccion de sistemas dstga tierra y proteccion contra
descargas atmosféricas para estaciones radio basel ¢in de unificar criterios de

ejecucién en empresas de telecomunicaciones.

» Sefalar el conjunto de actividades a seguir pasaparvision de la construccién del
sistema de puesta a tierra y proteccién contraatgas atmosféricas en estaciones

radio base con el fin de garantizar su adecuadndoamiento.

1.4 JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica debido a que &uterste en Venezuela se observa que a pesar de
la existencia de normas que rigen el disefio deslstema de puesta a tierra y proteccion contre
descargas atmosféricas en las estaciones Radiq Baspresentan problemas ya que en el

momento de su construccion no se toman en cuesha tos criterios presentes en la norma.
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Lo expuesto anteriormente puede originar fallaslosnequipos e instalaciones que pueden
constituir un peligro para el personal que laboreekas, asi como también la reduccion de la
vida util de los equipos, lo cual representa iooremento en cuanto a costos e
indemnizaciones laborales para las compafias qlmjan operando estos sistemas de

comunicacion.

Por ultimo, la realizacion de este trabajo espatgajrado busca la mejora del sistema de puesta
a tierra de una radio base asi como el sistemaodecpion contra descargas atmosféricas, con el
fin de minimizar los costos operativos que se gana raiz de fallas en los equipos que

conforman las estaciones base.

1.5 ALCANCE Y DELIMITACIONES

La presente investigacion desarrollard un procesitoimetodologico para la construccion de los
sistemas de puesta a tierra y protecciones coeseadgas atmosféricas de equipos eléctricos,

electrénicos, voz y data presentes en una esteadtim base.

El procedimiento metodoldgico se basara en el estlel las normas GTE para los sistemas de
puesta a tierra y proteccion contra descargas &nuss, incluyendo la realizacion de un
manual basado en la norma de cdmo deben coneetdisga los equipos que conforman la
estacion radio base, asi mismo se elaboraran do®plpara una estacién de radio base tipica en
ellos se indicaran las guias o conexiones de kigtlis elementos de la radio base al sistema de

puesta a tierra segun la norma.

Finalmente, se sefalaran los criterios a segua |@asupervision en la construccion del SPT y

proteccién contra descargas atmosféricas con ekfigarantizar su funcionamiento.
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MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

ALCALA M., QUINTERO R. (1993). El problema de puast tierra en equipos de potencia en
sistemas eléctricos. Universidad de Carabobo. HFstgecto abarca el estudio de las
consideraciones basicas para el disefio de unaapadstrra que sirva como referencia en la
operacion de las protecciones y garantia de segladoersonas ye equipos, donde se tomaran
en cuenta las caracteristicas del terreno, equigtos La contribucién de este trabajo a la
presente investigacion es el estudio de las caistitas del terreno, sus componentes y
materiales que son factores claves para determimaétodo de medicidén de la resistividad y a su
vez un adecuado sistema de puesta a tierra.

CASTILLO. A, GONZALEZ R. (1997). Criterios en els#ifio de puesta a tierra en sistemas de
telecomunicaciones. Universidad de Carabobo. Hsteajp de investigacion comprende la
evaluacién de los distintos métodos de puestara tipie se utilizan en los sistemas de potencia
(baja frecuencia), donde sus caracteristicas pdi@es se examinaron para determinar si
cumplen con proveer un camino de baja impedanaia gh@nar las perturbaciones transitorias
creadas por las interferencias electromagnéticasrgdas dentro y fuera de las instalaciones.
Ademas crear un potencial de referencia a lo laeyéos conductores de drenaje a través de la
realizacion de pruebas de campo que permitieroreress el comportamiento del suelo a
diferentes frecuencias. El aporte de este proyeetste trabajo son los criterios desarrollados que

pueden contribuir con el desarrollo de la metodalalg construccion de esta investigacion.

MARTINEZ O. JUAN F. (2000). Desarrollo de una meitujia para el disefio y ejecucion de

sistemas de puesta a tierra en estaciones radgobes la empresa Ingenieria de Servicios, C.A.
Universidad Bicentenaria de Aragua. Este trabajobaso en la necesidad de la empresa
Ingenieria de Servicios de contar con una metodmlpgra el disefio y ejecucion de sistemas de

puesta a tierra en estaciones radio base. Diclestigacion se baso en un estudio de campo, en




25
Capitulo 1T Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

el cual se utilizaron como técnica e instrumendosetoleccion de datos, la observacion directa y
la entrevista. Ademas de explicar técnicas de r@dite resistividad de terreno, y resistencias
de puesta a tierra, asi como los criterios queeberdseguir para disefiar un sistema de puesta a
tierra. La contribucién de esta investigacion e dsibajo especial de grado es que permite
conocer la metodologia empleada para el disefiogdsistemas de puesta a tierra de la empresa
Ingenieria de Servicios, C.A., y de esta forma camawha con la metodologia a desarrollar por

esta investigacion.

PENAILILLO D., VARGAS E. (2003). Estudio de las eateristicas de los sistemas de puesta a
tierra a nivel industrial, con criterios de calidde servicio eléctrico. Universidad de Carabobo.
El objetivo fundamental de esta investigaciondliestudio de las caracteristicas de los Sistemas
de Puesta a Tierra en las instalaciones indudrialesde el punto de vista de Calidad de la
Energia Eléctrica. La investigacion planteada, tmpaen cuenta los objetivos perseguidos, es
descriptiva, concebida dentro de una modalidad nmiée documental, la cual permitio
escudrifiar los conceptos de puesta a tierra yazhlite energia eléctrica, para de esta manera
llegar a establecer las caracteristicas que delnen ks primeros en funcion de los requisitos del
segundo. La forma como se recopilo la informacigm mediante la revision de libros, revistas,
articulos de congresos, leyes, reglamentos, norasatentre otros documentos relacionados con
los sistemas de puesta a tierra y calidad de enei§ctrica, también, se realizaron visitas de
observacion, entrevistas a: encargados de losntistidepartamentos de las empresas de
suministro eléctrico de la regidn, expertos en @sgs dedicadas a la fabricacion y/o distribucién
de los equipos y accesorios de puesta a tierramgaticion de la calidad de la energia eléctrica
asi como en empresas dedicadas a la instalacifos déstemas de puesta a tierra. El principal
aporte de dicha investigacion a este trabajo esjp@eigrado son los criterios planteados para los

sistemas de puesta a tierra que pueden contribilacnetodologia a desarrollar.
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2.2 ESTACIONES RADIO BASE (ERB)

Una radio base tiene como funcion la recepciéragsimision de sefiales de voz y datos a través
de antenas que son recibidas en un equipo tdrrhias principales partes y componentes de
una radio base son: la torre y la caseta de comcioic. En la torre estan montadas las antenas y
en la caseta se encuentran los equipos de radisnision.

2.2.1 TIPOS DE ERB

Existen dos tipos de estaciones radio base 0 céliior y Outdoor. La diferencia entre una y
otra es que en las primeras los equipos estanladeta dentro de una caseta prefabricada
(conocida como Shelter), o dentro de edificaciaresin cuarto especialmente disefiado; y en la

segunda los equipos se encuentran a la intemperie.

2.2.1.1 CELDAS INDOOR

Son aquellas que estan formadas por equipos gimstaéan dentro de una caseta prefabricada.
Este tipo de celda se clasifican en: Celdas indbgitales, debido a que consta de equipos

digitales, y Celdas indoor analdgicas, por teg@ipos analdgicos.

2.2.1.1.1 CELDAS INDOOR DIGITALES

Para este tipo de celdas se emplean gabinetesapasbbcacion de los equipos de alimentacion,
entre estos se encuentran rectificadores, batatasTambién se colocan aire acondicionados
para mantener la temperatura de los quipos, adelmdss entradas de las guias hacia los
gabinetes para facilitar el orden del cableado.
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2.2.1.1.2 CELDAS INDOOR ANALOGICAS

Los equipos celulares analdgicos que son instaladdas celdas indoor deben cumplir con los
requisitos minimos de espacio e instalacion, camsoh: el cajetin de acometida, el sistema de
enfriamiento por aire acondicionado, el sistemaldema en la entrada de las guias, etc., su
ubicacion se realiza en racks, donde la instalag@los equipos en estos se realiza exactamente

igual que en las indoor digitales.

2.2.2 EQUIPOS QUE CONFORMAN LA ERB

Los principales componentes de una Radio Base lsoriforre, que es donde se encuentran
instaladas las antenas y la caseta de comunicagiénes donde se encuentran los equipos
electronicos como rectificadores, conversores, iplekores, asi como también equipos de
enfriamiento como el aire acondicionado, ademassd#éma de transferencia de carga, el

generador de emergencia, ups, y el tanque de caitrlbus

La instalacion de los equipos que conforman laordsise deben cumplir con las alarmas
necesarias, para su buen funcionamiento, como mo &l sistema contra incendio con su
respectiva central de alarma, luces de emergeeicggnsor de puerta abierta, la regleta para el

cableado de alarma, etc.

2.2.3 PUESTA A TIERRA PARA ERB

En los sistemas de telecomunicaciones es comumekemcia de descargas atmosféricas, las
cuales pueden ingresar a las instalaciones a to/éiszersos medios, por impacto directo o por
corrientes inducidas. Estd energia busca su progmino para llegar a tierra utilizando

conexionados de alimentacion de energia eléctdeayoz y de datos, produciendo acciones
destructivas, ya que se supera el aislamientogpmsitivos, tales como plaguetas, rectificadores,

entre otros. Para evitar estos efectos, se debtalandispositivos de proteccion coordinados que
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para el caso de sobre tensiones superiores an@gaies, formen un circuito alternativo a tierra,
disipando dicha energia. A través de un sistempudsta a tierra adecuado que asegure una
capacidad de disipacion adecuada. Finalmente wtératd importante de disturbios son las redes

de energia eléctrica, debido a la conmutacionsiersas y grandes cargas inductivas.

Un sistema de puesta a tierra para los sistemegrdenicaciones debe ofrecer un camino seguro
para las descargas de las corrientes de fallaadgscde rayo, descargas estaticas y sefiales de

interferencia electromagnética y radiofrecuencia.

Un sistema de puesta de tierra coordinado, deheireindamentalmente la posibilidad de que
aparezcan tensiones importantes entre los elemenédélicos adyacentes. No obstante, es
necesario tomar medidas suplementarias, (protectoiescargadores, dispositivos activos de
supresion de transitorios), en todo lo que esteridef a cables, conexiones y posibles vias de

ingresos de transitorios que pueden provocar dafiorea total o parcial de los equipos.

Siguiendo la definicién de puesta a tierra de mssalacién, como elemento fundamental en el
sistema de puesta a tierra de una estacion radm smencuentra el anillo principal de puesta
tierra encargado de captar y canalizar a tierradasentes de falla o de origen atmosférico, el

cual se debe encontrar instalado alrededor defgst antenas y casetas.

Dentro de esta instalacion actla el terreno conmzipal elemento disipador de las corrientes de
defecto de tierra y los electrodos como elemenéosrion entre el anillo de puesta a tierra y el
terreno.

2.3 EL TERRENO

Es necesario conocer el terreno donde se va argonsra disefar y valorar la puesta a tierra de

una forma mas eficaz y economicamente factible.
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Se debe conocer el grado de humedad del terrendaagb de los diferentes meses del afio, la
temperatura de invierno y su situacion, mas o meams de los margenes de los rio. Asi mismo
conocer los maximos valores de resistencia de @@eterra para los diferentes meses o épocas
del afo, y asi construir la red de tierras de atmuaresos valores. El recurso de la sal o geles,
como por ejemplo:Cloruro de Sodio + Carbon vegetal, Bentonita y T&et para mejorar la
resistividad del terreno no debe emplearse en fgemeralizada, solo en las ocasiones en que
sea practicamente imprescindible, ya que si setrysuna tierra casi artificial, con un valor
bajo de resistividad sera necesario mantenerldaado del tiempo.

2.3.1 RESISTIVIDAD DEL TERRENO
Para conocer el comportamiento de un terreno se elgindiar desde el punto de vista eléctrico,
como elemento encargado de disipar las corrientesledecto que lleguen a través de los

electrodos, es decir, debemos conocer su resestivid

La resistividad del terreno es la resistencia qesgnta al paso de la corriente un cubo de terreno

de 1 metro de arista. Se mide®@m y se representa con la lgira

1m
1m

_V_
« 1M R—I p{m

(B) (R)
+E- G

Figura 2.1.Resistividad del terreno.

Fuente: Elaboracion propia
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La expresion general de la resistencia es:

Para el caso de la figura, sera: R=p [_L (2.19)
S
2.20
R(Q)=p D@ ( )
1(m?)
De donde: 2
PE R[ QnT ] = R(Q () (2.21)

La resistividad del terreno depende de su natuaalem estratificacion (capas de distinta
composicion), contenido de humedad, salinidad y&ratura. La resistividad de un terreno se ve
afectada por las variaciones estacionales. Porladiy a medida que aumenta el tamafio de las
particulas, aumenta el valor de la resistividad; gltm la grava tiene mayor resistividad que la
arena, y esta mayor resistividad que la arcillarésistividad se ve asimismo afectada por el

grado de compactacién de forma inversamente prigoaic

Debido a la no uniformidad de sus diferentes capzdo queremos determinar la resistividad
en un punto del terreno, por medio de un métodaneedida, o que determinamos es la
resistividad media de las capas comprendidas Engaperficie y una cierta profundidad, lo que

a veces se denomina resistividad apareate

2.3.1.1 ELEMENTOS QUE INFLUYEN EN LA RESISTIVIDAD D EL TERRENO

= Naturaleza del terreno.

= Humedad

= Temperatura

= Salinidad

» Estratigrafia

» Variaciones estacionales

» Factores de naturaleza eléctrica

= Compactacion
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2.3.1.1.1 NATURALEZA DEL TERRENO

Segun su naturaleza los terrenos pueden ser bueegslares o malos conductores, el

conocimiento de ella es el primer paso para uneuadia toma de tierra.

Tabla 2.1. Valores medios de la resistividad

Naturaleza del Terreno Resistividad enQ.m

Terrenos Pantanosos De algunas Unidadeqd a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba Hameda 5a100
Arcilla Plastica 50
Margas y Arcillas Compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a40
Arena Arcillosa 50 a 500
Arena Silicea 200 a 3000
Suelo Pedregoso cubierto de Césped 300 a 500
Suelo Pedregoso Desnudo 1500 a 3000
Calizas Blandas 100 a 300
Calizas Compactas 1000 a 5000
Calizas Agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de Mica y Cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de Alteracion 15000800
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Balasto o Grava 3000 a 5000
Terrenos cultivables vy fértiles, terraplenes cortgmyg himedop 50
Terraplenes cultivables poco fértiles, terraplenes 500
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas permeable 3000

Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede apreciar de acuerdo a la tabla que a angdélla roca es mas compacta y antigua, la
resistividad es mayor.

2.3.1.1.2 HUMEDAD

El contenido de humedad de los suelos es otrorfanfmortante que influye en la resistividad, y
su efecto no es constante puesto que varia copoeaédel afio. Su efecto también cambia
dependiendo del tipo de material que constituyteraéno, siendo diferente para el caso de una
arena que para una arcilla.

En lafigura 2.2 se muestra el efecto de la huchetlda resistividad para tres diferentes tipos de
suelos.

Arcilla

1000 Terreno

Superficial

Marga
Arcillosa

100

Resistividad (Ohm—Métro)

Il Il Il 1 Il Il
T T T T T T
0 2 4 8 10 12 14 18

% Humedad

1
T

Figura 2.2. Efecto de la humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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103

102

Resistividad (Ohm-Metro)

10 | | |
| | |
0 10 20 30

%Humedad

Figura 2.3. Variacion de la Resistividad con la Hmedad.

Fuente: Elaboracién Propia

Tal como se muestra en la figura 2.3, la dismibuaionsiderable en la resistividad de un
terreno, motivado al aumento del contenido de haahese puede apreciar hasta un 15%, ya que
a partir de ese valor, la disminucion en resistigide torna lenta.

2.3.1.1.3. TEMPERATURA

La temperatura es un factor natural, el cual irdl@n la resistividad, de tal manera que la
resistividad del terreno aumenta a medida que eledei la temperatura y ese aumento se
incrementa rapidamente por debajo de los 0 °C,igcsementa ligeramente con reducciones de
temperaturas de 25 ° C hasta 0 °C.

Para sitios de climas tropicales como Venezuel@swecesario enterrar un electrodo a grandes
profundidades, procedimiento muy comun en paisedalgeneralmente no les conviene colocar
conductores enterrados horizontalmente a poca mutwfad porque los primeros uno 6 dos
metros de la superficie del suelo se congelan eierimo, lo que produce un aumento de la
resistividad. También cabe decir, que existen kgaonde la resistividad puede bajar y subir a
medida que aumenta la profundidad, o sea, un cdampiento de suelo estratificado.
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2.3.1.1.4 SALINIDAD

La concentracion de sales disueltas en el aguamidat en los suelos es uno de los factores mas
influyentes en su resistividad, cuyo valor dismewy medida que se aumenta el contenido
soluble del suelo, en vista de que las sales ygeh @ontenida en el suelo actian como un

electrolitico al paso de la corriente. Un terreneeqe mejorar sensiblemente su valor de

resistividad aparente e incluso puede hacerseochureterreno de alta resistividad simplemente

afiadiéndole sales.

En la grafica de la figura 2.4, se ilustra comdavéa resistividad con los diferentes tipos desale

en funcion de la concentracion.

N

Sulfato de Cobre
Sulfato de Sodio

Cloruro de Sodio

Resistividad (Ohm-Metro)

Hidrato de Calcio

Acido Sulfarico

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

% de Concentracion

Figura 2.4. Variacion de la Resistividad.

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.1.1.5 ESTRATIGRAFIA

Los suelos estan formados por estratos o0 capasodwimacion de materiales, con una

composicion casi homogénea, pero que al variardaupdidad se puedan encontrar diferentes
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capas superpuestas de diversa naturaleza, lo glimaique en la formacion de un terreno
determinado, existe una superposicion de dos oestéatos, tal como se indica en la figura 2.5

fendbmeno conocido como estratificacion.

Figura 2.5. Estratificacion de dos capas.
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante sefialar que en la formacién de la®res, la variacion de los estratos no
solamente se produce en el sentido vertical, sigotgmbién puede ser en sentido horizontal, tal
como se ilustra en la figura 2.5, como consecuedealos rellenos, cortes del terreno,

desplazamiento, hundimientos, etc.

77NN

Figura 2.6. Variacion lateral del Terreno
Fuente: Elaboracion Propia

La resistividad media o resistividad aparente segacombinacion de las resistividades de todas
las capas que componen el terreno. ElI conocimidetdos diferentes tipos de estratos que

conforman los terrenos es importante, ya que caylga de los datos de las tablas obtenidas
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mediante la préactica, se puede estimar la regstivaproximada de los mismos, su resistividad

sera una combinacion de la resistividad de lasatifes capas y del espesor de cada una de ellas.

| sUPERFICIE DEL TERRENG|
#

1,50 ..

S

. ARENA LIGERA

18502

350 ana 250 200 150 100 =0 T

Figura 2.7. Variacion de la Resistividad en funciémle la estratigrafia del terreno
Fuente: Estdndar IEEE 80-2000

2.3.1.1.6 VARIACIONES ESTACIONALES

En épocas de lluvia el nivel freético se aproxima superficie del terreno, presentando éste una
resistividad menor que en el periodo de sequial gae el nivel freatico se aleja en profundidad

de la superficie. En los apartados anteriorebasgescrito una serie de factores que influyen en
la resistividad del terreno y que generalmenteesutEner variaciones estaciénales que son mas

acusadasuanto mas préximos a la superficie del terrenenseientra el electrodo.

Para conseguir mantener el valor de la resistivitachas uniforme posible a lo largo del afio, es
conveniente instalar profundamente los electrodo®leterreno y proteger lo mas posible el

terreno de las inclemencias del tiempo.
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2.3.1.1.7 FACTORES DE NATURALEZA ELECTRICA

Hay varios factores de naturaleza eléctrica quelgruenodificar la resistividad de un terreno.
Los mas significativos son el gradiente de poténci magnitud de las corrientes de falla a
tierra. El primero afecta al terreno cuando el gnatg@ de tension alcanza un valor critico, de
algunos kV/cm., lo que puede originar la formaai@pequefias areas eléctricas en el suelo que
hacen que el electrodo se comporte como si fueraagd@r tamafio. El segundo, la magnitud de
la corriente de falla a tierra, puede también mealifel comportamiento del electrodo de tierra si
su valor es muy elevado, por provocar gradienteesos, 0 dar lugar a calentamientos
alrededor de los conductores enterrados lo cudugmla evaporacion del agua.

Otro fendmeno que hay que tener en cuenta estaliale mas o menos significativo de los

electrodos o del conjunto de puesta a tierra, @as de un cortocircuito franco o la caida de un
rayo que se canalice a través de la puesta a.tiéim estos casos es reglamentaria la
comprobacion de la red de tierra la instalaciomya puede llegar a deteriorarse o fundirse si la

intensidad es muy elevada (cientos o miles de aog)er

2.3.1.1.8 COMPACTACION

Un factor también a mencionar, debido a la infii@mue tiene a en el comportamiento de la
resistividad de los terrenos, es la compactaciamque mediante este proceso se logra un mayor
acercamiento entre las particulas o granos quecuoah el material, lograndose asi una mejor
conduccion a través del liquido contenida en &ia. embargo, al aumentar la humedad, se

alcanza una cierta saturacion, como se muesehgrafico de la figura 2.8.
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Resistividad

Compactacion

Figura 2.8. Variacion de la resistividad con la compactacion
Fuente: Elaboracion Propia
La figura muestra so6lo en forma cualitativa la ueficia de la compactacién del suelo en la
resistividad de éste. Una mayor compactacion disyeina distancia entre particulas y se logra
una mejor conduccion a través del liquido conteridmnedida que se aumenta el contenido de
humedad, se alcanza una especie de saturacioney@&lgagua envuelve la mayoria de las
particulas y un mayor acercamiento entre éstadewtaala conduccion. Esta esta determinada

esencialmente por las caracteristicas del matedglia contenida.

Tomando en cuenta lo antes mencionado se hana#alinuchas clasificaciones de los suelos,

en funcidon de sus resistividades para los difesetipes de terreno, siendo una de ellas, la tabla
de Rudenberg, que se muestra a continuacion:

Tabla 2.2. Clasificacion de los suelos segun Rudesrg

Formacion Ohm —-m

Suelo Organico Mojado 10

Suelo Himedo 100
Suelo Seco 1000
Suelo Rocoso 10000

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.2 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS

El conocimiento, lo mas exacto posible, de las atarésticas eléctricas de un terreno, es de
importancia fundamental para el éxito de un prayect de una puesta a tierra. Algunos
ingenieros proyectistas de sistemas de puestara, tiretenden obtener un conocimiento de la
resistividad de un terreno por simple inspeccionlacde la zona. Aln suponiendo una vasta
experiencia en cuanto a la resistividad de unrerrde acuerdo con sus caracteristicas generales,
esta inspeccion ocular condiciona a conclusionBdagpara el terreno visible. Hay otros casos
donde se pretende extrapolar experiencias obtewieldas mediciones en zonas adyacentes o
consideradas como similares a las zonas de refardoccual por experiencia, conducen a

valores que por general no son reales.

2.3.2.1 OBJETO DE LA MEDICION DE RESISTIVIDAD

El objetivo de la medicion de la resistividad eqawer las resistividades y espesores (0
profundidades) de los diferentes estratos hastapuofundidad adecuada. Esta profundidad

dependeréa de la zona de influencia de la puestara & disefiar.

2.3.2.2 METODOS EMPLEADOS PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVID AD DE
LOS SUELOS

En la mayoria de los terrenos su compactacionsnooenogénea por razones geoldgicas, su
constitucion se encuentra formada por capas deedifss materiales, los cuales se encuentran
con una disposicion mas o menos paralela a la fitipedtel terreno, como se indica en la figura
2.9.
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o h,
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y —————

4 d

4

Figura 2.9. Disposicién paralela de las estratificdones
Fuente: Estandar IEEE 80-2000

Las teorias de las mediciones que se trataran ®miferentes métodos de medicidon que a

continuacion se describen, suponen la existencestlatos paralelos.
2.3.2.2.1 METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS

La conexion de los cuatro terminales es mostrada Eig. 2.10. Cuatro huecos son hechos en la
tierra, uniformemente espaciados en una linea.ret@iametro de los huecos no debe ser mas
del 10% de la distancia entre ellos, y todos llegaa aproximadamente la misma profundidad.
Un electrodo es colocado en cada hueco, haciendonghcto eléctrico con la tierra solo con la

parte final del electrodo, como se muestra en ¢a Eil0. Estos componen un conductor de
cuatro terminales cuya resistencia depende detardia entre los electrodos y la resistividad del
suelo, pero no depende apreciablemente del tamafmslectrodos ni de la clase de conexion

eléctrica que ellos hacen con la tierra.

1 1L2 3 1L4

‘ a a ‘ a

Figura 2.10. Conexion de los cuatro terminales
Fuente: Estandar IEEE 80-2000
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Si la profundidad de los huecos, la distancia yekistencia entre ellos (usando 1 y 4 como
terminales de corriente y 2 y 3 como terminalepatencial 6 2 y 3 como los de corrientey 1y 4

como los de potencial) son medidas, es posiblellealta resistividad efectiva de la tierra.

Si a = Distancia entre los huecos (1 a 2, 2ya33a 4) en m.
b = Profundidad de los huecos en m
p = Resistividad e2.m
R = Resistencia Medida

Entonces,

4naR _4mnaR (2.24)
2a 2a n

Va2 +402) V4a® +ap?
Donde n tiene un valor entre 1y 2 dependiatelta proporcion b/a. Donde b =a, n=1.187,
b=2a,n=1.038; b=4a,n=1.003.

En el mismo caso cuando b es mucho mayor que a,

p:

1+

Y si b es mucho menor que a, P=4mnaR (2.25]
p=2naR (2.26

Si los huecos no estan en una linea recta, o ss @sv estan enterrados o separados
uniformemente, la resistividad es facilmente cadal cuando todas las dimensiones necesarias

son conocidas.

Las ecuaciones anteriores son derivadas como dtguka figura 2.11, la cual representa partes
de un conductor infinito de resistividad uniforrdelponga a una unidad de corriente que entra en
el punto marcado como 1. Esta corriente fluirdatatente desde el punto de entrada y a una
distancia r del punto 1, la densidad de corrieaté 4 nr’. Esto es debido al hecho de que a un

radio r, la corriente estara uniformemente distdisobre una esfera de radio r y de area 4

(2.27,
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Ahora el gradiente de potencial es igual a la diexside corriente multiplicada por la
resistividad, asi:

de__p

or 4nr?

Donde e es el potencial a una distancia r desplersb 1.
La diferencia en potenciale,) entre dos puntos a una distangig r, del punto 1 es obtenida

integrando el gradiente de potencial desdejrvasta r =3

£J~rzdr_ p(l_lJ (2.28
r

Si g es la diferencia de potencial entre los puntos 2 distantes a y 2a del punto 1

respectivamente, causada por la unidad de corfielyendo desde 1, la ecuacion anterior da:

o = Yo, (2.29;
8na
\\\ ////
\ //
v
\\ y
V!
‘//
a__  u a_
VT 2]
13 4
h
A
/0
/ \\
/ \
/ \
/ AN
/ S~

Figura 2.11. Diagrama usado para mostrar la relacid entre la resistividad, resistencia y distancia dre
terminales en un conductor infinito
Fuente: Estdndar IEEE 80-2000

Asi mismo, si ¢ es la diferencia de potencial entre 2 y 3 caugautala unidad de
corriente que fluye radialmente hacia 4, la unidactorriente entra en el conductor 1 y sale por
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el conductor 4, la densidad de corriente en cuatquinto es el vector suma debido a la unidad

de corriente que entra por 1 y debido a la unidadadriente que sale por 4.

_p ~
e, = (2.30!

Ademas, la diferencia de potencial entre dos puctiasesquiera es la suma de la que resulta de

la unidad corriente que entra en 1 y la que resldtia unidad de corriente que sale en 4.

Asi pues la diferencia de potencial entre los pu2ty 3 debida a la corriente que entraen 1y
sale en 4 es:
2.31
o +e, =L (2.31
4na
Entonces la diferencia de potencial por una undkadorriente usando 1 y 4 como terminales de
corriente y 2 y 3 como terminales de potencialae®sistencia R. Como sigue en la siguiente
ecuacion:
__P .
R=—— 2.32
477 @ ( ‘
Donde R es realmente la resistencia entre las fizipsrequipotencial en la cual los electrodos de

potencial estan colocados.

En un caso préactico sin embargo no es posible asumiconductor infinito a menos que la
distancia entre los electrodos sea pequefia congeacadsus distancias debajo de la superficie, y

la ecuacion anterior no es aplicable.

Para tratar un caso practico, considere el aridgla figura 2.12, el cual representa un conductor
infinito nuevamente. Si ahora es la diferencia de potencial entre los punto8Zgusada por la
unidad de corriente entrando al conductor 1, em®de la ecuacion 2.28 se obtiene:
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=P 1 1 (2.33
4\ r, I3

También si la diferencia de potencial entre 2 yw3sada por una unidad de corriente saliendo en
4 es g, la causada por la unidad de corriente entrand® &s g y la causada por la unidad de
corriente saliendo en 6 eg entonces:

e, :ﬁ(i—iJ (2.34
AT\ Iy Ty

e =P |1 1 (2.35
4\ 15, Isg

_p(1_1 ‘

€ 4”(&53 rGJ (2.36

Ahora si una corriente | entra en 1 sale en 4 yiao tiempo una corriente igual entraen 5y
sale en 6, la diferencia de potencial E, entr82yg | (e+ e + & + &) 0:

elp(1_ 1,1 1.1 1.1 1 (2.37
Arr

fMo TN Taz3 Tao Tsp T53 Tez Too

En resumen, en ésta ecuacién ha sido asumido qle 3,4, 5 y 6 representan puntos. La

ecuacion 2.37 puede sin embargo ser usada sin epm@ciable donde estos seis puntos
representen electrodos o terminales metélicos esonductor de resistividad relativamente alta,

con tal de que la dimensién de los electrodos sgagiia en comparacion con la distancia entre
ellos.
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Figura 2.12. Diagrama usado para mostrar la relacid entre la resistividad, resistencia y distancia dre
terminales o electrodos en un conductor semi-infito
Fuente: Estandar IEEE 80-2000

Si los puntos 5y 6 son colocados estratégicandmtal manera que es posible seleccionar un
plano (representado por la linea MN en la figud®Pa través del conductor, tal que si se unen
los puntos 1y 5, y 4y 6, mediante lineas, estmgltan ser normales a la biseccion hecha por la
linea MN, ser& evidente la simetria del arreglogue hace que no pasa corriente a través del
plano. Por eso, la parte del conductores un latipldao puede ser removida sin cambiar las

condiciones en el otro lado.

De este modo, la ecuacion aplica sobre a un comdule cuatro terminales semi-infinito,
tomando en cuenta la existencia de terminales deite considerados como imagenes, y que la
distancia de estos a los terminales de potenamt@uoadas en cuenta, al igual que las distancias
de los terminales de potencial a los terminalesatgente. Esto, sin embargo, no requiere que
los terminales de potencial estén en el mismo plzomo los terminales de corriente y sus

imagenes, como se indica en la figura 2.12.

Ya que la caida de potencial E entre 2 y 3 divigidola corriente | que entra en 1 y sale en 4 es

la resistencia R, entonces, la ecuacion 2.37 qdeda siguiente forma:

A\ry, Ty Tay T Ty Tsy T Tey

Mo Tz Taz3 Tgo Tsp Tsz Tgz [Tpp

R:p(l_1+l_l+1_1+l_lJ (2.38
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Por consiguiente, sera evidente que la ecuacida ddacion entre la resistividad, la resistencia,
la profundidad y la distancia entre pequefios @dos en la tierra como se muestra en la figura

2.27, 0 en un caso mas general, donde los elestramiestan en una linea recta.

Si los electrodos estan todos a una misma profaddlnl y a una distancia de separacion
uniforme a en una linea rectantonces, 15 = a, {3 = 2a, 3 = a, Ik = 23,
= +/4b? + a? = V4b?% + 4a?, ry =4b% +a? y 1y, =/4b% +4a°
Entonces:
rR=P|2_1, 2 2 (2.39
4ria a \/(a +4b2) J4a® +ap°

2.3.2.2.2CONFIGURACION DE WENNER

En esta configuracion los cuatro electrodos ubisabre una linea recta estan separados a igual

distancia “a” entre ellos, y enterrados a la migmodundidad, como lo indica la figura 2.13.

Al usar esta configuracion, si la distancia entre électrodos y la resistencia que se opone al
paso de la corriente son conocidas, siempre qu& enedicion los electrodos 1 y 4 sean
utilizados para inyectar corriente, y la diferend@apotencial se mida entre los electrodos 2 y 3;

la resistividad especifica del suelo estara explieepar la siguiente ecuacion:

p=2naR sib <<a (2.40,

‘JT_; S

(1
U

. |

1 T
B —
Figura 2.13. Configuracion Wenner
Fuente: Estandar IEEE 80-2000
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Con un namero de lecturas, tomadas a diferentesa@pnes entre electrodos, se obtienen varios
valores de resistividad con lo cual al graficarrésistividad contra la separacién de los
electrodos, como se observa en la figuras 2.18, 2.16; se pueden obtener una indicacion de la
composicion del terreno en estudio y una idea dedistividad en dicho terreno de acuerdo a la
variedad del estrato del suelo.

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

\elor deresistividad en Ghimuvetros

20,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Distancia en metros

Figura 2.14. Gréfico de Resistividad para un suelde estrato uniforme
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.15. Grafico de Resistividad para un sueldiestrato
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 2.16. Grafico de Resistividad para un suelmultiestrato
Fuente: Elaboraciéon Propia

2.3.2.3 FORMAS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD

Existen dos formas fundamentales de realizar lagidedde la resistividad de terrenos; el perfil
eléctrico y el sondeo eléctrico. Ambas formas sgecutadas con cualquiera de las

configuraciones posibles de electrodos.

2.3.2.3.1 PERFIL ELECTRICO

Se entiende como el conjunto de mediciones eléstrabtenidas a lo largo de una trayectoria
lineal con diversas separaciones entre los elexsro®ichos electrodos actian como electrodos
de corriente 0 de potencial. Lo cual permite ursrithiucion bidimensional de la resistividad

eléctrica del subsuelo.

Se trazan graficos del tipo indicado en la figurh72 Esta forma de medicion no es de gran
utilidad para la determinacion de las resistividade las diferentes capas del terreno. Sirve para

detectar la presencia de variaciones lateraletedeho.
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Figura 2.17. Curvas obtenidas con el perfil eléctcio
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.2.3.2 SONDEO ELECTRICO

El sondeo eléctrico es la forma de medicion utl&z&asi exclusivamente para determinar las
diferentes capas que conforman un terreno, sutivédél y ubicacion. En esta forma de
medicion, con cualquiera configuracion de electsoddilizada, el centro y eje de medicion
permanecen fijos mientras se aumenta la separaaiba electrodos con los valores obtenidos
del sondeo se construyen graficos como los indeadda figura 2.18.

Una forma errada a veces frecuente de realizasnele® eléctrico con la configuracion wenner,

es dejar fijo uno de los electrodos de corrierdesplazar los tres electrodos restantes.

Con esto se respeta el centro de medicion yterieno presenta variaciones laterales, lo que es
normal, la interpretacion de las medidas se hdasldi
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L ! >
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Figura 2.18. Graficas obtenidas mediante el sondebectrico
Fuente: Elaboracion Propia

2.3.2.4 INTERPRETACION Y UTILIZACION PRACTICA DE L AS MEDIDAS

La bondad de una buena toma de puesta tierra masdalar el valor de la resistencia de puesta a
tierra que, es el valor de la resistencia que sadid al paso de la corriente eléctrica cuando se
utiliza un electrodo introducido en el terreno. d@nbinacién de la resistividad del terreno, el
tipo de electrodo y el contacto electrodo-terresrd $0 que nos definird el valor de la resistencia
de puesta a tierra.

2.3.3 TOMAS DE TIERRA

Se define como el elemento de unidn entre el tergeel circuito instalado en el interior del
edificio.
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2.3.4 ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

El electrodo de tierra es el componente del sistdenauesta a tierra que esta en contacto directo
con el terreno y asi proporciona un medio paraatremalquier tipo de corrientes de fuga a tierra.
En sistemas puestos a tierra se requerira normsgniavar una corriente de falla bastante
grande por un corto periodo de tiempo y, en comsesa, se necesitara tener una seccion
suficientemente grande como para ser capaz der lesta corriente en forma segura. Los
electrodos deben tener propiedades mecanicas riegd8c adecuadas para continuar
respondiendo las solicitudes durante un perioddiedepo relativamente largo, en el cual es
dificil efectuar ensayos reales o inspeccion. Ben debe tener buena conductividad eléctrica
y no corroerse dentro de un amplio rango de comués de suelo. Los materiales usados
incluyen cobre, acero galvanizado, acero inoxidgteerro fundido. El cobre generalmente es
el material preferido debido a las caracteristqramicas que posee y que ofrece menor grado de
corrosion, el aluminio se usa en algunas vecesquaraxiones fuera del terreno, pero la mayoria
de los estandares prohiben su uso como electrodtiesta debido al riesgo de corrosion
acelerada. El producto corrosivo —una placa de odxidkja de ser conductivo y reduce la
efectividad de la puesta a tierra. Los electrodas wtilizados son picas, varillas, flejes, tubos,

cables, placas, pilares, armaduras metalicas, etc.

2.3.4.1 INFLUENCIA ELECTROQUIMICA DE LOS ELECTRODO S

Todo metal convertido en electrodo e introducidaierierreno se corroe debido a las siguientes

causas:

" Reaccién quimica entre el agua del terreno y etreldo.
. Ataque de los agentes quimicos.

. Corrientes eléctricas que atraviesan el terreno.

. Corrientes galvanica.
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Puede definirse como corrosion al conjunto de moeede deterioro que sufre un material
metalico bajo efecto de las afecciones fisicaanmais o electroquimicas, del medio gaseoso o

liqguido que lo envuelve.

El mecanismo de corrosion es muy complejo, es tsamuencia de la reaccion entre el metal
base y un agente de oxidacion en circunstancias diugrsas, en las que pueden intervenir
factores como la concentracion, la humedad, la ¢eatpra, la composicion quimica del metal,

Su pureza, su estructura, etc.

Cuando una corriente fluye entre el &nodo y eldm®ttos potenciales de ambos cambian, este
cambio se denomina polarizacion o también el cardbigotencial de un electrodo debido al

paso de una corriente.

La mayoria de las reacciones por corrosion sonci@aes electroquimicas. La naturaleza
electroquimica puede explicarse facilmente conaittér el ataque del zinc por acido clorhidrico.
Cuando el zinc (Zn) se introduce en &cido clorb@ridiluido (HCI), tiene lugar un

desprendimiento de hidrogeno gaseoso y una disalde zinc, de acuerdo con la reaccion:
Zn+2H*=Zn"+ H, (redox)

Oxidante: aceptador de electrones (se reduce)

2H"+2e” - H,(reaccion catodica)

Reductor: dador de electrones (se oxida)
Zn - Zn""+ 2e” (reaccion anddica)
Las corrientes, tanto continuas como alternas, rodyzen dafios por corrosion y solo pueden

verse afectadas en las proximidades de la redgsfiebdicion de corriente continua (de metros,

ferrocarriles, tranvias, etc.) siendo la soluciG@smpleada contra este fenomeno la proteccion
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catédica. Los agentes quimicos, junto con la hudhegmeden corroer rapidamente los

electrodos, si estos no estén protegidos convemestite.

Los tipos de corrosion son:

» Corrosion uniforme: Se caracteriza por una pérdida irregular de larfiamedel metal
gue se corroe.

» Corrosion galvanica o bimetalica: se produce cuando un metal o aleacién esta
conectado eléctricamente a otro distinto.

e Corrosion en hendiduras: es el ataque localizado del metal en delgadasrasnhu
resquicios o hendiduras existentes en el propi@lmentre dos superficies metalicas o
entre el metal y un material no metalico.

» Corrosion por picaduras: caso de ataque localizado que se concentra ers zoog
pequeiias de la superficie metélica, las picadutsedgn ser estrechas, profundas,
elipticas, anchas superficiales, cortantes, hotées o verticales.

« Corrosion irregular: consiste en el ataque preferente de los limitega®o del metal o
de las zonas adyacentes o los limites de grano.

» Disolucion selectiva o desaleaciorcorrosion en la que uno 0 mas componentes de la
aleacion se ataca preferentemente, quedando slu@egoroso que puede conservar la
forma primitiva de la aleacion.

» Corrosion erosion: es el incremento en la velocidad de deterioro deetal o aleacion
debido al movimiento relativo entre estos y uidfbucorrosivo.

» Corrosion bajo tension: son productos de la accion simultanea de un agemtesivo
especifico y de tensiones de traccion. Las tensigne causan el agrietamiento pueden

originarse en deformaciones en frio, soldadura, etc
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2.3.4.2AGRESIVIDAD DEL ELECTROLITO

La velocidad de penetracion de la oxidacion en eflafresta ligada al grado de agresividad del
electrolito frente al electrolito utilizado. La agividad se mide por el conocimiento del potencial
de disolucion del metal del eléctrodo en el medinsaerado y por el conocimiento del ph de

acidez real del electrodo. En la Figura 2.19 es@nesentados los potenciales de disolucion de

algunos metales en medios de diferente agresividad

pH=0 pH=8 pH =14
o 0 0=
0.2 0,2 0.2 dre
Hatis
0,41 0,4~ 0.4
Fa
0,6~ 0,6 0.6 —
o A
0,84 0.8 0.8
1,0 104, 1.0 -
1.2 1,2 1.2
AT . My
LI 1.4 1.4
R &N
Al
1.6 1,6 1.6 —l

Figura 2.19. Potenciales de disolucién de algunosetales en medios con diferente agresividad

Fuente: Vargas y Pefaliyllo

2.3.4.3 CORROSION DE LOS MATERIALES DE LAS TOMAS DE TIERRA

Aunque se prevé que las tomas de tierra debeniresés la accion corrosiva del terreno, éste es
un medio electrolitico en el que las tomas de diénterconectada, formada por diferentes
metales, forman pares galvanicos. El metal masretegativo tiende a degradarse disolviéndose

en el electrolito. Asi ocurre con los pares cobegrb, cobre-zinc, cobre- plomo.
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2.3.5 LOS TERRENOS Y LA CORROSION

La corrosién es mas importante en suelos pocodaisgcaeductores, suelos muy acidos o que
contiene grandes concentraciones de sales sollaadas ligeramente colocadas en el subsuelo
de arcilla compacta son sefial de un suelo reductor corrosivo. Se ha observado que las

resistividades de los terrenos muy corrosivos stariores a 7@.m.

El riesgo de ataque de los metales méas electranegatepende naturalmente de la importancia
relativa de aguante del metal mas noble con ralagide los otros metales. A mayor superficie
del metal noble, mayor es el riesgo de corrosiéilodalemas metales. La tabla 2.3 muestra la
clasificacion de los terrenos por su resistividagfexcto de la corrosion y la tabla 2.4 muestra el

ph y corrosividad.

Tabla 2.3. Grado de corrosién de los terrenos seg@u resistividad

ResistividadQ. Cm Terreno

0-900 Altamente corrosivos
900-5000 Severamente cOrrosivos
5000-10000 Moderadamente corrosivos
10000-20000 Ligeramente corrosivos

>20000 Muy pocos corrosivos

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2.4. PH medio grado de agresividad

PH Medio Agresividad
<40 Acido muy fuerte

4,0-4,5 Muy acido

4,5-5,0 Acido Muy agresivo

5,0-6,0 Moderadamente acido

6,0-6,5 Poco acido Agresivo

6.5-7.5 Neutro

7,5-8,5 Poco alcalino No agresivo
>8,5 Alcalino Condicionado

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.5.1 CORROSION ELECTROQUIMICA

Causa la formacion del &nodo y el catodo, por caimggnsecas al metal.
Pares galvanicosCuando se ponen en contacto dos metales diferantasés de un electrolito

se establece un par galvanico (pila), como se mauestla figura 2.20.

Fe (- e - {+) Cu

) Anodo| __
Fjren
E Fe++

Electrolito

Catodo]

|
T
)

Corrosion Metal inalterado

|—|§ura 2.20. Par galvanlco FEe-Cu Sulre 105 SIeClOr 1a corrosion

Tabla 2.4. PH medio grado de agresividad
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Reacciones:
Anodo: Fe - Fe™ +2e”
Catodo: H"+ 2e™ - H,
0, +2H,0 + 4e” - 40H"

Metal + activo ANODO se corroera

Metal+ noble CATODO permanecera inalterado

2.3.5.2 CORROSION POR CORRIENTES VAGABUNDAS

Se llaman corrientes vagabundas aquellas que, abarwh su medio de conduccion previsto,
entran en el terreno y se propagan en él. Cuam@macuentran una pica de tierra en el paso de
una corriente a través de un electrolito de éstaeara en ella.

2.3.5.3 PILAS DE AIREACION DIFERENCIAL

La corrosion depende del tipo de terreno y de lenddad, que juega también un papel
importante. La heterogeneidad del terreno (ara@Bpsiliceos, calizos, etc.) es un lugar idéneo de
formacion de pilas de aireacion diferencial. Lasamode mas facil acceso para el oxigeno seran
catodos y las pobres en oxigeno seran anodos. ftas@n se localiza en la zona de la pica

rodeada por el terreno menos aireado.

- = - catodo | — .

— Nivel freaticd

\
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Figura 2.21. Corrosion producida por pilas de aireaién diferencial en una pica de tierra
Fuente: Vargas y Pefaliyllo
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2.3.5.4 PROTECCION CATODICA

Se basa en la existencia de un potencial de inradradl cual es suficiente llevar el metal a

proteger para detener la corrosion. (Figura 2.22)
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Figura 2.22. Diagrama de Pourbaix
Fuente: Vargas y Pefaliyllo

Potencial de proteccion del hierro:

Férmula de NERNST E E_+ 0058 logC (2.41)
n

Fe -~ Fe™" +2e~ n=2

Segun la serie electroquimica de los met&les —0.44V segn PourbaixX =107 io6n gr. /litro

0.058 0510 = —0.61v (2.42)

E protecciéon=-0.44 +

2.3.5.5 PROTECCION POR ANODOS DE SACRIFICIOS
La estructura por proteger se pone en contactéreliéico con un metal o aleacion de potencial

mas bajo que se corroe. Podran proteger al Fes todometales que estén situados en la serie
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electroquimica de los metales, por encima de @kdhque elegir aquellos que tengan una fuerte
sobre tension de hidrogeno y tendencia muy délzl @asividad. (Tabla 2.5). Un metal tendra
caracter anddico con relacion a otro, si se encagmr encima de él en esta serie. Asi el hierro

sera anddico con relacién al cobre y catddico etation al Zinc.

Tabla 2.5.lon en solucion

lon en solucion Eo [V]

Li* -3,02
Rb* -2,92
K* -2,92
ca™ -2,87
Na"™* -2,71
Mg™ -1,86
Al** -1,67
Zn™* -0,76
cr -0,71
Fe™ -0,44
Cd™ -0,39
Ti*" -0,33
Co™ -0,29
Ni™* -0,22
Sn -0,14
H™ -0,0
Bi*" +0,22
Cu™ +0,34
Te™ +0,56
Hg™ +0,80
Ag +0,80
Pt +1,20
Au*t +1,42

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.6 TIPOS DE ELECTRODOS DE TIERRA

El electrodo puede tomar diversas formas: barrascakes, placas y conductores horizontales.

Las formas mas comunes se describen a continuacion.

2.3.6.1 ELECTRODOS VERTICALES

Esta es la forma mas comun de electrodos, porquesta de instalacion es relativamente barato
y puede usarse para alcanzar en profundidad, sleeloaja resistividad, solo con excavacion

limitada y relleno. Estan disponibles en diversosafios, longitudes, diAmetros y materiales. La
barra es de cobre puro o de acero recubierto de.cBbtipo recubierto se usa cuando la barra se
entierra por medios mecénicos (impacto) ya queaiocausado tiene alta resistencia mecanica. La
capa de cobre debe ser de alta pureza y aplicadacditicamente. Esto ultimo asegura que el

cobre no deslice al enterrar la barra. En condesate suelo mas agresivo, por ejemplo cuando
hay alto contenido de sal, se usan barras de «dtido. Barras de acero inoxidable son méas
anodicas que el cobre y se usan ante riesgo des@mr galvanica. Sin embargo, debe

considerarse el hecho que el acero inoxidable tajee capacidad de transporte en comparacion

con el cobre.

En cada extremo de la barra hay sectores tratagoparmiten disponer de un extremo aguzado,
un extremo con una cabeza endurecida o con unphaita atornillar barras adicionales. Es
importante en el caso de las barras recubiertasJajoapa de cobre se mantenga intacta en la
seccion fileteada (con hilo). Algunos fabricant@sibién tienen una barra taladradora de cabeza
de cruz, que es particularmente Util si los acoatos de barra tienen un diametro mayor que la
barra. Se asegura que este tipo de cabeza pemgtigag hasta mayor profundidad. Las barras
estan disponibles en diametros de 15 mm (cobre®dli 9,5 a 20 mm (acero recubierto de

cobre). Las barras individuales tienen longitude4,2 a 3 metros.
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También se dispone de secciones apantalladas de f@a uso, por ejemplo, cuando hay una
capa de suelo altamente corrosivo, a través deidadebe atravesar una barra profunda. La
pantalla debe ser por ejemplo de PVC para prewenitacto entre la barra y el suelo corrosivo.
Por supuesto esta seccidén no contribuye a redueal@ de impedancia, puesto que no esta en

contacto con el suelo.

La resistencia de un electrodo vertical de longltuddiametro d, como se muestra en la figura
2.23, segun ANSI/IEEE std 80-1986, viene dada degldente manera:

R= 0.366€ Log(:fj—"j (2.44

___________ y

Figura 2.23. Electrodo Vertical enterrado en Suelélomogéneo
Fuente: Vargas y Pefialiyllo

2.3.6.2 PLACAS

Se usa varios tipos de placas para propdésitos detgwa tierra, pero el Unico tipo que se
considera generalmente como electrodo debe selosplde tamafio sustancial. Las placas tipo
enrejado, se usan para graduar potenciales y msmra que permitan el paso de niveles de
corriente de falla significativos. Se hacen nornaite de una malla de cobre o de acero.

Los electrodos de placa son de cobre o de hiendido. Las planchas de hierro fundido tienen

un minimo de 12mm de espesor y son cuadradas dé 9220 mm por lado. Las planchas de
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cobre son tipicamente cuadradas de 600 mm o 90Qdentado y entre 1,6 mm y 3 mm de
espesor. Cuando se usan varias planchas, debataissta cierta distancia para prevenir una

interaccion. Esta distancia es minimo de 2 m exigaddse hasta 9 m.

Una placa circular de radio r, enterrada horizoatakrticalmente, a una profundidad h, con la
conexion aislada, como se muestra en la figuraesite; segun ANSI/IEEE std 80-1986, tiene

una resistencia aproximada de:

R:£[1+ r j (2.45

| |
A SN SN S S

Figura 2.24. Placas enterradas en suelo homogéneo

Fuente: Vargas y Pefaliyllo

2.3.6.3 ELECTRODOS HORIZONTALES

Estan hechos de cintas de cobre de alta conduadivicconductores retorcidos (cables). La cinta
es el material mas conveniente, pues para unadsedeida de material presenta una mayor
superficie y se considera que tiene un comportamiemejor a alta frecuencia, debido a la
capacitancia levemente mayor a tierra. Puede serdifigil de conectar (por ejemplo a barras

verticales), de modo que puede significar un cdstmstalacion levemente mayor.
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Para reducir costos globales, la cinta se puedepsa los electrodos que llevaran la mayor
corriente (por ejemplo, electrodos del perimetayexiones principales a los equipos) mientras
gue el conductor retorcido puede usarse en otre.pha cinta que se instala bajo tierra es

totalmente recocida de modo que puede ser plegadménte.

Para conexiones exteriores al terreno estan dislesnicinta cubierta de PVC, conductores
sélidos o retorcidos. También se dispone de cietaabre cubierta de plomo o estafio para

aplicaciones especiales.

La resistencia de un electrodo enterrado horizowale, de longitud L y diametro d, a una
profundidad h, como se muestra en la figura 2.2513 ANSI/IEEE std 80-1986, tiene una
resistencia aproximada de:

R= 0.366£(Log(£j + Log(ﬁjj (2.46,
L 2D

Figura 2.25. Electrodo enterrado Horizontalmente
Fuente: Procobre

2.3.6.4 MALLAS DE TIERRA

Es un reticulado formado por la unién de condustoréorizontales, normalmente segun
direcciones perpendiculares y uniformemente esgasjancluyendo eventualmente conductores

verticales (barras). Se utiliza especialmente coaldbjetivo principal de la puesta a tierra es
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mantener un control de potenciales en la superieigerreno, con un valor de resistencia bajo,

segun Procobre. En la figura 2.26 se ilustra umpje de mallas de tierra.

Figura 2.26. Mallas de Tierra

Fuente: Procobre

Para efectuar un célculo aproximado de su resistelecpuesta a tierra, se utiliza la expresion de

Laurent:

R=—Fe +FPe (2.47
s, L

Donde:

pe . Resistividad equivalente del terreno en ohmetron
S : Superficie que cubre la malla én m
L: Longitud total del conductor de la madia metros.

2.3.6.5 ELECTRODOS SECUNDARIOS

Existen algunos tipos interesantes de electrodogngarios, cuyo propésito es mejorar el

comportamiento de un electrodo de tierra, ellokiyen pozos de tierra y embalses de terreno.

Un pozo de tierra puede comprender varias tubé&fgas enterradas verticalmente en el suelo.

Estan conectadas entre si y rodeadas por un natetaja resistividad.




65
Capitulo 1T Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

Un embalse de tierra es tipicamente una cavidagharubicacion donde se pueda mantener la
humedad, que esté llena con desechos metalicas ynaterial conductivo.

Un ejemplo de electrodo secundario consiste deubo tle cobre de 50 mm de diametro,

disponible en longitudes de hasta 6 metros. El rafterior se llena parcialmente con sales

metalicas en bruto y los extremos superior e iofaiel tubo se sellan con tapas. Se perfora el
tubo en la parte superior para ventilacion y tamlip@ra drenaje en la parte inferior. ElI material

de relleno recomendado es bentonita. El dispoditimoiona del siguiente modo:

Producto de los cambios en la presion atmosféridel ynovimiento natural del aire, se bombea
aire a través de los huecos de ventilacion, emiee guperior del tubo. La humedad existente en
el aire absorbido entra en contacto con la sal yos@an gotas de agua via un proceso
higroscépico. Al acumularse la humedad, se fornaaatucion electrolitica que escurre hacia la

parte inferior del tubo.

Con el tiempo se forma suficiente electrolito edldluye a través de las perforaciones inferiores
de drenaje hacia el suelo circundante, medianteosismDe este modo, el electrolito forma

“raices” en el terreno que lo rodea, las cualeslaywa mantener su impedancia en un nivel bajo.

2.3.6.6 METODOS DE INSTALACION

Cuando se instalan electrodos de tierra, se dettsfieger tres condiciones:
« El trabajo debe ser realizado eficientemente pananizar costos de instalacion.
» El terreno o material de relleno usado no debertaneindice de acidez pH que cause
corrosion al electrodo.
» Todas las uniones o conexiones bajo tierra delrerpsstruidas de modo que no se presente

corrosion en la unién o conexion.
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El método de instalacion, relleno y conexionesspidetalla en los siguientes parrafos dependera
del tipo de sistema de electrodos que se usardasdmndiciones del terreno. Donde se pueda,
debiera hacerse uso de trabajo de excavacionesnesminvariantemente, se necesitara apoyo

mecanico y herramientas para apoyar la instalacion.

2.3.6.6.1 ELECTRODOS VERTICALES

Las barras generalmente ofrecen la forma mas camnterny economica de instalar un electrodo.
A menudo se requiere modificar poca superficiedtstho romper superficies de concreto), pero
por supuesto es necesario inspeccionar para assgugae no hay equipo o instalaciones
enterradas “tales como tuberias de agua o gas’hugstan ser dafiadas al enterrar las barras. Los
métodos de instalacion incluyen accionamiento mamgaionamiento mecanico y perforadora.
Las barras cortas (tipicamente hasta 3 metros rde)l@e instalan a menudo empleando un
martillo pesado operado manualmente. Los golpedivamente cortos y frecuentes son mas
efectivos normalmente. Las barras estan acondidameaon una cabeza endurecida y una punta

de acero para asegurar que la barra misma no seddadinte el proceso.

Las barras mas largas se manejan en forma sirpiégig usando un martillo neumatico que
requiere mucho menos esfuerzo fisico y proporciorainercia directa mayor. Se usan también
exitosamente para este propoésito herramientagiebista petréleo, hidraulicas de aceite o aire.
Debido a su peso, estas herramientas algunas rempdsren de un aparejo para sostenerlas. Un
martillo eléctrico tipico podria tener un consuneo5@0 watts y proporcionar aproximadamente
1500 golpes por minuto. Es posible enterrar banesta una profundidad de 10 metros o mas
usando este método, dependiendo por supuesto,sdeofaliciones reales del suelo. Se ha
informado también que barras hasta 30 metros ldanrsstaladas de esta manera, pero no se sabe
cuan derechas quedaron. Se sabe que algunas eat@slan y quiebran a cierta profundidad. El
tiempo que demora instalar la barra varia conpel tde suelo. Por ejemplo, en arena o gravilla
suelta, la tasa de penetracion de una barra daritlerdiametro puede ser de 3.5 m por minuto,

pero ésta cae a 0.5 m por minuto en arcilla firme.
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El didmetro de la barra es el principal factor quade en el esfuerzo necesario para instalarla.
Las barras delgadas (9 mm de didmetro) se instalativamente facil, pero a medida que la
longitud de la barra aumenta, el diametro de laabdebe incrementarse para asegurar que la
barra tenga suficiente resistencia mecanica —p&timente en los puntos de union-. Al doblar el
diametro de la barra de 12 mm a 24 mm, aumengsistencia mecéanica para impacto en mas de
tres veces. Cuando las barras tienen que ser nmafynpias, normalmente son soldadas o
acopladas mecanicamente. El acoplamiento debeakeué el didmetro de la barra no se
incremente significativamente, de otro modo laaletion se dificultara y al penetrar la unién se
producird un espacio con un didmetro mayor que ¢h dbarra. El acoplamiento debiera también

apantallar la seccion tratada, para ayudar a pirelaecorrosion.

Las barras de acero recubiertas de cobre sonisgjivmente mas resistentes que las barras de
cobre solido, las cuales se doblan muy facilmentpugden quebrarse cuando se intenta

introducirlas en el suelo rocoso.

Cuando se requiere barras mas profundas o en eomecde suelo dificil donde hay roca
subyacente, la forma mas efectiva es taladrar enfarpcion estrecha en la cual se instala el
electrodo de barra con material de relleno adecudfiste método es a menudo
sorprendentemente econdmico, ya que puede realimaraimero significativo de perforaciones
profundas en un dia usando equipos de bajo coatobdrras pueden instalarse en forma rutinaria
a profundidades de hasta 20 metros y con equipcs @specializados a una profundidad
significativamente mayor. Ademas de la ventaja t¢emer una gran profundidad y una
trayectoria mas controlada del electrodo, otro fieinees que de esta manera puede instalarse

electrodos de cobre sélido significativamente didga

Debido a que la barra de cobre sélido tiene unamegjnductividad que la barra recubierta de
cobre, esto mejora aun mas el beneficio obtenidoepaiso de barras largas. Si se entierran

mecanicamente a dicha profundidad, las barras itedas ser de mucho mayor diametro y
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puede ser necesaria una barra de acero recubé&éedabde para proveer la resistencia mecanica
adecuada. En el pasado se usaron varias formazrdde de seccion, tales como seccidn
transversal en forma de estrella para incremeatagdistencia de la barra y hacer menos probable
gue se doblara en suelo rocoso. Sin embargo, ao dsponibles ahora. La forma diferente sélo
tiene un efecto marginal sobre la resistencia mtéctobtenida, pero podria requerir menos

material para la misma area superficial.

Las barras verticales largas pueden proporcionarsatlucidon econdémica en muchas situaciones.
Existe también equipo disponible que usa condwt#arobre retorcido enterrado en profundidad
para provocar un efecto similar al de una barrareocional, pero evita uniones mecéanicas. Una
barra de acero se entierra, arrastrando el conduetiarcido detras de ella. Con el tiempo, el

acero probablemente se corroa, dejando solo alctmdde cobre como electrodo permanente.

2.3.6.6.2 PLACAS

Originalmente, a comienzos de siglo, las placas tza comunes que a todos los electrodos de
tierra se les llamaba planchas de tierra. Cuandmaemento el uso de la electricidad, las
planchas debieran manejar corrientes mayores,dbsignifico aumentar las dimensiones de la
placa. Su uso continud por un tiempo considerairlacipalmente debido a la costumbre y a la
practica, a pesar de que tenian algunas desven®gasejemplo, generalmente requieren
excavacion manual o mecanica y, por lo tanto, stacde instalacion puede ser muy alto. Para
reducir la magnitud de la excavacion requeridaplaschas se instalan normalmente en un plano
vertical, desde aproximadamente 0.5 metros bajsufeerficie. Es facil compactar el terreno
contra la placa cuando se rellena, si estd ingtaladticalmente. Otra desventaja se debe a la
ubicacién escogida para las placas de tierra. Aud@ise ubican demasiado proximas entre si y
sus zonas de influencia se solapaban. Esto auri@ntgistencia combinada a un valor mayor
gue el esperado. Si las placas tienen que llevarcantidad importante de corriente, entonces su
resistencia necesita ser de bajo valor. En la ipegcla resistencia combinada no era aun lo

suficiente baja y las corrientes de fallas genezatm seguian otras rutas. Por lo tanto, en esta




69
Capitulo 1T Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

situacion no se cumplia la mejor densidad de cugjesefialada como una ventaja para las

placas. Usualmente podia lograrse un arreglo misgmdo barras y electrodos horizontales.

Debido al costo de instalacion relativamente aftoco se justifica usar placas ahora y las
existentes, cuando se detecta deterioro, son ragagds normalmente por una agrupacion de
barras.

2.3.6.6.3 ELECTRODOS HORIZONTALES

Los electrodos horizontales pueden ser instaladosuecos directamente en el terreno o mas
frecuentemente en zanjas de hasta un metro denpidad. El uso de equipos de excavacion

mecanica de pala angosta puede resultar en casiostdlacion menores, en sitios donde esto es
posible. La profundidad de instalacion tiene uniménde 0.5 metros y mas si es necesario pasar

bajo nivel de cultivo o escarcha en zonas heladas.

En muchos proyectos grandes, toda el area puedxcavada para permitir obras civiles. Esto
presenta a menudo una buena oportunidad para mariroostos tendiendo el conductor del
electrodo de tierra en ese momento. Debe teneidadmude prevenir dafios o robo del conductor

del cable tendido.

2.3.6.6.4 RELLENO

En todos los casos, el material de relleno debengerorrosivo, de un tamafio de particulas
relativamente pequefas y si fuera posible, queeyucetener la humedad. Muy a menudo, el
material previamente excavado es apropiado corfencelpero debiera ser cernida para remover
piedras antes de rellanar, asegurandose de que fiegdcompactado. El suelo debiera tener un
indice de pH entre 6.0 (acido) y 10.0 (alcalindd. drcilla dura no es un material de relleno

conveniente ya que si es fuertemente compactaededlegar a ser casi impermeable al agua y
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podria permanecer relativamente seca. También pfedear grandes terrones que no se

afianzan alrededor del conductor

Los materiales que no debieran ser usados conamoeihcluyen arena, polvo de coque, ceniza,

muchos de los cuales son acidos y corrosivos.

2.3.6.6.5 CONEXIONES

Los electrodos de tierra tienen que ser conectediws si de alguna manera y es normal que sea
via cobre desnudo si es posible, ya que esto agwadeeducir el valor de impedancia global. Las
conexiones entre los diferentes componentes defyemecanicamente robustas, tener buena
resistencia a la corrosion y baja resistividadtelgec Es prudente evitar uniones y conexiones
innecesarias. Debe considerarse el valor de cterida falla y la duracion de la falla que se
espera que soporte el sistema de tierra. Variagm@astes indican especificaciones para los
materiales que son minimos aceptables, por ejeregtaplecen que las coplas para barras de
cobre necesitan un contenido minimo de cobre déd. 88 continuacién se explican en mas
detalle los métodos de unidon que se emplean, iechllty métodos mecanicos, bronceados
(soldadura en fuerte), soldadura exotérmica y sloisi@or fusion autégena.

Como referencia visual para las conexiones verahkex

2.3.6.6.5.1 CONEXIONES MECANICAS

Se usan comunmente y pueden ser mecanicas (coregp@nada) o hidraulicas (compresion).
Los conectores deben satisfacer los requerimiedgd®s estandares aplicables. El proceso de
probar el cumplimiento de las normas involucra tushinente una serie de pruebas debido
durante las cuales el conector es sometido a impawtcanico, eléctrico y térmico. En
consecuencia son factores importantes el disefi@fia y material usado, particularmente ya que
tales conectores pueden permanecer invisibles greho por cierto nimero de afios, antes de

gue sean solicitados para operar. Es esencial onaxi®n eléctrica a baja resistencia,
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especialmente en sistemas de electrodos del tig@l.raDurante la mantencion, se han
descubierto conexiones con resistencia de mas dehffos. Claramente esto perjudica el

comportamiento del sistema de electrodos.

Cuando se apernan entre si cintas de cobre, detssée cuidado con el tamafio de las
perforaciones efectuadas para acomodar el pernsorSidemasiado grandes, la capacidad de
transporte de corriente de la cinta se perjudid@oé.esta razén, los estandares y reglamentos de
practica normalmente limitan el diametro de la @ed¢ion a un tercio del ancho de la cinta o

menos.

Cuando se apernan metales diferentes (por ejenmuimsade cobre y aluminio), las superficies
deben ser minuciosamente limpiadas y protegidasipanhibidor de 6xido. Una vez efectuada
la conexiodn, el exterior debe ser cubierto poryabituminosa u algin otro medio para proteger
contra el ingreso de humedad. Cuando se une colai@nyinio, el cobre primero debe ser
estafiado. Una union apernada de este tipo es raeni@ el método recomendado
preferentemente en los estdndares para conectatemeliferentes, en el caso de instalaciones
exteriores y en subestaciones eléctricas. Estasxmores deben estar a una minima distancia

sobre tierra y no pueden estar enterradas.

Para unir distintos tipos de conductores, por ejentjarra de tierra a cinta o cable, se dispone de
abrazaderas apropiadas. Estas deben tener uroatenwlo de cobre. No deben usarse bandas

metdalicas.

En alguna oportunidad se usé uniones de tipo edtafiaremachada. La cinta de cobre se
perforaba, luego era estafiada y remachada. Sinrgmbas remaches algunas veces se rompen
y sueltan debido a vibracién, entre otros. Est®dwde union no es recomendado para tratar los

altos valores de corriente de falla encontradosaaho
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2.3.6.6.5.2 CONEXIONES BRONCEADAS (SOLDADAS EN FUERE)

La conexidn bronceada se aplica ampliamente akcplaleaciones de cobre. Este método tiene
la ventaja de proporcionar una baja resistencianii@n la cual no se corroe. Actualmente, es el
método preferido descrito por los estandares pareatar cintas de cobre en el interior de
subestaciones. Sin embargo, es esencial que eldado sea efectivo. Puede ser dificil hacer una
buena union en terreno, particularmente donde dstéariucradas grandes areas de seccion
transversal. Son esenciales las superficies plamgsas pues los materiales de bronceado
generalmente no fluyen como la soldadura. Existelagposibilidad de conexiones adecuadas
solo en los puntos de contacto, pero con vacio®rigaptes que quedan sin llenar. Para este

trabajo es esencial una fuente de calor, particidate para conectores grandes.

2.3.6.6.5.3JNIONES EXOTERMICAS

Estas uniones se realizan mediante un molde ddogoue se disefian para ajustar el tipo
especifico de union y el tamafio de los conductdfeando una pistola con pedernal se enciende
una mezcla de polvo de aluminio y 6xido de cobla reaccidon que se crea forma una unién de
cobre virtualmente puro entorno a los conductdraseaccion de alta temperatura se produce en
el interior del molde de grafito. Si se ocupa y treare adecuadamente, cada molde puede usarse

para realizar entre 50 y 70 uniones. Este tiponi@uasegura los siguientes beneficios:

* Proporciona una unién permanente, de baja resiatexiéctrica y resistente a la
corrosion.

» Latécnica empleada no requiere adiestramientativamente.

* Puede operar a altas temperaturas, permitiendotuamarente reducir el calibre del

conductor.
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Este tipo de unién no es actualmente siempre gdonfara conectar cobre y aluminio en

subestaciones. Los metales que pueden conectarseas® inoxidable, bronce, cobre, acero con
cubierta de cobre, acero galvanizado, bronce ydeehcero. Hay algunos aspectos de seguridad
involucrados con este tipo de union, pero la técrdie ha desarrollado rapidamente para

controlarlo, por ejemplo, reduciendo la emisiorges.

2.3.6.6.5.4 CONEXIONES SOLDADAS EN FORMA AUTOGENAS

El cobre puede unirse por soldadura de broncedadota al arco en presencia de gas. La técnica
de unién por soldadura de bronce es efectiva yaje tosto, empleada primariamente para

realizar uniones en terreno (por ejemplo en trabamn tuberias de cobre). En esta técnica
clasica, se usa bronce como metal de relleno pansaf un enlace superficial entre las partes de
cobre. La técnica emplea alta temperatura y unriahtie relleno que es el que mas se ajusta al
cobre. A pesar de que la soldadura de bronce pugaise para conectar cobre a metales ferrosos,

esto normalmente no se cumple para puestas a tierra

Cuando necesitan unirse componentes de cobre der magdida, entonces se usa soldadura
autogena en ambiente gaseoso. El arco eléctriqmopmiona el calor, mientras que el area en
torno al electrodo y la soldadura es envuelta pogas tal como argén, helio o nitrégeno. Esto
reduce la oxidacion que toma lugar durante el mmode soldadura. El nitrégeno se usa
ampliamente como el “Gas inerte” cuando se soldaecoSe requieren materiales de relleno

especialmente desarrolladas, que son reconocidaigmen comportamiento al soldar cobre.

El aluminio puede ser soldado via arco de gas eeeirde tungsteno o arco de gas inerte de

metal. La soldadura en frio a presion se usa afgueees para unidén entre aluminio.
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2.3.7 DESCARGA ATMOSFERICA

La descarga atmosférica conocida como rayo, eguldcion violenta de cargas de un campo

eléctrico que se ha creado entre una nube y fa tierentre nubes.

Estas pueden causar grandes diferencias de paltencsistemas eléctricos distribuidos fuera de
edificios o de estructuras protegidas. A consedaete ello, pueden circular grandes corrientes
en las canalizaciones metélicas, y entre conduetue conectan dos zonas aisladas. Pero, aun
sin la descarga, una nube cargada electrostatitarceza diferencias de potencial en la tierra

directamente debajo de ella.

Figura 2.27. Descarga atmosférica
Fuente: Martinez y Ramirez
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2.3.7.1 EL RAYO

El rayo es una poderosa descarga electrostatineahgiroducida durante una tormenta eléctrica.
La descarga eléctrica precipitada del rayo es aadaga por la emisiéon de luz, conocido como
relampago, causada por el paso de corriente ek@otjue ioniza las moléculas de aire. La
corriente eléctrica que pasa a través de la atmdsfaienta y expande rapidamente el aire,

produciendo el ruido caracteristico del rayo; esrdel trueno.

Figura 2.28. El rayo
Fuente: Martinez y Ramirez

Muchos cientificos como Isaac Newton y Benjamimkiia investigaron al rayo, su naturaleza,
Su causa, su origen, y, sobre todo Franklin, dieefisistemas que atraen estas cargas eléctricas
hacia la tierra (pararrayos), de manera de evi@ $¢ acumulara en grandes proporciones y

evitar sus efectos indeseables.

2.3.7.1.1 CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS DEL RAYO.
Los parametros de las descargas de rayos a t@rragy importantes en el disefio de esquemas

de proteccion contra rayos. Los parametros masrianues son:
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* Voltaje
» Corriente eléctrica
* Forma de onda

* Frecuencia de ocurrencia

El voltaje entre una nube de tormenta y la tien@®de una descarga al terreno se ha estimado
de 10 MV a 1000MV. Sin embargo, para trabajo defaisal ingeniero de proteccion le interesa
el voltaje que aparece en el aparato de energjaewcurre la incidencia. Este voltaje seréa igual

al producto de la impedancia por la corriente d#elscarga.

Se acepta, en general, que la corriente de desahtgaeno es independiente de la impedancia
de terminacién. La razén es que la impedancia dairtacion es mucho mas baja que la
resistencia del canal de descarga del rayo, lassudél orden de unos cuantos miles de ohms. En
consecuencia, una descarga a tierra se considemnalneente como una fuente ideal de corriente
en el punto de incidencia. La cresta de la comiehdctrica de la descarga puede variar sobre un
amplio intervalo: 1 a 200 KA.

La frecuencia de ocurrencia es también un parannetry importante. Para poder cuantificar la

actividad del rayo, se ha introducido la medida@adodel dia de tormenta. Un dia de tormenta se
define como un periodo de 24 h en el cual se ha jpdd lo menos un trueno. La recoleccion de

datos historicos de actividad de tormenta eléctneeha por el Nacional Weather Service dio

como resultado mapas de curvas de igual intensddalbs dias de tormenta. Estos mapas se
conocen como mapas isoceraunicos. Es muy importaater notar que este mapa, por

definicion, proporciona solo una medida referendial la actividad de descargas eléctricas.
Especificamente, por definicion, un dia de tormemtgroporciona informacion alguna acerca de

la frecuencia y la actividad total de las descarygsobstante, al no disponer de mejores datos,
se emplean los mapas isoceraunicos para la estimdei la actividad mencionada en un area
determinada.
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2.3.8 EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL CUERP O HUMANO Y EN
LAS PROPIEDADES

La corriente eléctrica, al circular a través delquiar objeto produce un aumento de temperatura
gue crece cuadraticamente con su magnitud, es deeircada vez que se duplica la corriente, se
cuadriplica la energia producida. Esta corriengpeddiendo del material por el cual circule,
puede causar desde un insignificante aumento tmperatura de un alambre conductor hasta
graves quemaduras en el cuerpo humano o un incendia bosque o en una edificacion.

Por otra parte, en la proteccion contra choquedralés, el criterio es el limite admisible de la
tension de contacto (producto de la intensidadodieenite que atraviesa el cuerpo humano por su

impedancia) en funcién del tiempo.

2.3.8.1 PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN EL EFECTO ELECTRICO

2.3.8.1.1 INTENSIDAD DE LA CORRIENTE

Es uno de los factores que mas inciden en losasfgciesiones ocasionados por el accidente
eléctrico. En relacidn con la intensidad de cotégeron relevantes los conceptos que se indican a

continuacion.

* Umbral de percepcién:es el valor minimo de la corriente que provocaseresacion en
una persona, a través de la que pasa esta corfignt®rriente alterna esta sensacion de
paso de la corriente se percibe durante todo mptede paso de la misma; sin embargo,
con corriente continua solo se percibe cuando véiantensidad, por ello son
fundamentales el inicio y la interrupcion de pasola corriente, ya que entre dichos
instantes no se percibe el paso de la corriente par los efectos térmicos de la misma.
Generalizando, la Norma CEl 479-11994 consideravalor de 0,5 mA en corriente

alterna y 2 mA en corriente continua, cualquiera sga el tiempo de exposicion.
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* Umbral de reaccion: es el valor minimo de la corriente que provoca cotraccion
muscular.

 Umbral de no soltar: cuando una persona tiene sujetos unos electresos] valor
maximo de la corriente que permite a esa persoftarles. En corriente alterna se
considera un valor maximo de 10 mA , cualquiera spee el tiempo de exposicion. En
corriente continua, es dificil establecer el umbdieaho soltar ya que solo el comienzo y la
interrupcion del paso de la corriente provoca &rdplas contracciones musculares.

 Umbral de fibrilacion ventricular: es el valor minimo de la corriente que puede
provocar la fibrilacion ventricular. En corrientdteana, el umbral de fibrilaciéon
ventricular decrece considerablemente si la dunad& paso de la corriente se prolonga
mas alla de un ciclo cardiaco. Adecuando los redodt de las experiencias efectuadas
sobre animales a los seres humanos, se han egtable@s curvas, por debajo de las
cuales no es susceptible de producirse. La filidilagentricular esta considerada como la

causa principal de muerte por choque eléctrico.

En corriente continua, si el polo negativo estdosnpies (corriente descendente), el umbral de
fibrilacion es de aproximadamente el doble de le sgria si el polo positivo estuviese en los pies
(corriente ascendente). Si en lugar de las coesefdngitudinales antes descritas fuese una
corriente transversal, la experiencia sobre ansnalece suponer que, solo se producira la
fibrilacion ventricular con intensidades considégaiente mas elevadas.

En la figura 2.29 se representan los efectos decarréente continua ascendente con trayecto
mano izquierda-los dos pies; se puede apreciapgtee una duracion de choque superior a un
ciclo cardiaco el umbral de fibrilacién en correerontinua es muy superior que en corriente

alterna.
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Figura 2.29. Corriente continua, efecto en el orgasmo

Fuente: Martinez Juan.

2.3.8.1.2 VALORES DE LA IMPEDANCIA TOTAL DEL CUERPO HUMANO

Los valores de esta impedancia dependen fundamenitd del trayecto de la corriente, de la
tension de contacto, de la duracion del paso deeote, de la frecuencia de la corriente, del
estado de humedad de la piel, de la superficie ateacto, de la presion ejercida y de la

temperatura.

Tabla 2.6. Impedancia del cuerpo humano frente a leorriente alterna

Trayectoria mano-mano, piel seca, . aterna, frecuencia 50-60 Hz,

superficie de contacto S0-100 v:m2
Tension de

contacto (V) Impedancia total ({1} del cuerpo humano
que no =on sobrepasados por el
5% de las personas | 50% de las personas | 95% de las personas
25 1.750 3.250 5.100
S0 1450 2625 4 375
75 1.250 2.200 3500
100 1.200 1.875 3.200
125 1125 1.625 2875
220 1 .000 1.350 2125
Einle] 750 1.400 1.550
1.000 F0o 1.050 1.500
walor asintdtico 550 Fal gl

Fuente: Martinez Juan.
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2.3.9 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONIRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

La consulta a las normas y estandares vigentasioahdos con la proteccion contra descargas
atmosféricas, establece recomendaciones y téctécasotecciones especificas, dependiendo de
la instalacion a ser protegida. El sistema comumen&isado para la proteccion contra las

descargas atmosféricas son los pararrayos, estosfisen como los dispositivos destinados a
descargar las sobretensiones producidas por dascatgnosféricas. Es un dispositivo formado

por una o mas barras metélicas terminadas en pumitigs entres si con la tierra o con el agua,
mediante conductores metalicos, y que se coloaa $alparte alta de las edificaciones a proteger
para preservarlos de los efectos del rayo. La ni@yde los pararrayos estan fundados en el
efecto de las puntas, o las tendencias de las sargascapar por las regiones de maxima
curvatura; en este efecto se baso el pararray@edmmin Franklin. EI campo eléctrico en el

extremo del pararrayos es lo suficiente intensa farizar el aire.

Tradicionalmente, las normas que rigen los sistaegsroteccion contra descargas atmosféricas
estan basadas en el conocido pararrayo Franklmlg Bamada jaula de Faraday. Sin embargo,
el desarrollo creciente y acelerado del conocimiede los fendmenos vinculados al

comportamiento de las descargas eléctricas, el aaampiento de los sistemas de puesta a tierra
permanente y las investigaciones especificas ssteefenémeno, han llevado a la conclusion de
gue los sistemas pueden ser protegidos por otraonoe@ no sea el sistema punta Franklin o

jaula de Faraday.

Con la finalidad de entender el fenbmeno de praiaca continuacion a vamos a describir

brevemente los sistemas de proteccién existentebrearcado.
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2.3.9.1 PUNTA FRANKLIN

La punta Franklin basa su funcionamiento en eldidonefecto punta. Es de todo conocido que
entre la tierra y la atmosfera existe en todo mamem intercambio de carga eléctrica. Este
intercambio se canaliza siempre a través de el@sant contacto con tierra y que ocupan un
lugar prominente sobre la misma, personas, arbetbcios, monticulos, etc. Esto es debido a
gue estos objetos, al estar elevados sobre elntege encuentran sometidos a una mayor
diferencia de potencial con la atmosfera., favemdd por tanto el desprendimiento de carga
eléctrica y su transmision por el aire. Al existira tormenta y un rayo incipiente, y por tanto una
gran concentracion de carga en la atmoésfera, epaagtéctrico entre la nube cargada en la
atmosfera es muy elevada, facilitando su transmidecarga entre la tierra y la atmosfera. Esta
transmision en el caso de una insipiente descangaimicia su descenso a tierra, se hace tan
elevada que puede desencadenar la formacion dmnal de aire ionizado ascendente que
partiendo de la punta del pararrayo va a encoet@s la descarga principal, cortocircuitando el

rayo a tierra. Este sistema ha sido ampliamentigado durante dos siglos.

Las descargas atmosféricas van a parar a la cdeezaptacion, que debe estar mas alta que los
elementos a proteger. La cobertura de protecciéestiepararrayo es un cono cuya altura es la
distancia entre el terreno y la punta de captagide superficie, un circulo de radio igual a la

altura antes descrita y con centro en la proyecsidtme el terreno de la cabeza de captacién. Este
tipo de pararrayos es muy adecuado para consinesiaisladas de gran altura y que tengan
salientes destacados del resto del edificio. Layenamas tipica es el pararrayo del campanario

de una iglesia.
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I

Figura 2.30. Pararrayo Punta de Franklin

Fuente: Vargas y Pefaylillo

2.3.9.2 PARARRAYOS DE JAULA DE FARADAY

Este principio de la fisica con este nombre tariqudar, asegura que el interior de una caja
cerrada por paredes metélicas y en perfecta caddidweléctrica no se ve afectando por ninguna
variacion del campo eléctrico externo. Sin embadgolo que desde el punto de vista practico es
imposible meter un edificio dentro de una cajaalied conectada a tierra, la proteccion con
jaula de faraday se realiza formando una malla tupigla de pletina o cable de cobre en el techo
y paredes, conectados solidamente entre si y aqurepas puntas de descargas y llevadas a tierra
lo cual hace elevadisimo el costo, aparte del tadnlestético, el cual suele ser deplorable. Son

adecuados para edificios en los que predomingiarcie en planta sobre la altura.
2.3.9.3 PARARRAYOS DE EFECTO DIELECTRICO
Estos pararrayos incorporan aros o planchas pasadtladas entre si constituyéndose como

armadura de un condensador. Una de estas planchiEstoodos se encuentran conectadas a
tierra y mantienen un namero determinado de pun&aélicas enfrentadas a otro electrodo.
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2.3.9.4 PARARRAYO IONIZANTE

La funcién especifica de este pararrayo es la mizao el aire que circula en la parte superior del
pararrayo, hasta lograr capacidades de proteccidnetevadas, tanto mas elevadas cuando alto
sea el gradiente de potencial eléctrico y por tamtanto mas cerca se encuentre la descarga

eléctrica atmosférica.

2.3.9.5 PARARRAYO ION CORONA SOLAR

El pararrayo lon corona solar proporciona mediamedispositivo electronico productor de
ionizacion una gran cantidad de cargas libres aei@sspara que el proceso de carga-descarga
del condensador no se vea en ningin momento retrasenterrumpido. Este tipo de descarga de
pararrayo dispone de un sistema de electrodosateejdas adecuadas, entre las que se genera el
efecto corona ionizante independiente de las cardis eléctricas de la atmosfera. La magnitud
de ionizacion producida por este tipo de pararesymuy superior a la que genera cualquier otro
pararrayo que utiliza la ionizacion como medio tapar cargas libres del espacio (pararrayo
radiactivo, piezo eléctrico y de efectos electraasféricos). Para su alimentacién dispone de un
panel solar. El dispositivo electrénico generader efecto ionizante, corona artificial esta
encapsulado en resina de poliuretano antihumedguiotegido de las descargas eléctricas
atmosféricas por el montaje del mismo en formaadéajde faraday. El pararrayo lon- corona
solar, puede funcionar por efecto dieléctrico- @nshdor natural, gracias a su distribucién de

condensadores planos electroestéticos.

2.3.9.6 PARARRAYO CON ACELERADOR ATMOSFERICO

Mediante un dispositivo de aceleraciéon, ha sidab®saumentar enormemente la cantidad de
electricidad que el pararrayo es capaz de dispezpata atmdsfera respecto a la punta
convencional o pararrayo de Franklin, superandmecho la de los pararrayos radiactivos, que

hasta ahora se venian instalando y logrando panto, una accién preventiva eficaz. La funcion
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especifica de este pararrayo es la de produciriemaacion dirigida hacia arriba, a fin de
neutralizar las cargas eléctricas de las nubeslizando la posible descarga. Entre el conjunto
excitador, que se encuentra al mismo potenciaktjage circundante, la punta y el deflector que
se hallan a igual potencial que la tierra, sebésta una diferencia de potencial que es tanto mas
elevada cuanto mas alto es el gradiente de potextgiasférico y, por ende, cuanto mas proxima
se halla la formacion de un rayo. Esta diferenegadtencial, acelera considerablemente a los
iones y electrones que se encuentran entre logsagantos, hasta el punto de provocar una
ionizacion por choque, y por consiguiente un fligpico dirigido hacia la nube. La caracteristica
principal de este pararrayos radica pues, en ugeion ionizacion, ya que mientras mas intensa
es ésta, mas probable es la formacién del rayoqu® se denomina accion proporcional

preventiva.

2.3.10 DEFINICION DE TERMINOS

= Anodo: electrodo o parte heterogénea de una toma de tiggala corriente abandona
para penetrar a un conductor i6nico. En un elemdeta@orrosion, el anodo presenta
siempre el potencial mas negativo. En el dnodedaaion de oxidacion ibnica metal-
metal es predominante y el metal se transformaa@auptos de corrosion.

= Cétodo: electrodo o una parte de toma de tierra mixta bgé&rea donde la corriente
continua proviene de un conductor i6nico. En ummelgo de corrosion, el catodo
presenta siempre el potencial menos negativo. hacién de reoxidacién catddica es
predominante. En los medios acuosos, el valor tielep la proximidad del catodo
aumenta generalmente.

= Corrosién libre: fraccion de corrosion sin pérdida de peso que sduge sobre los
electrodos en solucione electroliticas homogéneagiey no se debe a una corriente
anodica de malla.

» Solucién electrolitica: solucién que presenta una conductividad ionica gjemplo

soluciones arenosas, suelos pantanosos).
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= Elemento de corrosion:célula galvanica que funciona en caso de corrad@material
metéalico en un medio electrolitico (por ejempladap) y que conduce a una corrosion
localizada.

» Riesgo de corrosién:riesgo de destruccion de los materiales seguidangereaccion
guimica o electroquimica de los materiales con edioncircundante.

» Polarizacion: Modificacion del potencial libre de corrosion.

= Corrosion del cobre: Resiste la corrosion en casi todos los tipos derier a excepcion
de los terrenos alcalinos o en medios amoniacatgsa(de estiércol).

= Corrosién del hierro: en el hierro galvanizado suelen corroerse masddasgpenterradas
en profundidad que las superficiales, y de estazpha inmediata bajo la superficie mas
rapidamente que la que se encuentra al aire libre.

= Corrosion del aluminio: la corrosion del aluminio suele ser rapida enagialcalinos, su
utilizacion como toma de tierra debe hacerse cearvas y previo detallado analisis del
terreno.

= Corrosion del plomo: en terrenos de gran resistividad, su corrosionesset rapida,
aunque puede paliarse dando a las partes enteuradastencial negativo por medio de
un dispositivo adecuado de proteccion catodica.

= Corrosién microbiana: se define como el proceso metabdlico bacterianoogigina o
acelera la destruccion de los metales.

= Corrosion bacteriana: se define como un fenémeno de degradacion de ltdeven los
gue intervienen microorganismos actuando bien @irex indirectamente sobre los
mismos.

= Corrosién anaerbbica: esta corrosion esta formada por el desulfovibriosegn la
propiedad de oxidar el hidrdgeno, no soportan &jeno.

= Corrosion aerobia: este tipo de bacterias también pueden originatdsesorrosiones
sobre todo en suelos piritosos, trabajan Unicanmemet aire.

» Potencial de proteccion:valor del umbral del potencial de corrosion que loane

alcanzar para entrar en el campo de inmunidad dedrial.
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* Tension real del elementoTension de los metales unidos entre si, que pusErdaedida
después de las desconexidén de los metales. Ests ntds que la diferencia entre los
potenciales de corrosion de los materiales.

= SPT: Sistema de Puesta a Tierra.

= ERB: Estacion Radio Base.
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3.1TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo es de tipo documental, ya gumdyoria de los datos fueron extraidos de
fuentes documentales primarias y secundarias. pecés, Tamayo y Tamayo (2006), la define

como: “La Investigacion documental es aquella, cpraprende la consulta, revision y andlisis de
tipo bibliogréficos, de los diversos autores rafiegea un tema en concreto.”

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio es de tipo descriptivo porduemocimiento a obtener del objeto de estudio
de los investigadores es la descripcidn de eleragnfiyocesos para la construccion del sistema
de puesta atierra y proteccién contra descargassédncas en una caseta de telecomunicaciones
(Radio Base).

A los efectos Balestrini (2004), define “unavestigacion de tipo descriptivaprecisa de los
componentes, elementos y caracteristicas del prodes investigacion”. Esta definicion
fundamenta lo sefialado anteriormente respectwall dé la investigacion que se requiere.

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio utilizado en la presente investigaci@s de tipo bibliografico, porque los datos
requeridos debieron ser extraidos de fuentes defera normativas, reglamentos, modelos,
informenes y métodos de procedimiento que fueracesaio para su posterior analisis. Al
respecto: Sabino, C. (1992), sefiala:

Cuando los datos a emplear han sido ya recolectaosotras
investigaciones y son conocidos mediante los iinésr correspondientes
nos referimos a datos secundarios, porque han aidenidos por

otros y nos llegan elaborados y procesados dedagen los fines de
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qguienes inicialmente los obtuvieron y manipularodomo estas
informaciones proceden siempre de documentos @scpties esa es la
forma uniforme en que se emiten los informes diend, damos a estos

disefios el nombre de bibliogréaficos.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATO S

Las técnicas usadas en el presente estudio fussiguientes:

» Consulta bibliografia: consiste en la revision deEuwnentos escritos relacionados

directamente con el tema investigado.

* Observacion documental: la cual consiste en unturkecgeneral de los textos,
revistas, informes, etc., donde se tomaron lohde@resentes en los materiales
escritos consultados que son de interés pararegatigacion. A esta lectura inicial
siguieron otras mas detenidas y rigurosas de ktedea fin de captar planteamientos
esenciales y aspectos logicos de contenido y pstgsi@ propésito de extraer los
datos bibliogréaficos utiles para el estudio real@ala aplicacion de presentacion
resumida de un texto, permitio dar cuenta dedeas basicas que contienen las obras

consultadas.

* Fichaje: para el presente estudio se utilizo lenit& del fichaje con el fin de registrar

todos los datos que fueron extraidos de la obsérvaocumental.

3.4.1 INSTRUMENTOS

Para la recoleccién de datos del presente estaditlzo como instrumentos:
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La ficha: de tipo mixta, porque se requirid de oigacion de la informacién de varios aspectos
relacionados con el procedimiento metodolégic@saclales las autoras requerian. Igualmente la

textual, ya que fue necesario recoger los datazudllo plantea el autor.

3.5 METODO DE ANALISIS

Para el procesamiento de los datos documental@dize el método de andlisis de contenido, el
cual KRIPPENDORFF, K. (1990)lo define como: “La técnica del analisis de coittenesta
destinada a formular, a partir de ciertos datogrémcias reproducibles y validas que puedan
aplicarse a su contexto. Como técnica de invesfigacesta herramienta proporciona
conocimientos, nuevas intelecciones y una reprasiémt de los hechos, estos resultados deben

ser reproducibles para que sea fiable.”

3.6 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para el presente estudio se procedié a cumplitasosiguientes etapas:

Etapa I: recopilar informacion técnica relacionada con asmas y reglamentos usados en

Venezuela para el disefio de la puesta a tierrasesistemas de comunicacion.

Etapa II: clasificar la informacion en relacién a como sbetedesarrollar los disefios de puesta

a tierra para una estacion Radio Base.

Etapa Ill: desarrollo de los procedimientos actuales pacamatruccion del sistema de puesta a
tierra y proteccion contra descargas atmosférinasasetas de telecomunicacion, ademas de la

factibilidad de un disefio estandar.

Etapa IV: realizar el manual de construccion de puestargatie proteccion contra descargas

atmosféricas para una caseta de telecomunicacegiqmase).
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1 EVALUAR LOS PROCEDIMIENTOS ACTUALES PARA LA C ONSTRUCCION
DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN CASETAS DE TELECOMUNICACIONES.

La evaluacion de los procedimientos se centrarécdraente en el estudio del informe de
ejecucion del Sistema de Puesta a Tierra de laslLBfgtneta, Topo Copeton, Terepaima y
Begotes, caso concreto R/E Laguneta, de la emP&L CA ubicada en los Teques, Sector
Lagunetica, Edo Miranda. Es importante destacar lgudRadio-Estacion bajo estudio se

encuentra ubicada en un area de montania dondererisas estaciones de telecomunicaciones.

En el sistema de puesta a tierra de la Radio Bstaa encontraron a la vista 2 barras quimica,

una boca de visita con una barra Copperweld.

4.1.1 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE LA RADIO ESTACION

Se encontr6é que no fue posible destapar las bawiascas del sistema debido a que el didmetro
de las bocas de visitas [*] en donde se encuentraradas no es lo suficientemente amplio para
poder remover los pasadores que permiten destayesdbarras lo que dificulta que se realice el

mantenimiento adecuado.

Las barras copperweld se encuentran conectadageaha mediante conectores y no por medio
de soldadura exotérmicas, para garantizar una beamexion en un sistema de puesta a tierra,
los estandares internacionales para el area descprobes eléctricas en un Centro de
Telecomunicaciones y sus equipos asociados recdaniesl uso de las conexiones exotérmicas
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debido a que las mismas presentan una altisimductividad ya que el paso de la corriente se
produce sin discontinuidad eléctrica, proveen maja limpedancia, poseen de 20 a 30 afios de
garantia por conexion, se pueden usar entre cargscy barras de diferentes calibres y son de

bajo mantenimiento.

4.1.1.1 CONEXION DE PUESTA A TIERRA DE LAS TORRES

La torre 1 de 12 mts se encuentra conectada ale8Rs cuatro soportes (patas) por medio de
conductores de cobre calibre 2/0 y conectoreszZgmato, este tipo de conexion no garantiza la
continuidad adecuada ante eventos transitorios tigel descarga atmosféricas, siendo lo

recomendado usar uniones exotérmicas.

4.1.1.1CONEXION DE PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA DE PROTECCI ON
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Tanto bajante de la torre 1 como el de la torseeZncuentran anclados con conectores tipo perro
directamente a la torre y no debidamente aisladassth, pudiendo crear caminos de corriente a

través de la torre y transferencia de potencialraisma.

4.1.1.3 CONEXION DE PUESTA A TIERRA DE LAS PANTALLAS DE LAS GUIAS DE
ONDA

La torre 1 (12mts.) posee una MGB a 3 metros deaglobservandose que la misma se encuentra
aislada de la torre de manera efectiva medianteastesdores tipo AB-R en donde la resina de
los aisladores se encuentra cubierta de pintuseyiduyendo su nivel de aislamiento. La MGB se
encuentra conectada al sistema en dos puntos,cedeulos puntos a través de un conductor con
chaqueta mediante un conector 2 ojos y en el mirdo a través de un conductor de cobre
desnudo calibre 2/0 mediante un conector 1 ojaoBtuctor desnudo se encuentra cubierto con

la misma pintura de la torre, creando un falso axntcon la misma. En este caso solo deberia
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haber una conexion a tierra ya que de esta fornedira@an caminos de retorno para corrientes

parasitas.

La base de la bandeja porta cables tanto de la torcomo de la torre 2 (30 mts.) no se
encuentran conectadas al arreglo de puesta a, frerdééndose generar diferencias de potencial
entre las bandejas y las guias, lo correcto serfarnexion de las mismas al sistema de puesta a

tierra.

4.1.1.4 CONEXION DE PUESTA A TIERRA DE LA CASETA DE
TELECOMUNICACIONES

La caseta de telecomunicaciones no se encuentrectedia al sistema de puesta a tierra
estructuralmente, es decir, la estructura de refu@abillas de las columnas y vigas) no han sido

equipotencializados con el sistema de puestara.tier

4.1.1.5 CONEXION DE PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS ELECTRONICOS, RACK,
ESCALERILLAS, ETC.

En el interior de la caseta de telecomunicaciomestesuna MGB principal conectada al arreglo
de puesta a tierra mediante un conductor de cabifere 2/0 AWG a través de un conector de
dos ojos. El conductor de tierra llega a la caadtavés de una tuberia, de esta barra se derivan
las conexiones de puesta a tierra de los rackslgsdearcasas de algunos equipos electronicos

existentes en la sala.

Ademas se observo la existencia de una MGB ubieadd interior de la caseta y la MGB de una
de los racks, la cual se encuentra conectada ainecite al sistema de puesta a tierra mediante un
conductor de cobre desnudo calibre 2/0 que lldgacaseta de telecomunicaciones por la misma
tuberia que llega la conexion de la barra princgmldicha caseta. La existencia dentro de la

caseta de dos barras equipotencializadoras conuctmmds propios a tierra ocasiona que se
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cierren anillos a través de algunos equipos lo puade generar dafios severos a los mismos
productos de la circulacién de corrientes parasitamvés de ellos. La barra MGB racks debe
estar conectada al sistema a través de la MGB ipaincle la caseta y no de manera

independiente.

Algunas de las carcasas de los equipos electrgrimosnarcos de las puertas, las tuberias para
las canalizaciones eléctricas, la carcasa de ainedécionado y las escalerillas no se encuentran
conectados al sistema de puesta a tierra, lo ewarg diferencias de potencial hacia los mismos.
También se pudo apreciar que el conductor con @taguerde presenta un empate con el
conductor desnudo mediante un conector tipo K&osetuctor original de puesta a tierra con
chaqueta verde, el conductor desnudo y la contiGnatel conductor de tierra son tres cables de

calibre diferentes, ademas el compresor KS no anime compresion mecanica firme.

El conductor desnudo puede causar interferen@atremagnética al producirse un falso

contacto con alguno de los racks o equipos eleéctisrcercanos.

4.1.1.6 CONEXION DE PUESTA A TIERRA DEL CUARTO DE BATERIAS

En el cuarto de baterias existen tres racks deidstaino con 24, otro con 12 y otro con 6
baterias, ninguna de las bases de los rack deatasids se encuentra conectada al sistema de
puesta a tierra, ademas el conductor verde destimda conexion efectiva a tierra de la base del

rack de 6 baterias se encuentra suelto en el suelo.
4.1.1.7CONEXION DE PUESTA A TIERRA DEL CUARTO DEL GENERADO R.
En el cuarto del generador se emergencia se encamdr barra MGB a 2 metros de altura fijada

de la pared, la barra se encuentra conectadat@insisle puesta a tierra mediante un conductor
de cobre calibre 2/0 AWG que llega por una tuberia.
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La carcasa del generador de emergencia se encwemeatada al sistema de puesta a tierra,
mientras que algunas de las partes metalicas etdsten el interior del cuarto del generador de
emergencia, como la base del rack de bateriasartasa del transfer, del cargador de baterias y

del tanque de combustible primario no se encuertaactadas al sistema.

4.1.1.8 CONEXION DE PUESTA A TIERRA DE DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA
CASETA

El sistema eléctrico se encuentra conectado a teetravés del tablero principal de la caseta. El
tablero principal de la caseta se encuentra ewipasiormal, no tiene barra de tierra y posee una
barra de neutro conectada mediante conductor eadibLa carcasa del tablero no se encuentra

puesta a tierra.

La conexion del tablero al sistema de puesta aaties a través de un conductor calibre 4
mediante un conector tipo KS. Toda la canalizaeiéctrica para la distribucion de conductores
en el interior de la caseta es por tuberias matjiano presentan conexion al sistema de puesta a

tierra.

4.1.2 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

4.1.2.1 SISTEMA DE ATRACCION DE RAYOS (PARARRAYOS)

La torre 1 es de 12 metros de altura y en su temmeuentra una punta franklin, del tipo tridente
de 15 centimetros de largo, sujetada por un nmdes®i0 cm. de altura. La torre 2, es de 30 metros
y en su tope se encuentra una punta franklin dari%le largo sujetada por un mastil de 1 m de

altura.

Se pudo observar que la punta del pararrayos tri 2 no estd lo suficientemente elevada

como para apantallar la antena que se encuentsaeme, y
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el vértice opuesto en el que se encuentra ubicarhm gbararrayos. Se debe corregir esta falla

realizando un nuevo sistema de apantallamiento.

4.1.2.2 BAJANTE DEL SISTEMA

En ambas torres la punta franklin se conecta tdrae de puesta a tierra mediante un conductor
desnudo de cobre calibre 2/0 AWG, el cual bajaumovértice de la torre, para ambas torres los
bajantes se encuentran anclados mediante conetfmogserro directamente y no debidamente

aislados de ésta, pudiendo crear caminos de ctwréefa través de la torre y transferencia de

potencial a la misma.

4.1.2.3CONEXION AL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La conexion del bajante al sistema de puestara @srpor medio de soldaduras exotérmicas.

4.1.3 CONCLUSIONES

Las condiciones en las que se encontraban las esdel sistema de puesta a tierra no son las
recomendadas, se debe realizar el disefio de emsiste puesta a tierra adecuado para este tipo
de instalaciones que le permita a la radio estagiantener un nivel de referencia cero ante

cualquier perturbacion que pueda ocurrir en el mism

Se recomiendo ejecutar las recomendaciones expueseta el fin que la R/E cumpla los
estandares de proteccion y calidad existentes @&l ninundial, asi como la revision
periddicamente de los supresores de potencia dima verificar su estado de operacién, en el

caso de dafo en alguno debe reemplazarse a lalatepesible.

Se recomienda la elaboracion y ejecucion de un ggamantenimiento preventivo y correctivo

para la R/E con el fin de mantener la misma enictores 6ptimas de operacion.
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4.2 IDENTIFICAR LAS NORMAS DE CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE
PUESTA A TIERRA ACTUALES USADOS EN VENEZUELA PARA L AS ESTACIONES
RADIO BASE PARA ANALIZAR LAS DIFERENCIAS Y SIMILIT UDES DE LAS
NORMATIVAS QUE LOS RIGEN.

En Venezuela existen diversas empresas que trabajasistemas de telecomunicaciones como
por ejemplo MOVISTAR, CANTV, MOVILNET, asi como emgsas que requieren de estos
sistemas para su comunicacion interna, como PD\CSA; EDELCA, CORPOVEN, etc.; las
cuales tienen normativas propias para la constincde los sistemas de puesta a tierra y
proteccién contra descargas atmosféricas, todas éasadas en normas internacionales que
cumplen con lo requisitos minimos de seguridad pmnaroteccion del personal y equipos. A
continuacion se describiran los principales asgeqiee conforman las normas para puesta a
tierra y proteccion contra descargas atmosférieasl empresas MOVISTAR y CORPOVEN,

con el fin de analizar sus semejanzas y diferencias

4.2.1 NORMAS DE INSTALACION PARA PROTECCIONES RADIOLECTRI CAS, Y
ATERRAMIENTOS DE LA EMPRESA CORPOVEN.

4.2.1.1 ANILLO PRINCIPAL DE PUESTA A TIERRA

Disefiado de acuerdo a la resistividad del terr®uede ser de tres tipos, anillo circular, que
rodea la estructura o edificio, en “L” 6 en “U”sleuales cubren solo parte del edificio cuando
existen obstrucciones que no permiten colocar uhoatompleto. Esta constituido por un
conductor de cobre, estafiado, sélido, desnuddyreati2 AWG. (Ver figura 4.31)
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Fig. 4.31 Anillo principal de aterramiento

Fuente: Normas Corpoven

4.2.1.2 BARRA PRINCIPAL DE PUESTA A TIERRA O MGB (MASTER GROUDN
BAR)

Es una barra de cobre electrolitico con orificiasagfijar a la misma terminal de doble ojo, sirve
como punto de terminacién principal del sistemapdesta a tierra. Puede tener diferentes
dimensiones, dependiendo de los requerimientosad=ertral. En caso de necesitarse mayor

capacidad se colocara una barra auxiliar de aterao. (Ver figura 4.32)
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Figura 4.32 Dimensiones en pulgadas de la MGB

Fuente: Normas Corpoven
Cuando se conectan las lineas a la MGB se debsr #n cuenta los siguientes criterios:

- Limpiar la superficie de contacto entre los conessdqy la MGB.

- Aplicar una capa delgada de grasa antioxidante.

- Etiquetar las lineas con el numero que las ideatifi

- Todas las conexiones de la MGB se deben realizarteoninales de cobre de dos

orificios. Pueden hacerse a ambos lados de la.barra

Terminales Doble Hueco <7Tubemo PAVEO o similar

T

O O
O O OO0 0000 o
O O O O 00 O O

OQ O O O 00 00U OO

Figura 4.33 Conexiones de las lineas a la MGB

Fuente: Normas Corpoven
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4.2.1.3 ANILLO INTERIOR DE PUESTA A TIERRA DE LA CA SETA.

Este anillo esta formado por un conductor de codisdado calibre # 2 AWG, que recorre el
interior de la caseta de equipos. Debe ubicarsaalistancia minima de 30 cm. del techo, con

aisladores de porcelana separados entre si uaaad@sminima de 1 m.

Los extremos del anillo se conectaran a la MGB amdiun terminal de doble ojo. El anillo
interior de la caseta debera presentar curvas suavdas esquinas teniendo las mismas un

radio no menor de 20 cm.

o aisladores de porcelang ﬁ'

A - . ST
T ™ [ é =
oo S radios digitales
B ’:E S 210
m > < ™~
b =
> ©
nm busca mavil equipos oy}
/ /‘ Remotas | personas | opera analégicos

SALA DE EQUIPOS )>‘

i . o
9 ;7 2,
\ /

soldadura cadweld

THW #6 AWG
#2 AWG

Figura 4.34 Anillo interior de puesta a tierra de & caseta

Fuente: Normas Corpoven
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4.2.1.4 PUESTA ATIERRA DE LAS TORRES

Si la torre es autosoportada se debe conectaillal @ tierra de la torre (linea 1) cada una de la
patas, antenas, guias de ondas y cables coaxiai@gea de la CGB (Barra de aterramiento de

coaxiales). Ademas del sistema de balizaje y deatael pararrayo.

Si se trata de torres venteadas de gran alturayieomos separados mas de 20 m de la linea

principal de puesta a tierra, a cada anclaje bark su propio anillo de tierra que lo rodee.

Es necesario destacar que ninguna de las anteicaslab en la torre debera sobresalirse del cono

de la sombra del pararrayos.

4.2.1.5 BAJANTE DEL PARARRAYOS.

Esta linea baja desde el sistema de pararrayoscgreeta al anillo de tierra. El conductor a
utilizar es de cobre desnudo, sélido y estafiadidrea# 2 AWG. El mismo esta conectado a
presion dentro del pararrayos y se fija a la estracde la torre utilizando aisladores de

porcelana. Estas uniones se hacen cada 2.5 m @gadaimente

4.2.2 NORMATIVAS PARA EL DISENO DE SISTEMA DE PUESTA TIER RA DE LA
COMPANIA MOVISTAR.

A continuacion se presenta los principales aspatgbslisefio de puesta a tierra de la compafa
MOVISTAR.

4.2.2.1 ATERRAMIENTO DE LAS TORRES

Las torres deben estar unidas al anillo de ateeraimide las torres (un anillo que bordee la torre),

el cual debe estar conectado en al menos un plahilla externo de la instalacion.
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El anillo de la torre debe estar conectado al @ml# la caseta justa debajo del trayecto de las
guias y se realizara una segunda conexion enftesaen caso de querer tener redundancia en el

sistema de aterramiento.

Con esta conexion la instalacion estara protegisaun sistema perimetral de tierra que forma
un plano equipotencial. Todas la piezas metalicgs sp encuentren en la instalacion como
escalerillas , soportes, guias, aires acondici®)awjas, cobertores de ventanas, generador, asi
como la barra de aterramiento interno debe estegatado por [o menos en algun punto al anillo
exterior de aterramiento.

Entrada de Anillo de tierra
servicos AC Barra o punto de la torre

\ de tierra /

/
Entrada de '
Guias
\

Figura 4.35 Anillo de aterramiento externo

Fuente: Normas Movistar

4.2.2.2 BARRA PRINCIPAL DE ATERRAMIENTO

Es el area donde terminan las conexiones a tiewaepientes de los equipos, guias, etc.
Fisicamente es una barra de cobre con huecoseqneeuna configuracion que permite soportar

conexiones del tipo doble ojo.
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En exteriores es necesaria una barra de aterramienectada en el punto donde las guias entren
al shelter, edificio, areas, etc. Esta barra délizatse lo mas cerca posible a la ventana de acceso
de manera que permita la conexion de la lineagasrision que se encuentran en la parte
superior de la misma. Esta barra estara conectadapanto de tierra del anillo exterior con un
conductor # 2 AWG o mayor de cobre que posea uaqueta de color verde, ademas de ir por

una tuberia PVC, con pintura de revestimiento catode.

Cada conexidon a la barra de tierra debe estar rtabé® los puntos de contacto con grasa
antioxidante y no se debe colocar mas de un canentoada hueco de la barra. En caso de que
no exista espacio disponible en la existente se delocar la cual debe estar eléctricamente al

anillo exterior y a la barra principal.

f—.li'l's 214,

IS o .
= / RIYE L TOHAK LAR MEIEIRS
ESTAN PP Galas

Figura 4.36 Barra de aterramiento (MGB)

Fuente: Normas Movistar

4.2.2.3 ATERRAMIENTO EN INTERIORES

El sistema de aterramiento interno debe estar tase@l menos en un punto al anillo exterior.

Esta conexion debe ser con un conductor de cab®WG 0 mayor que posee una chaqueta de
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color verde. La penetracion a las paredes deberdeaa®mn un angulo de 45° para evitar

curvaturas bruscas en el recorrido del conductor.

4.2.2.3.1 ANILLO DE ATERRAMIENTO DE LA CASETA

El proposito principal del anillo es proveer unyeeto de aterramiento para periféricos o aparatos
de soporte dentro del sistema de comunicacioneeseas &le equipos. Estd formado por un

conductor calibre # 2 AWG o mayor con chaquetaaler wverde y debe instalarse de tal manera
que rodee el interior del shelter o caseta dontinesstalados los equipos. Ambas puntas del
anillo se deben conectar a la barra de aterramistgmo. Este anillo debe estar instalado a 2,43

mts desde el piso y 15,24 cm. debajo del techo.

Al anillo deben conectarse todas las piezas rmatatle equipos secundarios que se encuentren
dentro de la instalacién, como son: puertas y nsameetalicos, tableros de breakers, soportes de
aire acondicionado, etc. Todas estas conexionesndeacerse con un conductor calibre # 6

AWG e igualmente con chaqueta de color verde.

Semicies i
Cordutora iema

2 Yarde |

Erdroda de A [

Wertarila de.
ertudade guias

s, Bpdgmies de
2ot wenvabia

Figura 4.37 Anillo de aterramiento interno

Fuente: Normas Movistar
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4.2.2.3.2 ATERRAMIENTO DE EQUIPOS UBICADOS EN RACKS.

Las partes descubiertas de equipos fijos, no @ekts a transportar corrientes y que tengan
probabilidades de entrar en contacto con partégaachajo tensién en condiciones anormales,

seran puestas a tierra cuando exista cualquides @®nexiones especificadas a continuacion:

* Cuando estén dentro de una distancia de 2, 40 ticalerente o de 1,50 m.
horizontalmente de la tierra, o de objetos metéljpoestos a tierra y expuestos a
contactos de personas.

e Cuando estén instalados en lugares mojados o hényedo estén aislados, como
por ejemplo en torres.

» Cuando estén en contacto eléctrico con metales.

* Cuando se cumplan algunas de las condiciones am®rlos equipos deberan
conectarse a tierra. Esta conexion debe haceraebaria de tierra del rack que
soporta al equipo mediante un conector de chaygetie y un calibre sugerido
por el fabricante.

4.2.3PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

La presencia de una antena y su estructura detequnade que no incremente la probabilidad de
gue caiga un rayo en una localizacion en partic@ar embargo, si el sitio o el area circundante
es alcanzado por un rayo, la antena y su estrustparte puede convertirse, en el punto focal
del rayo. Por lo tanto las consideraciones de puadierra para proteccion de las estaciones

radioeléctricas son extremadamente importantes.

Deben colocarse puntas de pararrayos en la pagealt@ade las torres y soportes, las mismas
seran de un material adecuado que permita atraayalsin que este cause dafo alguno a las

antenas y equipos gue se encuentren en las esasictu
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Las puntas de pararrayos deben tener por lo mebhd@® £m. de separacion vertical de las
antenas o0 equipos a ser protegidos ubicados earda ¢ estructura que lo soporta. Debe
colocarse un conductor de pararrayos de calibre AWE&G 0 mayor que este conectado

directamente al anillo de aterramiento de la toregliante una soldadura exotérmica.

4.2.4 CONCLUSIONES

Después de estudiar los aspectos mas resaltanias dermas de puesta a tierra y proteccion
contra descargas atmosféricas de las empresas MR y CORPOVEN, se puede concluir
gue las mismas presentan similitud en cuantogeleucion del disefio de puesta a tierra para
estaciones radio base, ya que en ambas se usarshoss criterios en cuanto a los componentes
principales del sistema, como son el anillo ppatiel anillo interno de la caseta, barra principa

de aterramiento, aterramiento de equipos, tortes, e

En cuanto a sus diferencias se puede sefialar lmsseuefieren a aspectos como tipo de
conductor, calibre, como por ejemplo en el casdadeorma de MOVISTAR los conductores
deben ser de chaqueta y segun la norma CORPOVEMismsos se usan desnudos. Ademas de
presentar diferencias en aspectos como dimensiméas MGB, formas de instalacion, entre

otros.

A pesar de que existen similitudes también se tiier en cuenta las diferencias entre ellas, por
lo que se propone la unificacion de criterios et la elaboracion de un manual para la
ejecucion de sistemas de puesta a tierra y proteccintra descargas atmosféricas en estaciones

radio base.
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PRESENTACION DE LA PROPUESTA

51 ELABORACION DEL MANUAL DE CONSTRUCCION DE SIS TEMAS DE
PUESTA A TIERRA Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOS FERICAS
PARA ESTACIONES RADIO BASE.

En las estaciones radio base se hace evidenteptatancia de un efectivo sistema de puesta a
tierra, siendo este al que se le confia la segilinmasonal y la proteccién de equipos que son

fundamentales para una satisfactoria operacioa dstacion.

Durante el disefio de un SPT se requiere conocerc#aacteristicas del sistema de
comunicaciones eléctricas y electronicas, del baedvansformacion, del comportamiento de las
descargas atmosféricas y sefiales electromagnétieapueden causar corrientes que deban ser
drenadas a tierra. Asi como también se debe comddencionamiento de los electrodos del
SPT, en lo referente a la resistencia presentadalmmmplejo al paso de la corriente. Algunos
problemas que se presentan al disefiar el SPT @saldisponible para su instalacién, ya que
puede haber otras construcciones aledafias querpoadsar problemas o que pueden interferir

en el funcionamiento del mismo.

Por lo tanto, se debe tener en cuenta que no sndedar las estructuras o construcciones
cercanas a la instalacion como electrodos auxglidespuesta a tierra, ya que pueden transportar

gradientes de potencial que pueden ocasionar @hsatema.

La resistividad del terreno donde se realizarastalacion es un factor determinante del SPT, ya
gue a través de este se determina la resistencigrdeno y la diferencia de potencial que se
verificara durante la circulacion de una corriedéefalla. El estudio de las caracteristicas del
terreno permitird saber si su formacion geoldgisaadecuada para introducir electrodos
verticales, o si existe una formacién rocosa quetdi o impida esta configuracion, lo cual

conlleva al uso de electrodos horizontales u atré®dos. La resistencia de tierra que ofrezca el
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arreglo de la configuracion anterior, al paso deolaiente de falla dependera de la geometria de
la configuracion vy la resistividad del terreno. ¢@nfiguraciones mas usadas, son el arreglo en

forma de triangulo o de rectangulo. La magnitudadeesistencia debe ser la mas baja posible

[4].

Para dimensionar un SPT se debe tomar en cuesulzion de los siguientes problemas:

» Dimensionar y seleccionar los electrodos ademsi@adn relacion a la resistencia de

tierra, de acuerdo a las caracteristicas del tercEaundante.

» Calcular los electrodos de la instalacion sdhrease de la maxima corriente de falla
gue se pueda esperar, se debe calcular tomandoeetacel nivel ceraunico de la

Zona.

Los sistemas de puesta a tierra se deben conyralamprobar a través de mediciones, después
de haber ejecutado la instalacion, esto se reatineel fin de garantizar que este sea eficiente y

cumpla con las exigencias del disefio.

5.1.1 FUNDAMENTOS DE DISENO DEL SPT

La propuesta se fundamenta en el estudio realidada revision tedrica desarrollada durante la
investigacion, donde se observaron los problemeseptes en las estaciones radio base debido a

la incorrecta aplicacion de las normas en la caositbn del SPT.

El disefio propuesto esta basado en una estaci@inbaske con caseta de comunicacion de tipo
indoor, que contiene sala de equipos, sala de gémersala de baterias y sala de electricidad,
tanque de combustible, y una torre autosoportadadnexo 2) de 60 m, se debe destacar que
este valor no es limitante para el SPT, solo evalar de referencia, también es importante

resaltar que existen estaciones radio base cagstde tipo venteadas (ver anexol) , para la cual
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el disefio del SPT es igual que para el caso emliestalvo que se diferencian en que en las
torres de tipo venteada se deben conectar al gnilhgipal de puesta a tierra cada uno de los
vientos que soportan a dicha torre.

A continuacién se describiran los pasos a seguia pa elaboracion del procedimiento
metodoldgico del SPT y proteccién contra descaagya®sféricas basados en las Practicas GTE
de Sistemas de Puesta a Tierra, pero antes senbadn a las definiciones béasicas para el uso
del manual.

5.1.1.1 DEFINICIONES

* AWG (American Wire Gauge): Sistema estandar de EE.UU. para designar el
calibre o diametro de los conductores.

« BARRA “COPPERWELD”: Barra de acero recubierta por una capa de cobre,
usada como elemento de puesta a tierra en lomsistée proteccion eléctrica de las
redes telefonicas.

« BARRA “CVGB” (Barra de Puesta a Tierra de Fosa de @bles): Barra de cobre
con las mismas caracteristicas que las barras MGBB,, ubicada en las fosas de
cables de la edificacion.

* BARRA “ECPGB” (Barra de Puesta a Tierra Protectores del Distribuidor
Principal): Barra de cobre colocada horizontalmente en el tope el fondo del
chasis del Distribuidor Principal (MDF) o en el slsaprotector del distribuidor.

« BARRA “FGB” (Barra de Puesta a Tierra Auxiliar o de Piso): Barra de cobre de
iguales dimensiones que la barra MGB, que sirveocpomto de terminacion y
conexion de las guias de puesta a tierra locakizeddos pisos de la edificacion.

 BARRA “MGB?” (Barra Principal de Distribucion de Pue sta a Tierra): Barra de
cobre ubicada en el nivel mas bajo de la edificgcén la cual se conectan las
diferentes guias del sistema de puesta a tierra.
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« BARRA “TGB” (Bajante para cables de guias de ondas)Barra de cobre ubicada
desde el nivel mas alto de la antena hasta el fireah dicha barra se usan tramos
cada 3 mts, los cuales son unidos a través dediokts por esta barra bajan los
cables de guias de onda hacia la MGB.

 CHED ROM: EIl ched rom es un electrodo de tierra activado gaimente, de muy
baja resistencia y baja impedancia.

« CONDUCTOR DE TIERRA: Conductor que asegura la union eléctrica entre un
punto de la red (estructura metélica o elementdgaieaa del sistema telefénico)
con la toma de tierra utilizada.

e CIRCULAR MIL: Unidad para medir la seccion transversal de loglgctores
eléctricos, en el sistema AWG. Un Circular Mil asponde al &rea de un circulo
que tiene por diametro una milésima de pulgada.

 ECUALIZADOR HORIZONTAL : Es conductor de cobre trenzado desnudo clase
B, de calibre lo suficientemente grande para saptatcorriente de cortocircuito.

« ECUALIZADOR VERTICAL: Es conductor de cobre trenzado desnudo clase B,
de calibre lo suficientemente grande para soptatemrriente de cortocircuito.

e ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA: Elemento conductor enterrado en el
suelo, usado para drenar o dispersar las corrietéesicas por el terreno.

« EQUIPOTENCIACION: Efecto de igualar los potenciales referencialepuesta
a tierra de los equipos o de las partes de uniiromediante un punto Unico de
conexion a tierra.

« GRASA ANTIOXIDANTE: Es un compuesto para uniébn con base de cobre
utilizada para lubricar y asegurar la continuidad @nexiones a barra y/o
terminales de aluminio-aluminio o cobre-aluminio.

« GROUND KITS: Son conectores disefiados especialmente para perhatintacto
eléctrico entre los conductores externos (guiamttas y cables, coaxiales) y
cualquier parte del bajante de la torre, paracaeidr un camino efectivo a tierra.

+ GUIAS: Cables o conductores que sirven de interconexabsidtema de puesta a

tierra en las radio bases.
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« KCMIL: unidad que se usa para medir el area de un camderctéreas de circular
mil.

* MDF (Main Distribution Frame/Distribuidor Principal ): Estructura metalica que
contiene las regletas horizontales, las cuales ctametodas las extensiones y
enlaces que provienen de la central de conmutad@dnyegletas verticales, las
cuales conectan la red de cables de planta extgrias hilos “Jumpers” que
interconectan las regletas horizontales con ldstagverticales.

» PUESTA A TIERRA: Conexion metalica directa entre determinados eléysen
partes de una instalacion y un electrodo o grupelel#rodos enterrados en el suelo.

« TERMINAL DE COMPRESION: Conector terminal que se fija en los extremos
de los conductores mediante la aplicacion de uesigar mecanica.

e THW (Thermoplastic Heat Wet): Es un tipo de aislante de termoplastico
resistente a la humedad y al calor y retardanta dama, el cual soporta hasta una
temperatura de 75°.

« TENSION DE CONTACTO: La tension de contacto es la diferencia de potencia
entre un punto de la superficie sobre el sg@ncuentra parada una persona y el de
una estructura puesta a tierra que la personaoestédocon las manos.

e TENSION DE PASO: La tension de paso es la diferencia de potencialaen
superficie que experimenta una persaméendo con sus pies una distancia de 1
metro, sin tocar ninguna otra estructura puesexriat

« SOBREVOLTAJE: Voltaje transitorio que se produce en un sistergatéto en
condiciones de servicio.

e SOLDADURA EXOTERMICA: EI proceso de soldadura exotérmica es un
método utilizado para hacer conexiones eléctrieasabre a cobre o de cobre a
acero, en el cual no se requiere una fuente extgnealor o energia. En dicho
proceso metales explosivos tales como 6xido deecgbde aluminio colocados
dentro de un contenedor de grafito donde se haftssildn. La reduccion del oxido

de cobre por el aluminio (reaccidén exotérmica) poadel derretimiento del cobre y
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aluminio, lo cual a su vez produce el derretimiedgbconductor quedando de esta
manera soldado exotermicamente.

+ CONEXION A COMPRESION: Producen buenas conexiones ya que presentan
alta conductividad, proveen baja impedancia, sonladga duracion, se puede
utilizar con conductores solidos o trenzados.

+ SOLDADURA MECANICAS : Son conexiones poco confiables ya que presentan
baja conductividad, proveen alta impedancia en emagidon con las de compresion,
son de corta duracion, necesitan ser ajustadosmasirequieren de mantenimiento
frecuente.

Luego de las definiciones basicas continuaremos laodescripcion de los componentes y

criterios esenciales para la ejecucion del SRTcl@les son los siguientes:

5.1.1.2 METODOS DE MEDICION

La medicion de la resistividad del terreno se dedadizar en donde se va a ubicar la estacion
radio base. En el Anexo 3 se indica el método sugeor los autores para las mediciones de la
resistencia de puesta a tierra y de la resistivitiddsuelo, el cual es el método de los cuatros

puntos o de “Wenner”.

5.1.1.3 CRITERIOS Y METODOS DE CALCULOS

En el Anexo 4 se indican los criterios a considgriimmulas a utilizar en el disefio del electrodo

principal del sistema de puesta a tierra.
5.1.1.4 COMPONENTES DE LA RADIO BASE

Las estaciones radios bases estan compuestas giguiente: una sala de equipos que contiene
equipos como convertidores, rectificadores, raddgsijpos de transmision, sala de baterias, sala
de generador y sala de electricidad, tanque de wstibke, y en su parte externa se encuentran
las antenas. Se recomienda la realizacion de w@niakio de todos estos componentes 0 equipos

a usar en la radio estacion con la finalidad dabéster su proteccion en el SPT.
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5.1.1.5 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA INSTALACI ON DE LAS GUIAS
DE PUESTA A TIERRA

A continuacién se sefialan algunos aspectos a @asigara la instalacion de las Guias de

Puesta a Tierra:

El radio minimo de curvatura para los conductoeepuksta a tierra debera ser de:
- Seis (6) pulgadas (0,15 m) para conductores haBbaeN° 6 AWG.
- Doce (12) pulgadas (0,30 m) para conductores deslilme N° 6 AWG hasta
4/0 AWG.
- Veinticuatro (24) pulgadas (0,60 m) para condustonayores que 4/0 AWG.

* Se deben evitar los grandes recorridos de los cbmichs de puesta a tierra, y su
instalacion debe ser o mas recto posible.

* Los conductores de puesta a tierra nunca debem ssgjetos por abrazaderas
metalicas, a excepcion del conductor instaladordet® una tuberia de PVC.

» Se debe proveer puntos de acceso (tanquillas) lpar&uias N° 5, 25, 27 y 28,
cuando se conecten a la Guia N° 1; esto permigirénédicion periddica de la
resistencia de puesta a tierra.

» Se debe proveer un minimo de dos puntos de actasgu{las) para la medicién y
pruebas de la resistencia de puesta a tierra.

* Las guias de tierra se deben instalar sin empalmegnes intermedias.

» Se deben etiquetar las guias en ambos extremasifitlndo el nimero de la guia.
Cuando aparezca mas de una vez el mismo numeroideelf'para” y el “desde”
deben ser identificados.

» La canalizacion para las Guias Colectoras se dsbigar con tuberias de PVC, y en

los puntos de conexion con las guias que van haxiequipos se deben colocar cajas

de “PVC” y en éstas realizar el empalme y derivar.
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* En el caso de estaciones telefonicas donde esgtaados Furgones y Centrales
Moviles, se podra instalar la barra MGB en un mactié concreto ubicado a una
altura de 1,5 metros cerca del machon de la acdangtincipal

» Las Guias N° 4, 8, y 13 se instalaran en la bagrtietdra ubicada en la entrada de la
acometida eléctrica o tablero principal, seguneteaso.

* En las torres de transmision se utilizara la etdracde la torre como alternativa de
bajante (no requiere conductor como medio de tredm). Los cuatro apoyos o

patas de la torre deben ser conectadas cada urdmsd8) guias al anillo.

5.1.1.6 DESCRIPCION DE LAS GUIAS DE PUESTA A TIERRA Y PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

La descripcion de las guias se especifica en eloae

5.1.1.7 SUPRESORES DE TENSION

Los supresores de sobretension son equipos quegproa las centrales telefonicas, estaciones de

transmision, moviles, etc., de perturbaciones primrdges de la red de energia eléctrica.

Estos protectores deben ser instalados en:

a) Ellado de la carga del tablero principal deaztd de AC.

b) Los circuitos ramales de las luces de obstrac@a torres).

a) Ellado de la carga de los generadores de emegg@abiero de transferencia).
b) Los circuitos externos del edificio.

c) A unadistancia no mayor de 1,2 m de su punto dexaon.

Los supresores pueden ser monofasicos, bifasitoigsicos. El supresor debe ser seleccionado
de acuerdo al tipo de conexion del alimentadorcppal y se debe tener especial cuidado con los

KVA instalados en el lugar.
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5.1.1.8 BARRA PRINCIPAL DE PUESTA A TIERRA (MGB)

La barra principal de puesta a tierra MGB, es uaaabde cobre que sirve como punto de

terminacion principal de las siguientes guias:

- Las guias de referencia a tierra.
- Las guias que reducen el ruido.
- Las guias que disipan las fallas.

- Las guias de tierra de seguridad.

Solo debe existir una sola barra MGB en toda lacadion.

La barra MGB esté& dividida en zonas de acuerdocarnacteristica de la guia conectada en ella,
esto con el fin de reducir los efectos de las entes que transportan las mismas y su influencia

sobre los diferentes circuitos (PANI). Las zonas so

* Productor (P): Esta es la zona que conecta las guias mas sidesple percibir
ondas (como el anillo de la sala de radio). Estéasgson: 14C, 16, 16A, 17, 17B, 21,
23, 23A, 55,56 y 61.

» Absorbedor (A): Esta es la zona que conecta a las guias de griéecgue
transportan y disipan las ondas hacia el electdedterra. Estas guias son: 5, 7, 10,
13, 14, 15, 18 y 19.

e Equipo de Tierra no Aislado (N} En esta zona estan conectados los equipos no
aislados como las baterias, tableros AC, etc. Eptess son: 14A, 20, 20A, 31, 37,
37A, 38, 38A, 40, 54, 57, 57A, 60, 64 y 65.

» Equipo de Tierra Aislado (I): Son los equipos que forman parte de la tierradasla
Estas guias son: 41, 41A, 47 y 53A.




124
Capitulo V Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

Segun el concepto P- A - N - I, lo mas importaggemantener cada grupo de conectores en la

zona correspondiente. (Ver figura 4.38)
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Figura 5.38. Configuracién PANI

La barra maestra de puesta a tierra presentaglaieisies dimensiones:
* Longitud: 20" 6 40" (0,5m 6 1 m).
* Ancho: 47 (10,16 cm.).
» Espesor: 1/4” (0,635 cm.).
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La determinacion de la longitud correcta esta gemta

- Eltamafio del lugar.
- Los requerimientos de puesta a tierra.

Ubicacion

- Se instalard a una altura entre 1,80 m a 2,20mmespecto al piso.

- Esta barra decobre debe estar ubicada preferiblemente en eél nimas
bajo de la edificacion, cerca del tablero principal

- No debe estar conectada a ninguna guia para compiarmun camino eléctrico con
cualquier proposito.

- Debe estar lo mas cerca posible a la alimenta@ohGl

- Debe estar como minimo a 0,6 m de separacion del(pb debe estar a distancias
menores).

- No debe estar a mas de 0,6 m de separacion pgoakbkps rieles portacables.

- No debe ser causa de peligro para seguridad.

- No debe interferir con la ubicacién de otros egsipo

- No debe obstruir el paso hacia ningun equipo.

- Debe aparecer en los planos de la edificacion.

- Debe aparecer en los planos de ubicacién de equipos

- Debe estar aislada de la pared por medio de arglado

- Debe estar zonificada.

Todos los terminales que sean conectados a estadsdren ser de cobre tipo doble ojo.

La conexion puede ser hecha a ambos lado, poaarilor debajo de la barra.

5.1.1.9 BARRA DE PUESTA A TIERRA AUXILIAR O DEL PIS O (FGB).

Es una barra de cobre. Sirve como punto de termdimgarincipal de guias del sistema de
electrodo de puesta a tierra en cada piso.
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Las barras de puesta a tierra del piso FGB preséadasiguientes dimensiones:
* Longitud: 20" 6 40" (0,5m 6 1 m).
* Ancho: 47 (10,16 cm.).
» Espesor: 1/4” (0,635 cm.).

Su ubicacion debe ser la siguiente:

- Debe estar instalada a una altura de 2,40 m cpectsal piso.

- Si el area del piso supera los 60 m x 60 m 6 4Beales de separacion de la MGB,
se debe instalar una barra FGB.

- No debe estar conectada a ninguna guia para compiarmun camino eléctrico con
cualquier proposito.

- Debe estar como minimo a 0,6 m de separacion del(pb debe estar a distancias
menores).

- No debe estar a mas de 0,6 m de separacion pgoakbkps rieles portacables.

- No debe ser causa de peligro para seguridad.

- No debe interferir con la ubicacién de otros eqgsipo

- No debe obstruir el paso hacia ningun equipo.

- Debe aparecer en los planos de la edificacion.

- Debe aparecer en los planos de ubicacién de equipos

- Debe estar aislada de la pared por medio de arglado

- Debe estar zonificada.

Todos los terminales que sean conectados a estadedren ser de cobre tipo doble ojo.

La conexion puede ser hecha a ambos lado y pojaddbda barra.
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5.1.1.10 BARRA DE TIERRA DE LAS FOSA DE CABLES (CVGB)

Es una barra de cobre que conecta los conducterésrca de la fosa de cables (Guias N° 16,
16A, 17 y 17A). Esta ubicada en la fosa de cablesbarra de puesta a tierra de la fosa de cables

(CVGB) presenta las siguientes dimensiones:

* Longitud: 20" 6 40" (0,5m 6 1 m).
* Ancho: 47 (10,16 cm.).
» Espesor: 1/4” (0,635 cm.).

Todos los terminales que sean conectados a esta delven ser de cobre tipo doble ojo. La

conexion puede ser hecha a ambos lados y por débdgobarra.

5.1.1.11 BARRA DE PUESTA A TIERRA INTERMEDIA

Es una barra de cobre cuya funcién es la de damodidad eléctrica a la Guia N° 37, en los
casos donde se requiere evitar el esfuerzo mecgue®jerce el cable de puesta a tierra (Guia
N° 37) sobre el poste de banco de baterias. Lagrdiiones de esta barra deberan ser las
siguientes:

 Largo=6" (15,24 cm.)

* Ancho =4" (10,16 cm.)

» Espesor =1/4" (0,635 cm.)

Esta barra estara ubicada a una altura del pisd &ju
h =hr+ 10 cm.
Donde:

hr = Altura del rack del banco de baterias.

En la ubicacion de la barra se debe consideraidpsentes aspectos:
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- Se instalara en la sala de baterias y en la paesterjpr al banco de
baterias.
- No debe ser causa de peligro.
- No debe interferir con la ubicacién de otros egsipo
- No debe obstruir el paso hacia ningun equipo.
- Debe aparecer en los planos de la edificacion.
- Debe aparecer en los planos de ubicacién de equipos
- Debe estar aislada de la pared por medio de arglado
Todos los terminales que sean conectados a esta delven ser de cobre tipo doble ojo. La

conexion puede ser hecha a ambos lado y por ddbdgobarra.

5.2 ACTIVIDADES A SEGUIR PARA LA SUPERVISION DE LA CONSTRUCCION
DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS EN ESTACIONES RADIO BASE CON EL FIN D E GARANTIZAR
SU ADECUADO FUNCIONAMIENTO

Dentro de la ejecucion de los SPT se hace indigpénsina adecuada inspeccion por parte de la
empresa contratante a la contratista encargada derd, ya que esto es un factor fundamental
para hacer cumplir las normas de construccion &8l § poder asi garantizar un apropiado

funcionamiento.

Es por lo antes expuesto que a continuacion senex@o los siguientes pasos a seguir a la hora

de realizar una inspeccion.

» Conocer el tipo de radio estacion a construir, adedel sitio destinado para ello. Es
importante destacar que la persona que realizesfgeccion debe estar familiarizada
con energia AC y DC, puesta a tierra y proteccion.

» Familiarizarse con el manual de ejecucion del siatee puesta a tierra y proteccion
contra descargas atmosféricas para casetas deneleicaciones.

e Solicitar a la contratista el plano 6 croquis delaa a realizar para dar inicio a la
ejecucién de la obra.
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» Elaborar el croquis a mano alzada de los trayecot@pliias a instalar, indicando
trayectos especiales, 0 posibles modificacionksdiubiere.

» Coordinar con la contratista las etapas de ejenub#dla obra para que se habilite un
tiempo prudencial para estas, esto se realizaldonde dar dinamismo a la ejecucion
del trabajo.

* En la etapa inicial de la obra, que esta compyestéa medicion de la resistividad del
terreno, la inspeccién debe solicitar a la cordtatestos valores, con el fin de conocer
la configuracion del SPT, si el valor de resistartomado esta dentro de la norma, 6
si es el caso, solicitar a la contratista la pragan del terreno, por medio de los
métodos adecuados, con el fin de obtener el valoesistencia segin norma.

* Inspeccionar que el material usado para la corgtnael SPT sea de lera calidad,
asimismo que éste se encuentre adecuado a la horma

 Emplear el formato de inspeccion del SPT (ver an8)k el cual comprende la
cantidad de guias a instalar, su longitud, conexitypo de conductor empleado.

* Usar la nota de campo (ver anexo 9), con el fimt@mar sobre las observaciones
sobre a correcciones, reparos, amonestacionesizpeai@n de la obra, evaluacion de
trabajos en obra, calidad de la instalacion, violaes o incumplimientos de la norma.

* Revisar los lineamientos de seguridad que se deeplear para este tipo de
construccién, y garantizar que se cumplan duranggelcucion de la obra.

» Verificar que se cumpla el tiempo de ejecucion jstev
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CONCLUSIONES

Anteriormente a los sistemas de puesta a tierrsenie daba la importancia requerida. Hoy en
dia, el rapido avance de la tecnologia en el andstdas telecomunicaciones ha permitido la
aparicion e implantacion de equipos y sistemastalgd sumamente sofisticados en su
concepciodn electrénica y por ende muy vulnerahhés ks posibles interferencias a que pueden
estar expuestos al coexistir con agentes de nataradlectromagnéticas. Por lo cual, se hace
necesario la implantaciéon de un sistema adecuagwateccion eléctrica, a fin de garantizar la
seguridad tanto del personal que labora en lagiests radio base, como de los equipos
asociados; contribuyendo asi a la disminucionrdiglo, lo que conlleva a la mejora en la

calidad del servicio.

En consecuencia, se puede sefialar que los sisegnpaesta a tierra tienen como finalidad
conseguir que en el conjunto de las instalacioeeiicios y superficie préxima del terreno no
existan peligrosas diferencias de potencial y anmoi tiempo permitir el paso a tierra de las

corrientes de fallas 6 las de descargas de origeoséérico.

La puesta tierra se establece principalmente paitat la tensibn que con respecto a tierra se
puedan presentar en un momento dado en las pagtéfiaas que constituyen la instalacion, asi
mismo para asegurar el accionamiento de las piotexsy eliminar o disminuir el peligro que

supone una falla en el aislamiento de la instahacio

Un sistema de proteccion eléctrica bien disefiadielyidamente ejecutado es necesario para
disipar descargas a tierra antes de que entremst#éacion. Aunque es practicamente imposible
evitar que parte de una descarga ingrese a ldadosta, se puede garantizar que la mayor parte

de la misma sea drenada a tierra.
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Es importante destacar que un sistema de pueskara tmal disefiado puede resultar en:
operaciones erraticas de los equipos, ruidos erlineas y circuitos, fallas prematuras de

componentes, problemas de seguridad eléctrica eftrts.

En otro orden de ideas, para el caso de estudila geesente investigacion, se encontraron
diferentes problemas relacionados con el mal dis##i los sistemas de puesta a tierra que
afectan la calidad de la energia, estos probleo&®ri tomados como ejemplo del informe de
ejecucion del Sistema de Puesta a Tierra de lasLBftneta, Topo Copeton, Terepaima y
Begotes, caso concreto R/E Laguneta, de la emP& CA ubicada en los Teques, Sector
Lagunetica. Edo. Miranda. A continuacion se haféreacia a los problemas mas resaltantes:

+ Conexion de puesta a tierra en las torred:a torre 1 de 12 mts se encuentra conectada
al SPT en sus cuatro soportes (patas) por medwpuoi@uctores de cobre calibre 2/0 y
conectores tipo zapato, este tipo de conexion mangaa la continuidad adecuada ante
eventos transitorios del tipo descarga atmosférgi@aado lo recomendado usar uniones

exotérmicas.

» Sistema de puesta a tierra de la radio estacié®e encontré que no fue posible destapar
las barras quimicas del sistema, debido a quémsiatio de las bocas de visitas en donde
se encuentran ubicadas, no es lo suficientemergécapara poder remover los pasadores
gue permiten destapar dichas barras; esto difiayia se realice el mantenimiento
adecuado. Las barras copperweld se encuentran tadasc al sistema mediante
conectores y no por medio de soldadura exotérmloasual no garantiza una buena
conexion en el sistema de puesta a tierra. Losidmtés internacionales para el area de
protecciones eléctricas en un centro de telecoraqitices y sus equipos asociados
recomiendan el uso de las conexiones exotérmidaisial@ que las mismas presentan
una altisima conductividad ya que el paso de laeste se produce sin discontinuidad

eléctrica, proveen muy baja impedancia, poseer0de3D afios de garantia por conexion,
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se pueden usar entre conductores 'y barras deeriésr calibres y son de bajo

mantenimiento.

» Conexion de puesta tierra de las pantallas de laguias de ondasla torre 1
(12mts.) posee una MGB a 3 metros de altura, ohsdpse que la misma se
encuentra aislada de la torre de manera efectivhamte dos aisladores tipo AB-R
en donde la resina de los aisladores se encuantiara de pintura, disminuyendo
su nivel de aislamiento. La MGB se encuentra c@auecal sistema en dos puntos, en
uno de los puntos a través de un conductor conueiaqmediante un conector 2
ojos y en el otro punto a través de un conductocalee desnudo calibre 2/0
mediante un conector 1 ojo. El conductor desnud@rsaientra cubierto con la
misma pintura de la torre, creando un falso coatach la misma. En este caso solo
deberia haber una conexion a tierra ya que defesta se eliminan caminos de

retorno para corrientes parasitas.

Es importante resaltar que los problemas antesittessee deben a la mala ejecucion del disefio
del sistema y no a la puesta a tierra como talu& puede ser producto del desconocimiento por
parte de los ingenieros electricistas, de la cdlialos materiales a usar en la obra 0 de la falta

de supervision a la misma por parte de la empm@sizatante.

Por lo anteriormente sefialado en cuanto a la ges@ni de los sistemas de puesta a tierra y
proteccién contra descargas atmosféricas, su dmglly sus principales problemas se puede
concluir que es necesario la elaboracién de un aladeiejecucion de los sistemas de puesta a
tierra y proteccion contra descargas atmosférigas,tenga como fin el unificar criterios de las
diferentes normas aplicadas en Venezuela, pamasaeio como procedimiento metodologico en

su construccion, ademas de servir como guia simplervision de la obra.

Debido al analisis de los problemas que presentsistemas de puesta a tierra y como afectan

éstos a equipos y personal, se pueden sefalagl@sntes recomendaciones:
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» Disefiar los sistemas de puesta a tierra con vattereéssistencia bajo, los cuales se
debe encontrar por debajo d®,%sto siempre y cuando el espacio fisico existgnte
la capacidad del drenaje del terreno lo permitanaeser asi se debe de tratar de
bajar al maximo el valor de la resistencia de @muadierra y agregar dispositivos de

proteccion a la instalacion.

« Estudiar la existencia o no de agentes corrosiuaa éerreno donde se va a instalar
la puesta a tierra, a fin de evitar la pérdidaielea por rupturas de los electrodos o
conductores de la malla. En los casos que dichesteg sean muy intensos, se

recomienda utilizar proteccion catédica.

» Después de establecido el sistema de aterramsatebe generar un programa de
mantenimiento periddico preventivo y predictivo d&tema, para conservar sus

propiedades, especificamente el valor de la resisteon que fue disefiado

» Se recomienda la elaboracion del un manual paratruccion del sistema de
puesta a tierra y proteccion contra descargas &nues para una caseta de

telecomunicacion (Radio Base), con el fin de olbtena guia de ejecucion.

* Realizar una lista de chequeo que le permita coiidad al ingeniero inspector

realizar la inspeccion de la obra.
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RECOMENDACIONES
Posterior al desarrollo de la investigacion se aleskejar siguientes recomendaciones:

» Disefar el sistema de puesta a tierra para una bedie con valores de resistencia
bajo, el cual se debe encontrar por debajofdeetto siempre y cuando el espacio
fisico existente y la capacidad del drenaje dekter lo permita, de no ser asi se
debe de tratar de bajar al maximo el valor de $istencia de puesta a tierra y

agregar dispositivos de proteccion a la instalacion

« Estudiar la existencia o no de agentes corrosinad éerreno donde se va a instalar
la puesta a tierra, a fin de evitar la pérdidaielea por rupturas de los electrodos o
conductores de la malla. En los casos que dichesteg sean muy intensos, se

recomienda utilizar proteccion catédica.

» Después de establecido el sistema de aterramsatbebe generar un programa de
mantenimiento periodico preventivo y predictivo dedtema, para conservar sus

propiedades, especificamente el valor de la resisteon que fue disefiado

» Se recomienda el uso del manual para la ejecu@bsistema de puesta a tierra y
proteccidn contra descargas atmosféricas paraassacde telecomunicacion (Radio

Base), el cual se encuentra sustentado en la néfr&a

* Realizar una lista de chequeo que le permita coiidad al ingeniero inspector

realizar la inspeccion de la obra.

* Realizar en futuros temas de investigacion las ragjoecesarias al manual con el fin

de adecuarlo al avance tecnoldgico.




131
Recomendaciones Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base




267
Bibliografia Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

BIBLIOGRAFIA

* [1] Tomado de estudio de las caracteristicas de kisnsas de puesta tierra a nivel
industrial, con criterios de calidad de serviciéotico. Pefailillo Deeybys y Vargas
Edwin. Valencia, 2003.

* [2] General Telephone and Electronics, hoy Verizon @anications Inc. es el proveedor
mas grande de servicios telefonicos de EEUU, fstahal 2007 el accionista mayoritario
de la CANTV.

» [3] Evaluacion, estudio y especificaciones técnicdssideema de puesta a tierra de las

R/E Laguneta, Topo Copeton, Terepaima y Begotes: Eelcom. Powerful Services.

* [4] Segun la norma GTE 903-020-070, la resistencieedeeb meno queth

« BEA, José A., BEA., Rafael, (20043uia metodoldgica para el disefio del sistema de

proteccién contra descargas atmosféricaslniversidad de Carabobo. Venezuela.

« CAMACHO., Rafael, RUIZ., Angel, (2004)studio de los equipos de proteccion
utilizados para el drenaje de sobre tensiones atm@sicas. Universidad de Carabobo.

Venezuela.

* GUERRERO, José y MONTIEL, Alejandro (2005)jstemas de puesta a tierra para los

sistemas de telecomunicacionegniversidad de Carabobo. Valencia, Venezuela.

« HERNANDEZ S., Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTAPilar. (1991).
Metodologia de la InvestigacionMéxico. Editorial McGraw —Hill.




268
Bibliografia Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

« JIMENEZ, Carlos y GONZALEZ, Marlene. (2002)Normas para la elaboracion y
presentacién del trabajo especial de grado en la Eisela de Ingenieria Eléctrica.
Universidad de Carabobo. Valencia, Venezuela.

 LEON, Santiago (2000)Sistema de Puesta a Tierra, Teoria, Disefio, Medicioy
Mantenimiento. Ciudad de México. México.

« MARTINEZ. L., Marcos, Ramirez. P., Juan, (20Qbfluencias de las sobretensiones
por descargas atmosféricas y comportamiento de lgsstemas de puesta a tierra en

lineas aéreas de transmision y distribucion.

e MARTINEZ. O., Juan F., (2000)Desarrollo de una metodologia para el disefio y
ejecuciéon de sistemas de puesta a tierra en estaws radio bases para la empresa
Ingenieria de Servicios C.AUniversidad Bicentenaria de Aragua. Venezuela.

* RIVAS,, Rainier, Morales, Omar, (2008studio sobre la proteccidén y puesta a tierra

de plantas telefénicasUniversidad de Carabobo. Venezuela.

« VARGAS, Edwin y PENALILLO, Deeybys. (2003Estudio de las caracteristicas de
los Sistemas de Puesta a Tierra a nivel industriaton criterios de Calidad de
Servicio Eléctrico.Universidad de Carabobo. Valencia, Venezuela.

* ZORRILLA, Didégenes E. (1995Ruesta a Tierra Maracaibo Venezuela.




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

ANEXO A

Figura 25. Torre Venteada
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ANEXO B

Figura 26 Torre Auto soportada
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ANEXO C

METODOS DE MEDICION

1. METODO DE LOS CUATROS PUNTOS O DE WENNER PARA MEDIR LA
RESISTIVIDAD.

El Método de los Cuatro Puntos también conocmoa Método de Wenner es el mas preciso

para la medicion de grandes volimenes de suelenorpado.

2C17 P1 P2 9C2e

El primer paso para obtener un buen sistema degadterra es determinar la caracteristica de la
resistividad del suelo. La ilustracion mostradaoatiouacion describe el arreglo tipico para el
Método de los Cuatro Puntos:

1.1 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD D EL SUELO.

Para la medicion de la resistividad del suelo, dehdilizarse el procedimiento indicado a

continuacion. Se recomienda realizar como minime® rtinediciones.

Paso 1: Colocar el electrodo de prueba en unailéwta de forma que:

A: Sea la separacion entre dos electrodos adyacente




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

B: Sea la profundidad de cada electrodo.

Paso 2. Hacer circular una pequefia corriente (leelos dos electrodos exteriores
marcados como C1 y C2.

Paso 3: Utilizar un voltimetro de alta impedanaaapmedir el potencial (V) entre
los dos electrodos interiores marcados como Pl y P2

Paso 4. Registrar la lectura del medidor (R) en.ohm

Paso 5: Calcular la resistividad utilizando la fatm

47A R
2A A

1+ N
VA +4B2 | A2 +B?

,0:

NOTA: Sielvalorde B es 0,1 A, asumir B =0 y lanfidda queda como:
p=2nAR
Esta férmula da el valor promedio de la resistigidal suelo para una profundidad igual a “A”.
Paso 6: Hacer varias mediciones con separacioicgaion diferentes para obtener una

indicacion de las diversas capas de suelos o rocas.

1.2 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD PARA REALIZAR LA MEDICION

- Manejar el instrumento de medicion con sumo cuidadealizar la medicion, ya que
los electrodos tienen tensiones altas y frecuert@sdas que oscilan entre 70 y 110
Hz.

- Realizar las mediciones en dias con cielo despgjadque cuando esta nublado existe
la posibilidad de ocurrencia de descargas atmesfrcreando perturbaciones al
equipo de medicidn y la tensién de paso en la parso

- Utilizar los implementos de seguridad: botas coslssdle goma y guantes de goma
para protegerse de los potenciales de 1 KV a 1@#8/puedan desarrollarse.

- Utilizar herramientas cubierta de goma.
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11

1.2

1.3

1.4

15

1.6

1.7

1.8

1.9

2.1

- La persona que realiza la medicion no puede tenemlto grado de sudoracion
corporal, debido a que la resistencia corporal ohgye.
- No permita que ninguna parte de su cuerpo comgketgrcuito entre puntos que

presentan una alta diferencia de potencial.
ANEXO D
CRITERIOS PARA DISENAR SISTEMAS DE PUESTA TIERRA

Medir la resistividad del suelo tan cerca como Eesible al sitio que se desea proteger.
La medicidn se realiza con los electrodos en |hre&ontal, a la profundidad necesaria,
dandole la separacion adecuada.

Use la férmula para calcular la resistencia esgecah la distribucion propuesta de los
electrodos.

Comenzar con las configuraciones mas simples yireartcon las configuraciones mas
complejas hasta alcanzar el objetivo.

Calcule la resistencia usando electrodos mas lapgoindos o tuberias.

Calcule la resistencia incrementando el nimerdetgredos.

Use cables horizontales, tubos, configuracionessaella, etc.

Use parrillas con o sin anillos conectados a eldois.

Permita mejoras al sistema tales como el uso deretmno bentonita; solamente como
altimo recurso.

El electrodo recomendado es el tipo anillo de atemgtbarras.

FORMULAS PARA EL DISENO DEL ELECTRODO PRINCIPAL DE PUESTA A
TIERRA.

Disefio de Barra Simple (Vertical).L >> a

R =#[Ln(ij-1}
2 x JgT X L a
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2.2

2.3

R = Resistencia de la barra@n

Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

p = Resistividad promedio del suelo a la profundidd en Q.m

L = Longitud de la barra en metros.

a = Radio de la barra en metros.

Ln = Logaritmo neperiano (base e=2.71828..)

Barra Horizontal
D<<L

R=_% Ln( 2L j—l
7% L J2xaxD

R = Resistencia de la barra@n

p = Resistividad promedio del suelo a la profunditidden Q.m

L = Longitud de la barra en metros.

a = Radio de la barra en metros.

D = Profundidad de la barra en metros.

Longitud Horizontal de Conductor Enterrado (recto).

D<<L

_ P ( 2L j
R= Ln ———— -1
HXL{ v2xaxD

R = Resistencia de la barra €n
p = Resistividad del suelo eQ2.m
L = Longitud del cable en metros.

a = Radio del cable en metros.

D = Profundidad del cable en metros.
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2.4  Sistema formado por dos barras verticales.
S=>L

R:L Ln(ﬂ) _1+£
4xgrx L a S

R = Resistencia de la barra@n

p = Resistividad promedio del suelo a la profundidd en. Q.m
L = Longitud de la barra en metros.

a = Radio de la barra en metros.

S = Separacion entre barras en metros.

2.5 Electrodos de tierra en paralelo (d <L)

-2 et o (-9

Rp = Resistencia en paralelo@n

n = NUmero de electrodos

p = Resistividad promedio del suelo@m
L = Longitud de los electrodos en metros.
A = Radio de los electrodos en metros.

D = Distancia entre electrodos en metros.

2.6  Electrodos paralelos (&= L)

szi{[L(Lnﬂ—lﬂ+ P (1+}+ ..... +%1)}
nil2xmxL A amxd\2 3

Rp = Resistencia en paralelo@n

n = Cantidad de electrodos.
p = Resistividad promedio del suelo@m

L = Longitud del electrodo en metros.
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2.7

2.8

2.9

Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

A = Radio del electrodo en metros.

d = Distancia entre electrodos en metros.

Curva en Angulo Recto del cable.

_P ( 2L )
R=—| Ln ————|-012
4L[ v2xaxD

R = Resistencia del electrodo @n
p = Resistividad del suelo éhm
L = Longitud del cable en metros.
a = Radio del cable en metros.

D = Profundidad del cable en metros

Anillo de Cable Enterrado.

R= P [Ln 127x L }
Tx L VJ2xaxD

R = Resistencia de electrodo@n
p = Resistividad del suelo €ahm

L = Longitud del cable en metros.

a = Radio del cable en metros.

r = Radio del anillo en metros.

D = Profundidad del anillo en metros.
NOTA: L=2nr

Cinta de Metal Enterrada Horizontal con B< A/8.

2 <
R:L Ln(&j +A—77A\Bz+|_n(£) —1+é_
6,281 A/ 2(A+B) S L
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R = Resistencia del electrodo @n

p = Resistividad del suelo éhm

L = Longitud de la cinta en metros.
A = Ancho de la cinta en metros.
B = Espesor de la cinta en metros.

S = Profundidad de la cinta en metros.

2.10 Placa Circular enterrada horizontalmente.

S>>A
R= £[1+_1i|
8LA 7S

R = Resistencia de electrodo@n
p = Resistividad del suelo €ahm
A = Radio de la placa en metros.

S = Profundidad de la placa en metros.

2.10.1 Placa Circular enterrada horizontalmente

S<<A
R = £|:1_ 4_5}
4A TA

R = Resistencia del electrodo @n
p = Resistividad del suelo €nm
A = Radio de la placa en metros.

S = Profundidad de la placa en metros.

2.11 Resistencia Combinada del Anillo y las Barras.

Rt RWRr- Rwf
Rw+ Rr - 2Rwr
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Rt = Resistencia combinada @n
Rw = Resistencia del cable én
Rr = Resistencia de la barra@n

Rwr = Resistencia mutua entre el anillo y las [z=erQ

2.12 Anillo de Tierra Rectangular con Barras (Célculo Canbinado).
a) Anillo solo

Rw =

Pw (1,2 Lw )
Ln
aLw  \vV2AwSv
b) Barras solas

Rr= Pr Ln(4Lrj—1+£Ln(2—Nj
278 rN Ar Sr Via

c) Resistencia mutua del alambre de anillo y barras

Rwr =

Pw+ Pr (1,48_\/\/)
Ln
27w JLrsw

d) Resistencia combinada de alambre de anillo y barras

_ RwRr— Rwf
Rw+ Rr —2Rwr

Rt = Resistencia combinada del anillo y barrafen
Pw = Resistividad del suelo a la profundidad deleanQ.m
.= Resistividad del suelo a la profundidad de |lasasaenQ2.m
Lw= Circunferencia del anillo en metros.
L, = Longitud de la barra en metros.
Aw= Radio del cable en metros.

A = Radio de |la barra en metros.
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Sw= Profundidad del anillo en metros.
N
Sr

Cantidad de barras.

Separacién entre las barras en metros.

2.13 Malla en un Suelo de dos Capas.
Y
R=0aas (2] + A
JAlp,) L+nle
2H le=1 +1,2

Y= ———
JA+nle ol
R = Resistencia de la malla@n

p, = Resistividad del suelo en la capa Xem

, = Resistividad del suelo en la capa Xem

= Area de superficie en

= NuUmero de barras.

p
A
L = Longitud total del conductor de la mallareatros.
n
H

Profundidad de la malla en metros.

I, Longitud de la barra en la capa 1 en metros.

|, = Longitud de la barra en la capa 2 en metros.

De acuerdo a estudios comprobados se puede resmiespecto al valor de la resistencia de

puesta a tierraRpY), que su valor se puede obtener mediante l@esiguecuacion:

Rpt=_p [11/12 + 1] Ecuacion de Laurent y Niemann
Le
Donde:
p = Resistividad del suelo en la capatem

Le = Longitud equivalente de la malla en metros.
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Por lo que, por ejemplo, para una resistividad @@C.m y se quiere lograr una resistencia de
puesta a tierra de Rpt =Ql despejando de la ecuaciébn anterior se requerdan

aproximadamente 257 m de conductor equivalentengatados a tierra mediante electrodos
(barras copperweld). En conclusion no importa lafigoracion que se desee para la malla de
puesta a tierra, siempre se puede usar para @llaae la resistencia de puesta a tierra la

ecuacion de Laurent y Niemann.

2.14 METODOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUEST A A TIERRA

A continuacién se presentan los métodos mas comamés medicion de resistencia de puesta

tierra, esta medicion se realiza con el fin de coingr la adecuada configuracion de la malla.

2.14.1General (voltaje, frecuencia y corriente utilizadashormalmente)

La resistencia de un electrodo de tierra normalene&st determinada con corriente alterna o
corriente directa periédicamente alternada partarela posible polarizacion de los electrodos
causados por la corriente directa.

En cuanto a la frecuencia utilizada por muchoodetuipos de medicion, se tiene que esta en el
rango de 50 a 150 Hz (muchas veces entre 93 y ¥28oHra sistemas pequefios y medianos. El
conocimiento de la frecuencia de medicién pernliegaipo descartar o neutralizar las tensiones
perturbadoras que se acerquen, con igual frecaenon la tension generada por el propio

instrumento. El uso de estos instrumentos se ligntda practica a la verificacion de puestas a

tierras pequefias y medianas.

En el caso de sistemas eléctricos de gran tamafas émeas de distribucién y transmision el uso
de bajas frecuencias (20 a 600 Hz) es el masadiiz determina el valor estético de la puesta a
tierra. Sin embargo, la mayoria de los fendmenioandcos que afectan a un sistema de
transmision o distribucion de energia eléctricajotiegn una alta frecuencia. Asi tenemos, por

ejemplo, que las sobretensiones atmosféricasaliss fa tierra, las sobretensiones de maniobra,
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etc. se ven caracterizados por frecuencias quengmr el orden de los Mhz.

La componente inductiva en grandes sistemas reyeesa mayor porcentaje de la impedancia
total de puesta a tierra ya que el valor de resisdede la misma suele ser de un Ohm o menos.
De alli la importancia de tomar en cuenta estapoorante a la hora de hacer un estudio del
sistema de puesta a tierra de grandes sistemasllBpen estos sistemas también se hacen
pruebas a grandes frecuencias (25Khz) para chegleaomportamiento del mismo ante
fendmenos dinamicos. La desproporcion entre lerwdiltamico y estatico de la impedancia de

puesta a tierra puede alcanzar hasta un 300% o0 mas.

En cuanto a la magnitud de las corrientes utiligagtala medicion de la resistencia de puesta a
tierra se tiene que el uso de corrientes que vadedi®s pocos miliamperios hasta los cientos de
miliamperios para sistemas instalados en zonasnasba fin de evitar posibles potenciales

transferidos que son peligrosos para las pers@raar@s al area del sistema.

Para grandes subestaciones ubicadas fuera de mopasas, donde existen probabilidades
menores de que potenciales transferidos afectsones o0 equipos en areas vecinas, se pueden
inyectar corrientes del orden de decenas de as\peséo no implica que no se puedan utilizar
corrientes de baja magnitud en estos sistemas,uaualjuso de corrientes elevadas puede

permitir un estudio mas completo.

4.14.2 Método de los dos Puntos o dos Polos

En este método se mide el total de la resisterddialdctrodo en estudio mas la resistencia de un
electrodo auxiliar. La resistencia del electrodrilear se considera muy pequefia comparada con
la del electrodo en estudio y por tanto el resoltded la medicion es tomado como la resistencia

del electrodo en estudio.

Normalmente este método se utiliza para deterniénegsistencia de un electrodo simple en un
area residencial donde se tiene ademas un sistensandinistro de agua que utiliza tuberias
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metélicas sin conexiones o aislantes plasticostfeldo auxiliar). La resistencia del sistema de
suministro de agua en el area se asume muy pe@aleédedor de 1 Ohm) en comparacién con
la resistencia maxima permitida para un electraaple (alrededor de 25 Ohm).

Este método tiene algunos inconvenientes, coma@&idide que cada vez mas los sistemas de
suministro de agua utilizan tuberias plasticas;looque se hace mas dificil conseguir una tierra
auxiliar. Por otra parte no siempre se conocearriglo de las tuberias de agua, por lo que las
areas de resistencia del electrodo en estudio geleslectrodo auxiliar podrian solaparse; dando
como resultado errores en la lectura. Ademas, @doéle los dos polos puede llevar a grandes
errores cuando se intenta medir la resistenciandelectrodo simple de pocos Ohmios; pero al
menos puede dar una idea de la resistencia defrgistn estudio.

En la Figura 27 (a) y (b) se ilustra esta técn@hsérvese que los terminales C1 y P1 vy los
terminales C2 y P2 son unidos mediante un puenta glizar esta medicion. En equipos
modernos el puente es realizado internamente pag al seleccionar el tipo de medicion o

método que se desea realizar.

Figura 27a. Medicion de resistencia
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Escala Muestra
‘alor de Resistencia qﬂ Ef‘u"az'; do
E-"""—ﬁ..\_r /
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g
E1Y1)
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c1 P1P2 G2
De ctad T
J — esconectado -
™ Cables

Tuberias de Agua

Electrodo de PAT {Matalicas)

bajo Prueba

//

Tierra

f

Figura 27b. Medicion de la Resistencia

2.14.3 Método de los tres puntos

En la Figura 28 se tiene la ilustracion del métdddos tres puntos o método de triangulacion. En
este método se utilizan dos electrodos auxiliaoesresistencias Ry y Rz respectivamente. Estos
dos electrodos se colocan de tal forma que comfioram tridngulo con el electrodo en estudio.

Se miden las resistencias entre cada electrods ptlos dos y se determina la resistencia del

electrodo en estudio, Rx, mediante la siguientenfde:

Rx=(R1+RR3)/2
Donde R1, R2y R3 quedan determinadas por lasulés indicadas en la Figura 28.
En este método se tratan de utilizar electrododliates que se presuman sean de resistencia
similar al electrodo en estudio para obtener msjaesultados. Igualmente, se clavan los
electrodos auxiliares de modo tal que queden ttmoslectrodos lo suficientemente alejados y
no se solapen las areas de influencia de la resiatde cada uno y evitar resultados absurdos. Se
recomienda una distancia entre electrodos de 8ometrmas cuando se estudie un electrodo

simple.
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En este método existen influencias marcadas petadbjnetalicos enterrados y no existe forma
de eliminar dicha influencia. Tampoco es muy e¥ecth la hora de evaluar valores bajos de
resistencia o valores de resistividad muy altosteekeno involucrado donde la resistencia de
contacto de los electrodos sea apreciable. Otredtga es que en este método se considera que
el terreno es completamente homogéneo. Por estasesa este método es poco utilizado. Sin
embargo, puede ser util cuando existen limitaciaesespacio y no se pueden colocar los

electrodos en linea recta para realizar una mediaon el método de caida de potencial, por
ejemplo.

METODOD DE LOS TRES PUNTOS

Ohrretro

Electrodo de PAT Dado gue:

e Ri+Ry+ 0 =R
<= Rx+ 0 +Hz=R2
O0+Ry+Rz=R3
Se tiene:
Ry = F1+R2-FR3
2
Resistencia
Equivalente
de ¥ . Tierra
*—_ Circuito
Equivalente

Figura 28. Método de los tres puntos
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2.14.4 Metodo de caida de Potencial

En la Figura 29 se observa la forma en que selanstdMegger para realizar las mediciones por

este método. Como se ve, los terminales C1 y Bh esnectados mediante un puente.

l(_'_ T
B d
Pt [ (T Rk
_.~—~f~—’
|
1
Electrodo ¥ Electrodo £

Electrodo de PAT
bajo prueba

i //(//f//(l:(rrr LSS {{T{/{.{/{/{/{f{/{.{/{/{/ //(//(//(/.l"(//(l/l/ll’la/ I.l’i/]l’i//(
1
I L F_/:’M ey
1"‘\‘“1..__-”’._;".-;)' [RRE vl
X«.‘:,:-h Jor e - Un Metro + Un metro I ! [ I .-'l J ! i
s e Tercera Medida segunds Medida Ly .- A
o St L]
Tl o
Electroda % Electroda 2
oL B 7 z
0% L, B9 100% dle b distancia

(de |3 distancia de ¥ a £) de¥aZ

Figura 29. Método de Megger

El método consiste en inyectar corriente a trav@suml electrodo de prueba de nominado de
corriente y medir el alza de potencial mediante etectrodo auxiliar denominado de potencial.
Conocido el valor de tensién y el valor de corgesé podra obtener mediante ley de Ohm el
valor de resistencia. Los tres electrodos se matieen una linea recta y se va corriendo el
electrodo de potencial hacia el electrodo de aueigpara hacer sucesivas mediciones de

resistencia.
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ANEXO E

DESCRIPCION DE LAS GUIAS DE PUESTA A TIERRA

GUIA N° 1 CONEXION DEL ELECTRODO EXTERIOR-ANILLO

Es una guia que sirve para el drenaje 6 el paserra de las corrientes de fallas o las de
descargas de origen atmosférico. De preferenciae der un anillo que rodea al edificio o
estructura. Puede también cubrir solo una partediétio, sobre todo cuando hay obstrucciones
gue no dejan colocar un anillo completo. Lo esdresaobtener los objetivos de resistencias de
puesta a tierra normalizados

Dimensionamiento y Seleccion

Esta guia es disefiada de acuerdo con el valor dsiktividad del suelo. El anillo de puesta a
tierra debe estar formado con barras “Copperwelel”’5¢8 pulgadas x 2,4 m de longitud,
enterradas con una separacion entre ellas no ndend@ m y la maxima separacion debe ser la
gue resulte de los célculos y el area del terreno.

Las barras se deben enterrar a una profundidacenomde 0,75 m en terreno firme.

Calibre del conductor: N° 2 AWG.
Tipo: solido

Material del conductor: Cobre (Cu).

La forma que tendra la Guia N° 1 dependera deltagiudel estudio de la resistividad del suelo,
el cual determinara el numero de barras a instalar forma que tendra el arreglo (forma de
anillo, L, U) o de otros casos especiales comarnidgados en el Anexo 2 “Criterios y Métodos
de Calculos”.
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Instalacion y Construccion

* Se debe excavar una zanja de 0,75 m de profungiolad,40 m de ancho, donde se
colocaran las barras “Copperweld” y el conducto2M@WG de cobre, para formar la
Guia N° 1 (Ver Figura 1, Anexo F).

» Para formar el anillo, se deben enterrar las bd@apperweld” y luego se procede a
realizar la union entre el conductor N° 2 AWG sdlidesnudo con las barras,
utilizando soldadura exotérmica tipo “CADWELL”".

* Las barras “Copperweld” deben quedar aproximadan@dtcm. fuera del canal de
manera de permitir realizar la soldadura en formardz.

* No se debe cubrir totalmente con concreto el anedel se construya el anillo, ya que
es necesario dejar tanquillas de drenaje en pestostégicos.

* Enlo posible, se debera construir el electrodpulesta a tierra de manera que cubra
la mayor area de terreno de la Central Telefénica.

* En aquellos sitios donde el terreno de la estaegidé@ cubierto con concreto, se debe
hacer la excavacion para enterrar las barras “Comgbd’, pero el conductor N° 2
AWG solido desnudo estafiado puede quedar a 10 enprafundidad dentro del
concreto, evitando asi hacer roturas innecesagigsagtimento.

* Los moldes se deben utilizar para un maximo deoRfaduras.

» Después de instalada esta guia se deben realidiciomes para verificar los valores
de la resistencia de puesta a tierra normalizados.

Materiales

Barras “Copperweld” de 5/8 pulgadas x 2,40 m, caldecobre estafiado N° 2 AWG
solido desnudo, moldes para soldadura exotérmicapdeGTC-161 V ( Cable N°
2 AWG sdlido a barra “copperweld” de 5/8 pulgadas).
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NOTAS:

1) Cuando existan los sistemas de fosa artificiahuelo sistema de puesta a tierra se
debe conectar a éste con conductor N° 2 AWG sdlidsnudo y soldadura
exotérmica a ambos lados del electrodo.

2) Toda estructura metéalica existente en los terrdeds estacion debe ser conectada

ala Guia N° 1.

GUIA N° 1A ELECTRODO EXTERIOR EMPOTRADO EN CONCRET O

Es utilizado por lo general en ciertos tipos destaeciones los cuales incluyen cimientos con

barras de hierro.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre del conductor: N° 2 AWG.

Tipo: Sélido

Material del conductor: Cobre estafiado (Cu).

Instalacion y Construccion
Se instalara el conductor sélido desnudo soldadacato de la estructura de la edificacion y

empotrado en el concreto de las fundaciones. (\gen& 2,Anexo F).

Materiales
Cable de cobre estafiado N° 2 AWG solido desnudo

GUIA N°2 POZOS, FOSAS

El pozo consiste en una tuberia metalica de di@mgtral o0 mayor de 10 cm. y una longitud

determinada por la resistividad del suelo.
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Dimensionamiento y Seleccién
Esta guia esta disefiada de acuerdo a la resistidiglasuelo, con una longitud determinada por
las mediciones efectuadas. Se instalara en aqueifios donde la construccién del electrodo de
puesta a tierra de la Guia N° 1 no sea posiblgegatar y cuando el valor de la resistividad del
suelo sea alto.

GUIA N° 3. INTERCONEXION DE CADA ESTRUCTURA METALIC A CON LA GUIA
N° 1

Es una guia de interconexion entre las columnaglicees que sostienen la estructura, tanque
metalico, chasis de moto generador con el electeatkrior 0 Guia N° 1 0 N° 1A. (Ver figura 3,
Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre del conductor: N° 2 AWG.
Tipo: sélido

Material del conductor: Cobre (Cu).

Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tul@vi@ pesado, con pintura de revestimiento color

verde, de diametro 3/4 pulgada o directamente rawk@isegun sea el caso.

Instalacion y Construccion
En un extremo del conductor se debe instalar teesnde compresion tipo doble agujero para
conductor N° 2 solido, para ser fijado a la estmagttanque metélico, chasis del motogenerador,

y el otro extremo ira soldado a la Guia N° 1 cddastura exotérmica.
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Materiales
Conductor N° 2 AWG sdélido desnudo, tuberia PVC gesie diametro 3/4 pulgada, moldes para
soldadura exotérmica tipo VSC-1V, terminales de m@sion tipo doble agujero para conductor
N° 2 AWG.

GUIA N° 4 CONEXION DEL NEUTRO DEL TABLERO PRINCIPA L A TIERRA

Es una conexion directa del neutro del tablerogpal AC a un electrodo, que por lo general
consiste de dos barras “Copperweld” de longitud 24 separadas 2,40 metros como minimo
(Ver figura 4, Anexo F).

El calibre del conductor esta determinado en ldalrapAnexo G.

Cuando el calibre del conductor sea N° 2, éste gebgdlido, ya que presenta menor inductancia
y por lo tanto menor tension en caso de descalgasieas. La Guia N° 4, es requerida por el
Caodigo Eléctrico Nacional (Seccion 250).

Dimensionamiento y Seleccién
El cable deberé tener las siguientes caractedstica
El calibre del conductor es determinado por elbcalidel mayor conductor de fase de la
alimentacion AC o por el area equivalente en eb ckessconductores paralelos. Ver Tabla N° 2.
Aislamiento: THW
Tipo: trenzado (a excepcidn del calibre N° 2, geieedser sélido).
Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de esta guia se realizara por una @Y C pesado y se usardn terminales de
compresion tipo doble agujero.
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Instalacion y Construccion
Se debe abrir una zanja de 0,75 m de profundidad® m de ancho, a una distancia de 2 m del
machon o Tablero Principal AC de electricidad.d&¢b de la zanja sera acorde con la separacion
en la cual deben estar las barras “Copperweld” {idara 4 y 5, Anexo C).
Se utilizaré soldadura exotérmica entre el conduit#da Guia N° 4 y las barras “Copperweld”.
La resistencia de este sistema debe ser igual omaeR5Q, segun Seccion 250-84 del Codigo
Eléctrico Nacional (CEN).

Materiales
Conductor THW trenzado de cobre, tuberia PVC pedzairas “Copperweld” de 5/8” x 2,40 m,

moldes para soldadura exotérmica, terminales deasidn tipo doble agujero.

GUIA N°5 CONEXION DE LA BARRA MAESTRA PRINCIPAL ( MGB) A LA GUIA N°
1

[P[éﬁ‘lN[IW

Es una conexion directa de lados o extremos opuedtola Guia N° 1 para establecer

redundancia. Se deben instalar minimo dos Guids (Nfia en cada lado) por central o estacion.
El nimero de cables en cada lado dependera detecdke los cables AC de la acometida que va
hacia el tablero principal (Ver Tabla N° 1, Anexp G

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre del conductor: Ver Tabla N° 1, Anexo G.
Tipo: Sélido

Material del conductor: Cobre estafiado para ebN° 2.
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La cantidad de cables a instalar de esta guia depd#l calibre de los cables de acometida AC

gue van al tablero principal y es determinada @drdbla N° 1.

Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tube¥@& pesado, con pintura de revestimiento de
color verde, de diametro adecuado al calibre dakeca

Instalacion y Construccion
Se deben realizar como minimo dos conexiones dadds opuestos del anillo de la Guia N° 1
hasta la barra maestra de puesta a tierra MGB.

En el caso de que sean varios conductores N° @osdksnudo estafiado, cada uno se debe
instalar por separados en tuberias PVC, a fin slaiduir la impedancia mutua. La conexion de
la Guia N° 5 con la Guia N° 1, se realiza en ungquila externa de dimensiones: 0,75 m de
profundidad, 0,60 m de ancho y 0,60 m de largo, worfondo de piedra picada, soldando el
conductor N° 2 solido desnudo a una barra “Copddfw®e utilizaran terminales de compresion

tipo doble agujero para la conexion a la barra MGB.

Materiales
Tuberia PVC pesado, moldes para soldadura exow@riteéeminal de compresion tipo doble

agujero.

GUIA N°6 CONEXION DE LA CERCA METALICA A LA GUIA N°1

Conexion de la cerca metélica a la Guia N° 1, cnidenderca estd a 2 m o menos de la Guia N° 1.
También puede ser usada si se quiere incluir arlzagara bajar la resistencia de la Guia N° 1.
La conexion entre la cerca y los postes metalieagaliza con abrazaderas, y entre la cerca y la
Guia N° 1 con soldadura exotérmica. La Guia N° éeke conectar en uno de los extremos con
abrazaderas, con el fin de poder desconectarlahzaer las mediciones de resistencia. Debe

hacerse mas de una conexion de esta guia a larmetékca y calcular la tensiéon de contacto.
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Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre del conductor: N° 2 AWG
Tipo: Sdélido desnudo

Material del conductor: Cobre estafiado.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara directamentereato hasta la Guia N° 1.

Instalacion y Construccion
En el extremo a ser conectado a los postes deda neetalica se deben usar conectores del tipo
abrazadera para tuberias ded2 diametro y el otro extremo sera soldado a l@®Il§ 1 con

soldadura exotérmica.

Materiales
Conductor N° 2 sélido desnudo, conector tipo alt@zaGAR 3903TC/ BURNDY para tuberias

de didmetro 2 pulgadas, moldes para soldadurarexiogé(Ver Figura 6, Anexo F).

GUIA N° 7 CONEXION DE LA BARRA MAESTRA PRINCIPAL ( MGB) A LA GUIA N°
2
P A N I
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Es una conexion directa de cada Guia N° 2 (Pozosa)FPreferiblemente se debe hacer desde

lados o extremos opuestos de la Guia N° 2 parblesta redundancia.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
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Calibre del conductor: El calibre del conductodeterminado por la Tabla N° 2, Anexo
G.

Tipo: Trenzado
Material del conductor: Cobre (Cu).

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tube¥Y& pesado, con pintura de revestimiento de
color verde, en la parte interna de la edificagiGeguira enterrada en el suelo hasta el pozo o
fosa.

GUIA N° 8 CONEXION DEL NEUTRO DEL TABLERO PRINCIPA L A LA TUBERIA
DE AGUA

Conexion de la barra del neutro del tablero prialcgpla tuberia metélica principal de agua en un
punto interior a la propiedad o estructura. Para lguconexion sea efectiva, la tuberia de agua
debe estar bajo tierra a una profundidad minimd de El calibre es determinado por la Tabla

N° 2, Anexo G.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica

Calibre: El calibre del conductor es determinadoladabla N° 2, anexo G y depende
del calibre de los conductores de la acometida AC.

Tipo: Trenzado.

Aislamiento: THW

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldevi@ pesado y el diametro sera de acuerdo con

el tamanfo del conductor.
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Instalacion y Construccion
Se instalaran terminales de compresién tipo doblgeao en uno de los extremos para ser
conectado a la barra del neutro del tablero praicipen el otro extremo se instalard un conector

tipo abrazadera, de diametro de acuerdo con efi@oha la tuberia de agua.

La conexion de esta Guia N° 8 y la Guia N° 10,et® dealizar en el mismo punto de la tuberia

interna de agua. Se deberé construir una tangigliasita.

Materiales
Conductor de cobre trenzado, tuberia PVC pesaduinales de compresion tipo doble agujero,
conector tipo abrazadera GAR 3902TC (tuberia 112)-y GAR 3903TC (tuberia 1 %2 *- 27).
Ver Figura 7, Anexo F.

GUIA N°9 CONEXION DE UN PUENTE A TRAVES DEL MEDID OR DE AGUA

Es un puente (“bypass”) realizado a través del duedie agua para establecer la continuidad en

la tuberia metélica de agua, ya que los medid@esrt elementos aisladores.

Esta guia puede omitirse si la compafia de sumond® agua no aprueba esta conexion.
También puede ser usada como puentes entre laseggdas bombas de agua. La intencion es

extender la longitud de la tuberia para establ@carconexion efectiva.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: El calibre es determinado por la TabldLNAnexo G.
Tipo: Trenzado

Aislamiento: THW

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Instalacion y Construccion
Se instalaran conectores tipo abrazadera en cadamexdel conductor para ser conectados a la

tuberia de agua (Ver Figura 7, Anexo F).

Materiales
Conductor de cobre trenzado, conectores tipo atheaza

GUIA N° 10 CONEXION DE LA BARRA MAESTRA PRINCIPAL (MGB) A LA
TUBERIA DE AGUA

P A N I
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Conexion desde la barra principal MGB a la tubenigtélica de agua, ubicada en un punto

interior a la propiedad o edificacion. Para quedaexion sea efectiva, la tuberia de agua debe
estar bajo tierra a una profundidad minima de 4ar.lo general la conexién es en el mismo

punto donde parte la Guia N° 8.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: El calibre es determinado por la TabldlNAnexo G.
Tipo: Trenzado.

Aislamiento: THW

Material del conductor: Cobre (Cu).
Nivel de aislamiento: 600 Vac

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tulle¥Y& pesado, con pintura de revestimiento de

color verde. El didmetro va depender del calibteedeductor.
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Instalacion y Construcciéon
Se instalard un terminal de compresién tipo doplgeso en uno de los extremos del conductor

para ser conectado a la barra MGB, y en el otneexd se instalara un conector tipo abrazadera
para ser conectado a la tuberia de agua.

Materiales

Conductor de cobre trenzado, tuberia PVC pesaduijrial de compresion tipo doble agujero,
conector tipo abrazadera.

GUIA N° 13 CONEXION DE LA BARRA MAESTRA PRINCIPAL (MGB) AL NEUTRO
DEL TABLERO

Conexion desde la barra principal MGB al neutrocdda tablero principal. La guia N° 13 no
reemplaza otras guias que conecten el sistema detid@a.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: El calibre es determinado por la TabldLNAnexo G.
Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado.

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido se realizara por una tuberia PVC pesamio pintura de revestimiento de color verde.
El didmetro dependera del calibre del conductor.
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Instalacion y Construccion
Se debe instalar terminales de compresion tipoedapijero en cada extremo del conductor para
el calibre seleccionado.

Materiales

Conductor de cobre trenzado, tuberia PVC pesadoinales de compresion tipo doble agujero.

GUIA N° 14 CONEXION DE LA COLUMNA CENTRAL A LA BARR A PRINCIPAL O
DE PISO

X | >

Es utilizada para conectar la columna metalicarakdel edificio. Se extiende desde la barra
MGB/FGB hasta dicha columna. (Ver Figura 8, Ane}oThpicamente, la columna utilizada es
una columna interior que ya esta puesta a tierda éase, que no sea posible conectarlas como
parte de la Guia N° 1 6 N° 1A.

Dimensionamiento y Seleccion
El cable deberé tener las siguientes caractedstica

Calibre: 750 Kcmil

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu)
Nivel de aislamiento: 600 Vac

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldievi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3
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Materiales
Cables THW 750 Kcmil, soldadura exotérmica a laieoia, terminal de compresion tipo doble

agujero para cable 750 Kcmil, tuberia PVC, rielesistrud”, etiqueta de identificacion.

PRECAUCION: Si no existe seguridad de que la base de la c@lute la edificacion
tiene conexion a tierra no debe colocarse esta galigue ante una descarga de corriente

la estructura podria sufrir dafios permanentes.

GUIA N° 14A CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL O AUXIL IAR (MGB O FGB)
DEL PISO A LA GUIA N° 14B

P A
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Esta guia conecta el anillo de tierra de los piats®s a la barra principal MGB o a la barra del

piso FGB més cercana.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractexsstic
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizar4 por una tubeKM& pesado, con pintura de revestimiento

verde, de didametro”l
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Instalacion y Construccion
Se debe instalar un terminal de compresién tipoedalgujero en uno de los extremos del
conductor para ser conectado a la barra MGB / BGB), el otro extremo se realizara la conexion
con soldadura exotérmica a la Guia N° 14B.

NOTA: En caso de edificaciones existentes y con equimgialados, la conexion a la

Guia N° 14B se debera realizar mediante un con€ctap.

Materiales
Conductor THW N° 2/0 AWG, tuberia PVC pesado deneio ', terminal de compresion tipo

doble agujero para conductor N° 2/0, moldes pddadara exotérmica, conector tipo C-tap.

GUIA N° 14B CONEXION DEL ANILLO DE TIERRA DE LOS P ISOS FALSOS

Es un anillo colocado alrededor del perimetro dsb galso, con conexiones a la estructura

metalica del piso falso cada 3 m. La conexion &e decer con conector tipo abrazadera.

Dimensionamiento y Seleccién

El conductor debera tener las siguientes carattass
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Instalacion y Construccion
Se colocara el conductor alrededor del piso falsuéndolo a la estructura metélica con
conectores tipo GAR 144C/ BURNDY, cada 3 m.
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Materiales
Conductor THW N° 6 AWG, conectores tipo GAR 14C/EBNDY.

GUIA N° 14C CONEXION DEL TECHO METALICO A LA BARRA PRINCIPAL
(MGB) O DEL PISO (FGB)

L

Es una conexion de la estructura metalica de urotada barra principal o del piso. Esta guia es

A N I

necesaria solo en los casos cuando el techo estdéyras paredes y columnas de la edificacion
no los son.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: 1/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu)

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tube¥& pesado, con pintura de revestimiento de

color verde, de diametrd' 1
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Instalacion y Construccion
Esta guia se instalara en una tuberia PVC pesatlbdidiametro y se colocaran terminales de
compresion tipo doble agujero en ambos extremoscdetiuctor. Uno de los extremos se

conectara a la barra principal MGB/FGB vy el ottasconectado a la estructura metalica.

Materiales
Conductor THW N° 1/0 AWG, tuberia PVC pesado denéio I, terminales de compresion
tipo doble agujero para cable 1/0 AWG.

GUIA N° 15 ECUALIZADOR HORIZONTAL DE LA MGB O FGB H ASTA LA FGB
DEL PISO

P A N I
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Esta guia es de ecualizacion horizontal y conexgabhrras MGB hasta la FGB de un piso o

edificacion mas cercana dentro de la misma estap@na igualar los voltajes y para facilitar la
interconexion de los igualadores verticales. Defwminstalados en la forma mas recta posible
(Ver Figura 8, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debe tener las siguientes caracteristicas:
Calibre: 750 Kcmil

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu)

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacién Eléctrica
El tendido de esta guia se realizara por una mlBrC pesado, con pintura de revestimiento de

color verde, de diametrd' 2

Instalacion y Construccion
Se deben instalar terminales de compresion tipéedagujero para cable 750 MCM en cada
extremo del conductor para ser conectado a laad®MGB/FGB. Esta guia se debe instalar de la

forma mas recta posible.

NOTA: En el igualador horizontal deben evitarse las dures. Cuando sea inevitable

utilice un radio de curvatura minimo de 36° (0,90 m
Materiales
Cable THW N° 750 Kcmil, terminales de compresidoo tdoble agujero para cable 750 Kcmil,

tuberia PVC pesado de diametfo 2eles “unistrud”.

GUIA N° 16 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) HA STA LA BARRA

(CVGB)
P

Esta guia se extiende desde la barra de la fosalles CVGB hasta la barra principal MGB

A N I

(Ver Figura 9, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 1/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado
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Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacién Eléctrica
El tendido de esta guia se realizara por una mlBr/C pesado, con pintura de revestimiento de

color verde, de diametrd'1
Instalacion y Construccion
Se deben instalar terminales de compresién dohigm@gpara cable N° 1/0 en los extremos del
conductor, para ser conectados a las barras MGBBCVG
Materiales
Cable THW N° 1/0 AWG, terminales de compresion dddjujero para cable N° 1/0, tuberia
PVC pesado de didmetrd, Xiel “unistrud”, abrazaderas morochas de 1
GUIA N° 16A CONEXION DE LA BARRA CVGB A LA FOSA DE CABLES
P

Es una guia colectora que sale de la barra CVGB/g para recolectar las Guias N° 17 y 17A.

A N I

Por lo general es colocada a lo largo de la foseabtites. Sirve también para conectar a tierra la

estructura metalica que soporta los cables degkaterna (Ver Figura 9, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 1/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado
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Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Instalacion y Construccion
Se debe instalar el conductor THW N° 1/0 AWG, alotto largo de la fosa de cables o tanque
de distribucién. Debe ir adosado a la pared a fgolale la estructura metalica, y en ambos
extremos se deben colocar terminales de comprépidaoble agujero. Se colocara tuberia PVC
pesado so6lo en la salida de las barras FGB/CVGRB fisa de cables.

Materiales
Cable THW N° 1/0 AWG, terminales de compresion tiloble agujero, riel “unistrud”, tuberia
PVC pesado.

GUIA N° 17 CONEXION DE LA CUBIERTA METALICA DE LOS CABLES A LA GUIA
N° 16A

Conexion de la cubierta metélica de cada cabldatggpexterna a la Guia N° 16A. Sirve también

para conectar a tierra las mufas de estos cablsHigura 9, Anexo 6).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Instalacion y Construccion
Esta guia va conectada por medio de un conectCtifap a la Guia N° 16A, que es soldada con
estafio y plomo y se lleva a la colectora medidateatpor la cubierta metalica. Se debe instalar

libre de otros empalmes, no debe contener plieguweslos afilados.

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, barra de estafo y plomo, camegbo C-tap N° 1/0, grapas a tierra.

NOTA: Esta guia se debe anexar a la Guia 16 6 16A uspagas de puesta a tierra o
ajuste de compresion donde sea aplicable. Los ckxblde la guia deben tener un radio

de curvatura igual o mayor que 15 cm.

GUIA N° 17A CONEXION DE LA CUBIERTA METALICA DE LO S CABLES DE
FIBRA OPTICA A LA GUIA N° 16A

Conexion de la cubierta metélica de cada cabldbda bptica de planta externa a la Guia N°
16A. Sirve también para conectar a tierra las mdéasos cables de fibra 6ptica, cuando este
tiene piezas metalicas (Ver Figura 10, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Instalacion y Construccion
Esta guia se conecta a la coraza metdlica de la dwifcables por medio de un terminal de
compresion de un agujero para cable N° 6, y etrelextremo con conector tipo C-tap N° 10.
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Todas las conexiones realizadas con conectorep @etaen ser cubiertas con cinta eléctrica N°
23 y luego con “teipe” eléctrico.

NOTA: Esta guia se conecta a la Guia N° 17B por encéiniagtidor.
Materiales
Cable THW N° 6 AWG, conector tipo C-tap N° 10, aimtiéctrica N° 23, terminal de
compresion de un agujero N° 6.

GUIA N° 17B CONEXION DEL ESTANTE DE FIBRA OPTICAA LA MGB O FGB

P A N I

Es una guia colectora que se extiende desde la MBB/FGB hasta los montantes de los
armarios en la sala de PCM, donde se coloca et asbfibra optica o hasta la cubierta metélica

de los cables de fibra 6ptica en la fosa de cgMesFigura 10, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debe tener las siguientes caracteristicas:
Calibre: N° 1/0 AWG.

Aislamiento: THW

Material: Cobre (Cu).

Nivel de Aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tubdei@VC, con pintura de revestimiento color
verde, de diametro’l

Materiales
Cable THW N° 1/0 AWG, tuberia de PVC de diametro rieles “unistrud”, terminal de

compresion tipo doble agujero, etiquetas de ideatifon.

GUIA N° 18 DEL IGUALADOR VERTICAL A LA BARRA PRINCI PAL MGB O FGB
DEL PISO HASTA LA FGB DE CADA PISO

P A N I
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Esta guia conecta verticalmente las barras depgiadgara igualar los voltajes y para facilitar la

interconexion de los igualadores horizontales. Dedse instalados de la forma més recta posible.

Es usada en estructuras de multiples pisos.

Se extiende desde la barra MGB/FGB del piso infdmasta la barra FGB de cada piso (Ver
Figura 8, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: 750 Kcmil

Aislamiento: THW

Tipo: trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacién Eléctrica
El tendido de esta guia se realizara por una talkeriPVC pesado, con pintura de revestimiento

de color verde, de diametrd.2

Instalacion y Construccion
Se instalaran terminales de compresion tipo doblgeso para ser conectados a las barras
MGB/FGB. Debe instalarse de la forma mas rectabpmslLos radios de curvaturas no deben
exceder de 45°.

NOTA: En el igualador vertical deben evitarse las cumnastuCuando sea inevitable

utilice un radio de curvatura minimo de 36° (0,90 m

Materiales
Cable THW N° 750 Kcmil, terminales de compresi@o tdoble agujero, tuberia PVC pesado,
rieles “unistrud”, abrazaderas morochas tle 2

GUIA N° 19 CONEXION DE LA BARRA FGB DEL PISO A LA GUIA N° 18

P A N I

Esta guia se usa cuando las barras de piso FGBet®p ser conectadas por medio de la Guia
N° 18, debido a obstrucciones en la ruta del tiazhd longitud maxima es de 2 m (Ver Figura
11, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: 750 Kemil

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado
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Aislamiento: THW
Tipo: Trenzado
Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de esta guia se realizara por una @mlBvC pesado, con pintura de revestimiento de

color verde, de diametrd' 2

Materiales
Cable THW N° 750 Kcmil, tuberia PVC pesado de diam@’, rieles “unistrud”, abrazaderas,

terminales de compresion doble agujero, moldes sidadura exotérmica, cinta eléctrica N° 23.

GUIA N° 20 CONEXION DE LA BARRA FGB DEL PISO A LA BARRA DE TIERRA
DE UN TABLERO SECUNDARIO

P A N I
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Esta guia conecta a la barra MGB o FBG de pisdabarra de tierra de cada tablero secundario

de AC en ese piso. Este conductor es el de puéstasade equipos y debe ser de color verde.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tube¥Y@& pesado, con pintura de revestimiento de
color verde, de diametrd'1

Instalacion y Construccion
En instalaciones nuevas esta guia debe ser emlaurtigared. En los casos de adecuaciones, se
debe procurar en lo posible que esta guia sea &laben pared, para lo cual se debe realizar
ponchaduras en los tableros.

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, tuberia PVC pesado ded& didmetro, terminales de compresion tipo
doble agujero.

GUIA N° 20 A CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O DE PISO (FGB) AL
TABLERO PRINCIPAL PARA SISTEMAS DERIVADOS SEPARADAM ENTE

P A
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Es una conexion del neutro de cada sistema deriftegitzsformador, etc.) a la barra principal

MGB o a la barra de piso FGB mas cercana.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: El calibre es determinado por la Tabl&2NAnexo 7.
Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac
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Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tulaei®VC pesado, con pintura de revestimiento
color verde, de didmetro conforme al calibre déeleaeleccionado.

Materiales
Conductor de cobre trenzado, Tuberia de PVC pedadnjnales de compresion tipo doble

agujero, rieles “unistrud”, abrazaderas y etiqudtaglentificacion.

GUIA N° 21 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O D E PISO (FGB) AL
ANILLO INTERIOR (SALA DE RADIO) DE PUESTA A TIERRA

L

La Guia N° 21 se extiende desde la barra de @@B o FGB, segln sea el caso, hasta el anillo

A N I

de puesta a tierra de la sala de radio (Guia NY.2Z%r Figura 12, Anexo F.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara a través detulperia de PVC, con pintura de revestimiento

color verde, de diametro 3/4i el tramo es mayor de 1 m.
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Materiales
Cable THW N° 2 AWG, terminal de compresion tipo ldobgujero para cable N° 2 AWG,
conector tipo C-tap para cable N° 2 AWG con deitva@ cable N° 6 AWG, tuberia PVC de

diametro 3/4, rieles “unistrud”, etiquetas de identificacion.

GUIA N° 21A CONEXION DEL ANILLO DE PUESTA TIERRA D E LA SALA DE
RADIO

La Guia N° 21A es el anillo de puesta a tierraadedla de Radio, el cual se encuentra a una
altura por encima del sistema de transmision ntadsradtalado dentro de la sala (Ver Figura 12,
Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacién Eléctrica
Esta guia no requiere del uso de canalizaciénreladier detalle de instalacion en la Figura 13,
Anexo F).

Instalacion y Construccion
Esta guia debe ser instalada adosada a la paredeplio de aisladores de porcelana, instalados a

1 m de separacion entre ellos.

Materiales
Cable THW N° 2 AWG, aisladores de porcelana, etayde identificacion.
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GUIA N° 21B CONEXION DEL ANILLO DE LA SALA DE RADIO HASTA LA GUIA N°
1

La Guia N° 21B se extiende desde el anillo deliadmradio (Guia N° 21A) hasta la GuiaN°® 1 o
anillo exterior.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una tuldei®VC pesado con revestimiento color verde,
de diametro 3/4.

Materiales

Cable THW N° 2 AWG, tuberia PVC de diametro”3/donector tipo C-TAP para cable N° 22
AWG, soldadura exotérmica.

GUIA N° 21C CONEXION DE PUESTA A TIERRA EN LA SALA DE RADIO

La Guia N° 21C se extiende desde la Guia N° 21fatesack del sistema de transmision (Ver
Figura 12, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW
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Tipo: Trenzado
Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldi@vi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4
Excepcion Podra realizarse el tendido de la Guia N° 21C lasrescalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de
energia DC que ocupen dicha escalerilla. Cuanddiskancia entre cada sistema de
transmision y la Guia N° 21A no supere 1 m, la giglaerd estar sujeta a la escalerilla

con abrazaderas plasticas (“Tie-wrap”).

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresion tipo ldobgujero para cable N° 6 AWG,
conector tipo C-tap para cable N° 2 AWG con deitva@ cable N° 6 AWG, tuberia PVC de

diametro 3/4 pulgada, rieles “unistrud”, abrazagdgiasticas, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 22 CONEXION DEL ANILLO EXTERIOR DE TECHO AL SISTEMA DE
PARARRAYOS

La Guia N° 22 comprende: El anillo del sistema deaayos instalado en el techo de la
edificacion, los bajantes del pararrayos, las ciomes de los objetos metalicos que se encuentran
ubicados a una distancia menor de 3 m del anillo.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Anillo del sistema de pararrayos y bajantes dehpayos:
Calibre: N° 2/0 AWG.

Tipo: Trenzado.
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Aislamiento: Desnudo.

Material: Cobre (Cu).

Conexiones o derivaciones hacia los objetos metatiesde el anillo:
Calibre: N° 2 AWG.

Tipo: Salido.

Aislamiento: Desnudo.

Material: Cobre (Cu).

Canalizacion Eléctrica
Esta guia no requiere el uso de canalizacion a&écten el Anillo del pararrayos y sus bajantes
se requiere:
Soporte: aisladores como fijacion en todo el petrionge la azotea.
En las derivaciones hacia los objetos metalicegdelel anillo se requiere:

Soporte: aisladores como fijacionatello hasta las estructuras metélicas o equipos.

Materiales
Cable N° 2 AWG sdlido y N° 2/0 AWG trenzado, conees tipo C-tap para cable N° 2/0 AWG
con derivacion a cable N° 2 AWG, aisladores y aitaras.

GUIA N° 23 CONEXION DE LA MGB A LA ECPGB

P A N I

Conexion desde la barra MGB/FGB hasta la barra EEC&¢b gabinete principal de distribucion
(MDF). Ver Figura 14, Anexo F. Se debe colocar gu& N° 23 por cada 5 m de barra ECPGB.
Se recomienda un minimo de dos Guias N° 23 enMBada
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Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 1/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de las guias se realizara por una @Y C, con pintura de revestimiento color

verde, de diametro’l

Materiales
Cable THW N° 1/0 AWG, tuberia de PVC de 1 pulgadalidmetro, terminal de compresiéon de
un agujero para cable N° 1/0 AWG, rieles “unistrualirazaderas para tuberias 8geetiquetas

de identificacion.

GUIA N° 23A CONEXION DE LA MGB AL BASTIDOR QUE CON TIENE LOS
CABLES DE ALTA FRECUENCIA

P A N I

La Guia N° 23A es una guia colectora que se exiglesdde la barra de tierra MGB o FGB,
segun sea el caso, hasta el rack que contieneosgagpalta frecuencia (MDF). Se instala cuando
los modulos de protectores estan instalados ebdsisdores y no en el distribuidor, dado que en

este caso no exista la barra ECPGB.
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Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 1/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldi®VC, con pintura de revestimiento de color

verde, de didmetro’'l

Materiales
Cable THW N° 1/0 AWG, terminal de compresion tipublé agujero para cable N° 1/0 AWG,

tuberia de PVC de"lrieles “unistrud”, abrazaderas para tuberias pieldada.

GUIA N° 24 CONEXION DE LA BARRA ECPGB AL MODULO DE PROTECTORES

La Guia N° 24 se extiende desde la barra ECPGB (MDBFuia N° 23A, segun sea el caso, hasta

el modulo de protectores mas cercano en cadaalett MDF (Ver Figura N° 14, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara en la parte rupe inferior del MDF, conforme sea la

configuracién del mismo.

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, conectores tipo C-tap paraedil 1/0 AWG con derivacion a cable N°
6 AWG (en el caso de derivacion desde la Guia M9).28n caso de existir la barra ECPGB se

deriva utilizando terminal de compresion de un agyj

GUIA N° 24A CONEXION DE UN MODULO DE PROTECCION AL SIGUIENTE

La Guia N° 24A interconecta el punto de llegaddad&uia N° 24 con los puntos de tierra de
cada uno de los modulos del MDF (Ver Figura N°AlFexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de Aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

No se utiliza canalizacion para el tendido de l@gla ruta se realiza a la vista.

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminales de compresion daguiero para cable N° 6 AWG.
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GUIA N° 25 CONEXION DEL BAJANTE DE PARARRAYOS A LA GUIA N° 1

La Guia N° 25 se extiende desde cada bajantestieirsl de pararrayos hasta la Guia N° 1.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Tipo: Trenzado

Material del conductor: cobre (Cu).

Instalacion y Construccion
Se debera excavar una tanquilla de 30 cm. x 3xceff.cm. para la conexion de la Guia N° 25
con la Guia N° 1, a fin de tener un punto para on&@udliy pruebas. Se conecta a la Guia N° 1 por
medio de soldadura CADWELD.

Materiales
Cable N° 2 AWG, soldadura exotérmica.

GUIA N° 26 CONEXION DE OBJETOS METALICOS AL BAJANTE DEL
PARARRAYOS

Es utilizada para conectar los objetos metalicasspiencuentran a una distancia menor de 3 m

de la Guia N° 25 (bajante del pararrayos) de fécadion.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).
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Materiales
Cable THW N° 6 AWG, soldadura exotérmica o termidal compresion en la union del

conductor al bajante del pararrayo y terminal degr@sion de un agujero para cable N° 6 AWG.

GUIA N° 27 CONEXION DEL ANILLO DE LA TORRE HASTAL A GUIAN°1

La Guia N° 27 se extiende desde la Guia N° 1 lehstaillo de la torre. Esta Guia se utiliza
cuando la torre se encuentra proxima a la casét.conexion sirve para equipotenciar los

voltajes entre los sistemas de puesta a tierra.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Tipo: sélido desnudo.

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una zan@4f@ m de ancho por 0,75 m de profundidad.

Materiales

Cables N° 2 AWG, moldes para soldadura exotérmica.

GUIA N° 28 CONEXION DE LA GUIA N° 1 HASTA EL ANILL O DE LA CASETA DE
RADIO

La Guia N° 28 se extiende desde la Guia N° 1 lehstaillo exterior de la caseta de radio. Se usa

cuando la caseta se encuentra ubicada en las @rcknla central para igualar los voltajes.
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Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Tipo: solido desnudo.

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una zanja & m de profundidad por 0,40 m de ancho.

Materiales
Cables N° 2 AWG, moldes para soldadura exotérmica.

GUIA N° 29 CONEXION DEL CARGADOR DE BATERIA A LA BA RRA DE TIERRA
DEL TABLERO DE AC

La Guia N° 29 se extiende desde la barra de tieirtablero de Rectificadores AC hasta el punto

de conexion de tierra de cada Rectificador (Veufd5, Anexo F).

Excepcién: Se debera tener cuidado cuando los Rectificagonestalar son modulares,
debido a que podra existir una Guia N° 29 por t@$a(3) Rectificadores, por lo que se

recomienda consultar con el proveedor del equipo.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: Se seleccionara de acuerdo a la Tablg NA&xo 4.
Aislamiento: THW

Tipo: trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacion Eléctrica
El tendido de la(s) guia(s) se realizara por lamaisuberia (tuberia de acero galvanizado) de los
cables de alimentacion AC de los Rectificadoresc&sos de instalaciones existentes, esta guia
se podra canalizar por tuberias de PVC.

Materiales
Terminal de compresion tipo doble agujero paraecal§l2 AWG, tuberia PVC, conector tipo C-
tap, rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 31 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O D E PISO (FGB) A LAS
GUIAS N° 32 A N° 36
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Es una guia colectora que conecta los rack’s oi<laslos equipos de energia con la barra de
tierra. Se extiende desde la barra de tierra identificamaocMGB o FGB, segun sea el caso,
desde las Guias N° 32 a la N° 34 (Ver Figura Iexa F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tullevf@, con pintura de revestimiento color verde,

de diametro L

Excepcion: Se podra realizar el tendido de la Guia N° 3llgoescalerillas portacables,

en aquellos casos donde se dificulte la instaladi@runa tuberia debido a posibles
interferencias existentes en la sala (tuberiagyde,aluctos de aire acondicionado, etc.).
Para ello se deberé& respetar una distancia mirensamhracion de 10 cm. con los cables

de energia DC que ocupen la misma escalerilla.

Materiales
Cable THW N° 2/0 AWG, terminal de compresion tipablg agujero para cable N° 2 AWG,

tuberia PVC, rieles “unistrud”, etiqueta de idané€ion.

GUIA N° 32 CONEXION DE LA GUIA N° 31 AL CHASIS DEL CARGADOR DE
BATERIA

La Guia N° 32 se extiende desde la Guia N° 31 lsad@uno de los chasis de los rectificadores,

en el mismo punto de conexion de la Guia N° 29 fvgura 15, Anexo F).

Excepcion: La Guia N° 32 podra extenderse desde cada un@sdehlasis de los
rectificadores directamente hasta la barra deati&B o FGB, en aquellos casos donde
la sala es de dimensiones pequefias y/o existars @ogopos dentro de la misma. En

este caso no existira la Guia N° 31.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: trenzado
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Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tullevf@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepciones Podré realizarse el tendido de la Guia N° 32 perelscalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de
energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuando:

1) Ladistancia entre cada Rectificador y la Guia &@ola N° 31 no es muy grande.
2) No exista la Guia N° 31 y se dificulte la instateccde una tuberia debido a posibles
interferencias existentes en la sala (tuberiagyda,aluctos de aire acondicionado,

etc.).

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresién tipo ldobgujero para cable N° 6 AWG,
conector tipo C-tap para cable N° 2/0 AWG con a@miin a cable N° 6 AWG, tuberia PVC,

rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.
GUIA N° 33 CONEXION DE LA GUIA N° 31 AL RACK DE BAT ERIAS
La Guia N° 33 se extiende desde la Guia N° 31 lehstek o chasis de cada banco de baterias

(Ver Figura 16, Anexo 6)Para los bancos de baterias estacionarias regutemtagalvulas,

deberé existir continuidad de tierra entre cadadelms bloques que conforman el banco.

Excepcién: La Guia N° 33 podra extenderse desde cada urasdadk’s de las baterias

directamente hasta la barra de tierra MGB o FGByrellos casos donde la sala es de
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dimensiones pequefias y/o existan pocos equiposodéatla misma. En este caso no

existira la Guia N° 31.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldl@vi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepciones:Podra realizarse el tendido de la Guia N° 33 psrdscalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de

energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuando:

1) La distancia entre cada rack de baterias y la Goiactora N° 31 no es muy
grande.

2) No exista la Guia N° 31 y se dificulte la instatecide una tuberia debido a
posibles interferencias existentes en la sala (tabede agua, ductos de aire

acondicionado, etc.).

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresién tipo ldobgujero para cable N° 6 AWG,
conector tipo C-tap para cable N° 2/0 AWG con a@miin a cable N° 6 AWG, tuberia PVC,

rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.
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GUIA N° 34 CONEXION DE LA GUIA N° 31 AL CHASIS DE LA UNIDAD DE
CONTROL DE ENERGIA (PCU)

La Guia N° 34 se extiende desde la Guia ColectéralNhasta el rack o chasis del cuadro de
fuerza(Ver Figura 15, Anexo F§Si el cuadro de fuerza esta conformado por masdrierpo o
bastidor, la Guia N° 34 se extendera desde la tooéebasta una barra que interconecta todos los
bastidores. En caso de que dicha barra no esstdebera garantizar la continuidad de tierra
mediante la conexion de cables entre cada unosdeaktidores.

Excepcion La Guia N° 34 podrad extenderse desde el rackcdatiro de fuerza
directamente hasta la barra de tierra MGB o FGByrellos casos donde la sala es de
dimensiones pequefias y/o existan pocos equiposodéatla misma. En este caso no
existira la Guia N° 31.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tullevf@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepciones:Podra realizarse el tendido de la Guia N° 34 perdscalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de

energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuando:
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1) La distancia entre el rack del Cuadro de FuerzaGuia Colectora N° 31 no es muy
grande.

2) No exista la Guia N° 31 y se dificulte la instafecde una tuberia debido a posibles
interferencias existentes en la sala (tuberiagyde,aluctos de aire acondicionado,

etc.).

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresion tipo leobgujero para cable N°6 AWG,
conector tipo C-tap para cable N° 2/0 AWG con daidn a cable N° 6 AWG, tuberia PVC de

diametro 3/4', rieles “unistrud”, etiqueta de identificacién.

GUIA N° 35 CONEXION DE LA GUIA N° 31 AL BASTIDOR D E LA UNIDAD DE
DISTRIBUCION (DSU)

La Guia N° 35 se extiende desde la Guia Colect®@ilMasta el bastidor o chasis de cada panel

de distribucion intermedio (Ver Figura 17, Anexo F)

Excepcion La Guia N° 35 podra extenderse desde el racladie panel de distribucion
(PDB) intermedio directamente hasta la barra deati®lGB o FGB, en aquellos casos
donde la sala es de dimensiones pequefas y/orepistas equipos dentro de la misma.

En este caso no existira la Guia N° 31.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tullevf@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepciones Podra realizarse el tendido de la Guia N° 35 laerescalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de

energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuando:

1) La distancia entre el rack del PDB intermedio laia Colectora N° 31 no es muy
grande.

2) No exista la Guia N° 31 y se dificulte la instateccde una tuberia debido a posibles
interferencias existentes en la sala (tuberiagyda,aluctos de aire acondicionado,
etc.).

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresion tipo ldobgujero para cable N° 6 AWG,
conector tipo C-tap para cable N° 2/0 AWG con dmiin a cable N° 6 AWG, tuberia PVC de
diametro 3/4, rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 36 CONEXION DE LA GUIA N° 31 AL CHASIS DE LA UNIDAD DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA (PDU)

Conexion de cada chasis de la unidad de distribud®denergia a la guia N° 31.

GUIA N° 37 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) AL TERMINAL
POSITIVO DEL BANCO DE BATERIAS

P A

:
I
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La Guia N° 37 es muy relevante debido a que eadata a tierra del sistema de energia DC. La
misma se extiende desde la barra de tierra MGB B, BEgun sea el caso, hasta el polo positivo
del banco de baterias eléctricamente mas cerclmsocargadores (ver figuras 16 y 18, Anexo F).

La conexion también puede hacerse en un puntoefeede empalme) que no exceda en 1m al

terminal positivo.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica

Calibre: Se seleccionara de acuerdo al consumoQideDla Central o Estacion y de la

longitud de la guia. Por tanto se tiene:

a) Calibre AWG N° 2/0, para un consumo hasta 200ukg longitud de la guia hasta
9 m.

b) Calibre N° 350 Kcmil, para un consumo desde 205h#t&h500 A y una longitud de
la guia hasta 15 m.

c) Calibre N° 750 Kcmil, para un consumo mayor de BOQuna longitud de la guia
superior a los 15 m.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Observacion: Cuando la Guia N° 37 resulte ser de calibre 75MiKcse deberd tomar en
consideracion el esfuerzo mecanico que ejercecable sobre los postes del banco de baterias.
En este caso se debera instalar en la pared una d@arcobre (Ver barra de puesta a tierra
intermedia, pagina 85), desde la cual se coneataréable de longitud no mayor de un metro
hasta el polo positivo del banco de baterias. Bleca utilizar recomendado por el fabricante es
el RK-150 mm (equivalente a un 300 Kcmil). Se reemda usar dos cables RK-150 mm desde

la barra intermedia hasta el polo positivo del bashe baterias.
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Para los grupos de bancos de baterias con sistdenasergia independientes que alimentan
centrales o equipos de diferentes tecnologiasssalaran tantas guias como sistemas de energias

existan.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldi@vi@, con pintura de revestimiento color verde,

de didmetro segun el calibre seleccionado.

Materiales
Terminal de compresion tipo doble agujero paraecdel calibre requerido, tuberia PVC, rieles
“unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 37A CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O DE PISO (FGB) AL
CONVERTIDOR

P A

x| Z

La Guia N° 37A es la conexion de la barra priricipade piso a cada convertidor. Los
convertidores son por lo general los suministraglade voltaje DC para equipos de alta

frecuencia.

GUIA N° 38A CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL A CADA P DB

x| Z
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La Guia N° 38A se extiende desde la barra de tfgBf hasta el rack o chasis de cada PDB auto

soportado (Ver Figura 19, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una tuldievi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 1

Excepciébn  Se podré realizar el tendido de la Guia N° 38Alas escalerillas porta
cables, en aquellos casos donde se dificulte falatsén de una tuberia debido a
posibles interferencias existentes en la sala (tafdede agua, ductos de aire
acondicionado, etc.). Para ello se debera respetadistancia minima de separacion de
10 cm. con los cables de energia DC que ocupeistaarescalerilla.

Materiales
Cable THW N° 2/0 AWG, terminal de compresion tipablé agujero para cable N° 2/0 AWG,
tuberia PVC de diametrd' Irieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 39 CONEXION DE UNA SECCION DE CUBIERTA A OT RA

La Guia N° 39 es la conexion de puente entre gadale las secciones de cubierta metélica que

rodean o protegen a un sistema de barra sumirostrald DC en un conductor entre piso y piso.




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

GUIA N° 40 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL O DE PISO A LA CUBIERTA
METALICA

La Guia N° 40 es la conexién en cada piso dara principal o de piso que rodea o protege al
sistema de barras suministradas de DC.

GUIA N° 41 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O D E PISO (FGB) A LAS
GUIAS N°42 Y 58

P A N I

La Guia N° 41 es la guia colectora de la puesierta tde cada una de las filas de bastidores de
conmutacion. La misma se extiende desde la bartierde MGB o FGB, segun sea el caso, hasta
la Guia N° 58 (Ver Figura 20 y 21, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una tullevf@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 1




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

Excepcién Se podra realizar el tendido de la Guia N° 41lgmwescalerillas portacables,

en aquellos casos donde se dificulte la instaladéruna tuberia debido a posibles
interferencias existentes en la sala (tuberiagyde,aluctos de aire acondicionado, etc.).
Para ello se debera respetar una distancia midanseparacion de 10 cm. con los

cables de energia DC que ocupen la misma escalerill

Materiales
Cable THW N° 2/0 AWG, terminal de compresion tipubié agujero para cable N° 2/0 AWG,

tuberia PVC de diametrd' Irieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 41A CONEXION DE LA REGLETA PRINCIPAL (MGB) O DE PISO (FGB) A
LAS GUIAS N° 58A

P A N I

La Guia N° 41A es la guia colectora de la puesieria de cada una de las filas de bastidores de
transmision. La misma se extiende desde la barteeda MGB o FGB, segun sea el caso, hasta
la Guia N° 58A (Ver Figura 20y 21, Anexo F).

Dimensionamiento y Seleccién

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.
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Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tullevf@, con pintura de revestimiento color verde,

de diametro L

Excepcion Se podra realizar el tendido de la Guia N° 41Alps escalerillas porta

cables, en aquellos casos donde se dificulte lalatsén de una tuberia debido a
posibles interferencias existentes en la sala (fafbede agua, ductos de aire
acondicionado, etc.). Para ello se debera respetadistancia minima de separacion de

10 cm. con los cables de energia DC que ocupeistaarescalerilla.
Materiales

Cable THW N° 2/0 AWG, terminal de compresion tipablé agujero para cable N° 2/0 AWG,
tuberia PVC de diametrd' Irieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 42 CONEXION DE LA GUIA N° 41 CADA ALINEACI ON DE EQUIPOS

La Guia N° 42 es la conexién en cada alineacigrupo de bastidores de equipos electrénicos.
El uso de la guia 42 esta restringidos a alineasiexistentes.

GUIA N° 43 PUENTE ENTRE BASTIDORES CONSECUTIVOS

La Guia N° 43 se conoce como el sistema antiguaeldos bastidores consecutivos eran
conectados por intermedio de un puente usandolana petalica. Este sistema es usado con la
Guia N° 42.

GUIA N° 44 PUENTE ENTRE BASTIDORES

La Guia N° 44 se conoce como el sistema antigudedtos bastidores separados por vacios o

construcciones eran conectados por intermedio dpuente usando una placa metalica. Este

sistema es usado con la Guia N° 42
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GUIA N° 45 CONEXION DEL NEUTRO DEL TABLERO PRINCIPA L A UN TABLERO
SECUNDARIO

Esta guia es utilizada para conectar el neutrotat#éro principal con el neutro del tablero
secundario que alimenta los tomacorrientes aislécldsr naranja).El sistema aislado ayuda a
reducir el ruido al reducir la cantidad de corrgedél conductor.

Dimensionamiento y Seleccion
El calibre del cable sera seleccionado de acuetddralicado en la Tabla N° 3, Anexo 7, y no
debe ser menor al calibre AWG N° 6.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tubdei@VC, con pintura de revestimiento color
verde. El didmetro dependera del calibre del caimduc

Instalacion y Construccion
Se debe instalar terminales de compresion de ueragen cada extremo del cable seleccionado
y marcar cada extremo con una cinta amarilla. Eald¢ro secundario se debe colocar una barra
pequefa identificada con color naranja, donde senéctada la Guia N° 45. Se debe disefar el
tablero con dimensiones adecuadas para instatabast.

Materiales

Conductor de cobre, tuberia de PVC, terminal deptesidn de un agujero.

GUIA N° 46 CONEXION DE LA GUIA N° 45 A TOMACORRIENT ES AISLADOS
(NARANJA)

Esta guia es utilizada para conectar los tomaceseaislados (naranja) a la Guia N° 45.
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Dimensionamiento y Seleccién
El calibre del cable sera seleccionado de acuetddralicado en la Tabla N° 3, Anexo 7, y no
debe ser menor al calibre AWG N° 6.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldi®VC, con pintura de revestimiento de color
verde (si es superficial). El diametro dependeté&dibre del conductor. El recorrido se realiza
desde la barra color naranja del tablero secundatamacorriente color naranja.

Materiales
Conductor de cobre, tuberia de PVC, tomacorrieola maranja, terminal de compresion de un
agujero.

GUIA N° 47 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL O DE PISO A LA GUIA N° 48

Esta guia es utilizada para conectar la barra ipaho de piso hacia cada alimentacién de los
equipos de conmutacion electromecanicos.

GUIA N° 48 CONEXION DE LA GUIA N° 47 A CADA CHASIS ELECTROMECANICO

Esta guia es utilizada para conectar guia N° 4da chasis de equipos electromecanicos.

GUIA N° 49 CONEXION DE LA GUIA N° 48 A CADA ESTANTE EN EL BASTIDOR

Esta guia es utilizada para conectar el punto derddna la guia N° 48 a cada estante o repisa

dentro del bastidor. Usado con sistemas electrom@xs solamente.
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GUIA N° 50 CONEXION DE LA GUIA N° 51 AL COLECTOR DE RETORNO EN EL
BASTIDOR DE LA UNIDAD DE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA (PDU)

Sistema antiguo donde los equipos de transmisi@tlados (tipo aislado y tipo ingresado) eran

conectados a tierra por intermedio de los equiposngrgias o por las barras de piso.

GUIA N° 51 CONEXION DE LA GUIA N° 50 A LOS BASTIDO RES DE TRANSMISION
AISLADOS

Esta guia se usa para realizar la conexion deitaNfus0 a los bastidores conteniendo equipo de

transmision tipo aislados.

GUIA N° 52 CONEXION DEL PLANTEL DE FUSIBLES EN CADA BASTIDOR A LA
BARRA DE PUESTA A TIERRA DEL BASTIDOR

Esta guia se usa para realizar la conexién detgblde fusibles en bastidores con equipos de

transmision a la barra de tierra al mismo bastidor.

GUIA N° 53A CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL AL BASTI DOR DE LA UNIDAD
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA (PDU)

Esta guia se usa para realizar la conexién de ria Imincipal al bastidor de la unidad de

distribucion de la energia (PDU) para equipos aesimision.

GUIA N° 54 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL O DE PISO AL GABINETE DE
ALMACENAMIENTO DE TARJETAS ELECTRONICAS

Esta guia se usa para realizar la conexion de ria Ipaincipal o de piso a los gabinetes de

almacenamiento de tarjetas electrénicas y otrogpoaentes electronicos. Esta conexion sirve
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para reducir dafios causados por descargas elétitast ademas de que facilita la conexion de

la puesta a tierra de las personas que usan d3i0gigs.

GUIA N° 55 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O D E PISO (FGB) A LA
ENTRADA DE LOS CABLES COAXIALES O DE GUIA DE ONDA

La Guia N° 55 se extiende desde cada guia de dodzalyle coaxial hasta una barra auxiliar y/o

MGB/FGB. Cuando aplique, se extendera hasta laxedmele la barra auxiliar al anillo.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Tramo cable coaxial o guia de onda a barra auxilaMGB/FGB.
Calibre del conductor: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: trenzado.

Material del conductor: Cobre.

Barra auxiliar a anillo.

Calibre del conductor: N° 2 AWG.

Aislamiento: desnudo.

Tipo: Sélido

Material del conductor: Cobre.

Canalizacién Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tube¥& pesado, con pintura de revestimiento de

color verde, de diametro adecuado al calibre dakca

Instalacion y Construccion:
* En latorre de transmision, a la altura del nin&biior de la escalerilla de transmisién,
se instalard una barra auxiliar de facil accescellnse conectaran las guias de ondas

y cables coaxiales. La barra auxiliar se conectranillo con conductor sélido
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desnudo N° 2. Para escalerillas a una altura @l di€ceso para el mantenimiento, no
aplica este requerimiento.

* En las salas de transmision fija y Movil con eqgsipie TX, se conectara la Guia N°
55 directamente a la MGB.

 En las salas de transmision ubicadas en pisos istgser se instalara una barra
MGB/FGB cercana a la entrada de las guias de gndaaxiales.

* En las casetas de transmision, se instalara earta gxterior por donde entran las
guias de onda y cables coaxiales. La barra auxsarconectard al anillo con
conductor solido desnudo N° 2.

Observaciones:

- La conexion de los cables coaxiales y las guiasndas a la Guia N° 55, se realizara
con “kits” estandarizados. El “kit” consiste en uriata de cobre con aleta de dos
agujeros, cable de conexidn, “teipe” eléctrico yngasellante.

- La dimension de la barra auxiliar dependera dealatidad de guias de ondas y
coaxiales a conectar.

- Pararecorridos externos de escalerillas se delstalar barras auxiliares cada 15 m.

Materiales
Tuberia PVC pesado, “kit” para guia de ondas yesabbaxiales, conector de compresion doble
agujero, soldadura exotérmica y barras auxiliastgnelarizadas de 10" x 4” x 1/4’ 6 20" x 4”7 X
1/4.

GUIA N° 56  CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O DE PISO (FGB) AL
SUMINISTRO DE AC PARA LOS GABINETES DE EQUIPOS DE RADIO

Esta guia se extiende desde la barra de tierra MIGBB, segun sea el caso, hasta el gabinete de
alimentacion AC del equipo de radio. Esta guiat#igaicuando hay un solo bastidor de radio en

la sala de transmision. Se elimina el anillo yseecta la Guia N° 56 directamente a la barra.
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Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material: Cobre (Cu).

Nivel de Aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldi®VC, con pintura de revestimiento de color

verde, de didmetro’'l

Materiales
Cable THW N° 2/0 AWG, tuberia de PVC de diametfo rieles “unistrud”, terminal de

compresion de doble agujero, etiquetas de ideatifbr.

GUIA N° 57 CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O D E PISO (FGB) AL
CENTRO DE LA SUPERESTRUCTURA METALICA

P A N I
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Esta guia se extiende desde la barra MGB o FGEBInseea el caso, hasta las escalerillas de la

sala de conmutacion. Todas las secciones de lkeekaaleben estar unidas eléctricamente. Esta

guia es opcional sOlo para edificaciones existergasa las nuevas edificaciones debe ser

considerada.

Dimensionamiento y Seleccién
El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.
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Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Para realizar los puentes entre escalerillas y garacontinuidad eléctrica, se debe
utilizar cable THW N° 6 AWG, trenzado de cobre.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldzi®VC, con pintura de revestimiento de color

verde, de diametro’l

Materiales
Cable THW N° 2/0 AWG, tuberia de PVC de diametfo rieles “unistrud”, terminal de

compresion de doble agujero, etiquetas de ideatifbn.

GUIA N° 57A CONEXION DE LA BARRA PRINCIPAL (MGB) O DE PISO (FGB) AL
CENTRO DE LA SUPERESTRUCTURA METALICA

P A N I
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Esta guia se extiende desde la barra MGB o FGHEinseea el caso, hasta las escalerillas de la

sala de transmision. Todas las secciones de léeaaadeben estar unidas eléctricamente. Esta
guia es opcional solo para edificaciones existergasa las nuevas edificaciones debe ser

considerada.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2/0 AWG.

Aislamiento: THW




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

Tipo: Trenzado
Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Para realizar los puentes entre escalerillas y gara&ontinuidad eléctrica, se debe utilizar cable
THW N° 6 AWG, trenzado de cobre.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldgi®VC, con pintura de revestimiento de color
verde, de diametro’l

Materiales
Cable THW N° 2/0 AWG, tuberia de PVC de diametqoulgada, rieles “unistrud”, terminal de

compresion de doble agujero, etiquetas de ideatikb.

GUIA N° 58 CONEXION DE LA GUIA N° 41 HASTA CADA ALl NEACION DE
BASTIDORES

La Guia N° 58 es una guia colectora que permitpulesta a tierra de cada bastidor de

conmutacion. La misma se deriva desde la Guia @oebl°® 41 (Ver Figura 21, Anexo F).

Excepcion La Guia N° 58 podra extenderse desde cada utes didas de bastidores
directamente hasta la barra de tierra MGB o FGByrellos casos donde la sala es de
dimensiones pequefias y/o existan pocos equiposodéatla misma. En este caso no
existira la Guia N° 41.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Aislamiento: THW




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

Tipo: Trenzado
Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldievi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepciones: Podra realizarse el tendido de la Guia N° 58 metxalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de

energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuando:

1) La distancia entre cada fila de los equipos de ctacidn y la Guia Colectora N°

41 no es muy grande.

2) No exista la Guia N° 41 y se dificulte la instatecide una tuberia debido a
posibles interferencias existentes en la sala (tabede agua, ductos de aire
acondicionado, etc.).

Materiales
Cable THW N° 2 AWG, conector tipo C-tap para caite2/0 AWG, tuberia PVC de diametro
3/4", rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.

GUIA N° 58A CONEXION DE LA GUIA N° 41A HASTA CADA A LINEACION DE
BASTIDORES

La Guia N° 58A es una guia colectora que permitpulesta a tierra de cada bastidor de

transmision. La misma se deriva desde la Guia @uked° 41A (Ver Figura 21, Anexo F).




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

Excepcidon La Guia N° 58A podré extenderse desde cada utesdias de bastidores
directamente hasta la Barra de Tierra MGB o FGBy@rellos casos donde la sala es de
dimensiones pequefas y/o existan pocos equiposod@atla misma. En este caso no

existira la Guia N° 41.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 2 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica
El tendido de la guia se realizara por una tuldlevi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4
Excepciones: Podra realizarse el tendido de la Guia N° 58A aerrelcalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de

energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuando:

1) La distancia entre cada fila de equipos de tranémigla Guia Colectora N° 41 no
es muy grande.

2) No exista la Guia N° 41 y se dificulte la instateccde una tuberia debido a posibles
interferencias existentes en la sala (tuberiagyda,aluctos de aire acondicionado,

etc.).

Materiales
Cable THW N° 2 AWG, conector tipo C-tap para calte2/0 AWG, tuberia PVC de diametro

3/4", rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

GUIA N° 59 CONEXION DE LA GUIA N° 58 A CADA BASTIDO R

La Guia N° 59 se extiende desde la Guia Colect®ra8Nhasta cada una de los bastidores con

equipos de conmutacién electrénicas. (Ver FiguraA2ikxo F).La longitud maxima debera ser
de 1,5m.

Dimensionamiento y Seleccion

El cable deberé tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una tuldi@vi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepcién Podra realizarse el tendido de la Guia N° 59gmescalerillas portacables,
respetando una distancia minima de separacion denl@on los cables de energia DC
gue ocupen dicha escalerilla, cuando la distantie €ada bastidor de transmision y la
Guia Colectora N° 58 no es muy grande.

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresién tipo ldobgujero para cable N° 6 AWG,

conector tipo C-tap para cable N° 2 AWG con deitva@ cable N° 6 AWG, tuberia PVC de
diametro 3/4, etiqueta de identificacion.




Anexos Sistema de Puesta a Tierra para una Radio Base

GUIA N° 59A CONEXION DE LA GUIA N° 58 A CADA BASTID OR

La Guia N° 59A se extiende desde la Guia Cole®®BBA hasta cada una de los bastidores con

equipos de transmision. (Ver Figura 21, Anexo B)ldngitud méaxima debera ser de 1,5 m.

Dimensionamiento y Seleccién

El cable debera tener las siguientes caractedstica
Calibre: N° 6 AWG.

Aislamiento: THW

Tipo: Trenzado

Material del conductor: Cobre (Cu).

Nivel de aislamiento: 600 Vac.

Canalizacion Eléctrica

El tendido de la guia se realizara por una tuldievi@, con pintura de revestimiento color verde,
de diametro 3/4

Excepcion Podréa realizarse el tendido de la Guia N° 59A Ipsrescalerillas porta
cables, respetando una distancia minima de separdei 10 cm. con los cables de
energia DC que ocupen dicha escalerilla, cuanddisi@ncia entre cada bastidor de
transmision y la Guia Colectora N° 58A no es mande.

Materiales
Cable THW N° 6 AWG, terminal de compresion tipo ldobgujero para cable N° 6 AWG,
conector tipo C-tap para cable N°2 AWG con deriéaca cable N° 6 AWG, tuberia PVC de
diametro 3/4, rieles “unistrud”, etiqueta de identificacion.




