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Titulo

Disefio de un sistema de puesta a tierra para un laboratorio de automatizaciéon y
control, Chimbote 2022



Resumen:

La seguridad personal y proteccion eléctrica de los equipos que operan en un
laboratorio o centro de automatizacion industrial, conformado por equipos que
se conectan a la red eléctrica tanto monofésica como trifasica, es un factor
fundamental para garantizar la vida de las personas y de los equipamientos; ante
esa circunstancia, el presente proyecto, tuvo como finalidad, realizar el disefio
de un sistema de puesta a tierra en las instalaciones de un laboratorio de
automatizacion y control, para garantizar un mejor desempefio y perfomance de

seguridad en los equipamientos que se ubican en dicho laboratorio.

El estudio se enmarcé dentro de un tipo de investigacion tecnolégica y
descriptiva, con disefio no experimental de corte transversal, utilizando una
metodologia de 04 etapas como la planeacion, disefio, construccién y operacién
del sistema planteado, para las instalaciones eléctricas del laboratorio de
automatizacion y control.

Como resultados de este estudio, se cuenta con el disefio propuesto de un
sistema de puesta a tierra que cumpla con las normas y estandares de seguridad
establecidos, asi como con los requerimientos de proteccion y control de todo el
laboratorio en mencion; garantizando ademas el buen funcionamiento de todos

los equipamientos.



Abstract

The personal safety and electrical protection of the equipment that operates
in a laboratory or industrial automation center, made up of equipment that is
connected to the electrical network, both single-phase and three-phase, is a
fundamental factor in guaranteeing the life of people and equipment. ; Given this
circumstance, the purpose of this project was to carry out the design of a
grounding system in the facilities of an automation and control laboratory, to
guarantee better performance and safety performance in the equipment that is

located in said laboratory.

The study was framed within a type of technological and descriptive research,
with a non-experimental cross-sectional design, using a 04-stage methodology
such as planning, design, construction and operation of the proposed system, for

the electrical installations of the automation laboratory and control.

As aresult of this study, there is a proposed design of a grounding system that
complies with the established safety norms and standards, as well as with the
protection and control requirements of the entire laboratory in question; also

guaranteeing the proper functioning of all equipment.



Introduccion
La seguridad personal y de los equipos en los laboratorios, juegan un papel
importante en la ejecucion eficaz de las actividades dentro de cualquier laboratorio
de automatizacion y control. Sin seguridad eléctrica, es peligrosa la manipulacion de
los equipos tanto para las personas que lo utilizan como para el buen funcionamiento
de los mismos, por ello es fundamental contar con un mecanismo de control y

proteccion eléctrica.

En esa linea de seguridad, es importante conocer y utilizar los sistemas de puesta
a tierra que otros autores han desarrollado y que van a contribuir con nuestro trabajo
de investigacion, de los cuales, se revisaron trabajos que se relacionan directamente

con el trabajo realizado por el autor; entre los que destacan:

Usnayo y Mamani (2020), en su trabajo de tesis denominado, disefio de un sistema
de puesta a tierra para la linea de transmision de 60 kV desde la sub estacion santa
Maria Jiray hasta la unidad minera Contonga, tuvieron como propdsito, el establecer
los criterios para disefiar una puesta a tierra para la linea de transmision mencionada
utilizando electrodos en paralelo que ayuden a reducir la resistencia, buscando
mejorar la confiabilidad y seguridad de la linea. Para tal fin, los autores, utilizaron
los métodos sintético, deductivo, analitico, inductivo y estadistico, ademas de, el
cddigo nacional de electricidad CNE vy el estandar IEEE 80; siguiendo los pasos de
una guia de desarrollo basado en la norma alemana de ingenieria VDI. Se trat6 de
una investigacion de caracter cuasi experimental con disefio explicativo causal.
Como resultados, lograron establecer que el uso de 4 varillas separadas 1 metro en
cada base del soporte de la estructura mejora la confiabilidad y resistividad, siendo
de vital importancia la resistividad del terreno, logrando mejores resultados con el

uso de Thorgel y Bentonita.

Sinchi (2017), presento su tesis relacionada al disefio y la determinacion de
sistemas de puesta a tierra mediante pruebas de campo con elementos comunes como
gem y electrodos quimicos, con la finalidad de establecer las condiciones que debe
cumplir un sistema de puesta a tierra, partiendo de mediciones la resistividad en
diferentes terrenos. El autor, modela su disefio con la ecuacion de suelo uniforme y

mediante el método grafico sunde; es decir que con la resistividad e cada terreno



realiz6 disefios de puesta a tierra con las ecuaciones de Schwarz, Dwight y férmulas
modificadas. Como resultados, logré implementar cada disefio calculado midiendo
con el método de los dos puntos, caida de potencial y clamp-on; mejorando ain mas
con el uso de elementos quimicos de alta resistividad, obteniendo disefios muy Utiles

en la préctica.

Orozco (2015), presentd su trabajo de tesis, relacionada la inspeccién de los
sistemas de puesta a tierra de una institucion de disefio e innovacion tecnoldgica
industrial, la misma que, tuvo como proposito, inspeccionar los estados del sistema
de tierra instalados en la institucion SENA, estudiando los métodos para sistemas de
puesta a tierra verificando su estado y dando posibles soluciones. Para lograrlo, hizo
uso de la metodologia de caida de potencial diagnosticando la situacion de los
sistemas de puesta a tierra con la medida de las resistencias a intervalos. Como
resultados, se determin6 que los suelos de la institucién son heterogéneos pues sus
resistencias presentan amplias variaciones en sus resistencias a diferentes
profundidades; ademas, el método Wenner es el mas adecuado para determinar los

puntos Gptimos para la construccion del sistema de tierra.

Gaona (2013), en su tesis sobre una propuesta de disefio de un electrodo para la
puesta a tierra de un sistema HVDC, tuvo como propésito, la obtencion de un
procedimiento para el disefio de dicho electrodo, mediante la identificacién de los
lineamientos involucrados y de las etapas para dicho fin. Para ello, definid los tipos
de configuraciones para sistemas de alto voltaje de corriente continua HVDC,
documentando y seleccionando el electrodo segun caracteristicas para luego elaborar
el procedimiento de disefio tomando en cuenta la mitigacion de riesgos en su puesta
en servicio. El autor, concluye que, el uso de un electrodo EPT para HVDC, requiere
de un disefio especial por encontrarse de diferente funcionamiento que un sistema e
puesta a tierra SPT, corriente continua frente a corriente alterna; comprendiendo un
conjunto de 20 pasos para el buen funcionamiento del electrodo con impedancia de

0,1 a0,3 Ohm garantizando una referencia de 0 volt en el retorno de tierra del sistema.

Viera (2012), en su tesis relacionada al disefio integral de sistemas de puesta a
tierra para un centro de telecomunicaciones, tuvo como objetivo, el disefio de una

metodologia para un sistema de union equipotencial y de puesta a tierra para el centro



mencionado. Para tal fin, el autor, recopilé normativas y documentos para disefio de
sistemas de puesta a tierra, dividiendo el proyecto en fases como objetivos e
importancia, componentes base de sistemas bajo tierra y sobre tierra, estableciendo
los criterios de disefio del arreglo electrodico y de la unién equipotencial, llegando a
realizar visitas a las instalaciones del centro para la generacion de planos, montajes
y lista de materiales. En sus conclusiones, como resultados, logroé generar un plano
del disefio de las conexiones de puesta a tierra basado en normas como el CNE y
organismos como IEEE, IEC, UIT-T, ANSI y NFPA, agregando la IEC 60364-4-44-
2007, llegando a documentar todo lo realizado para cumplir con las exigencias de

una auditoria.

El trabajo realizado, esta fundamentado en bases tedricas que integran la teoria, la

metodologia de investigacion y la aplicacion a la realidad.
Sistema de puesta a tierra (SPAT)

Segun IEEE (2005), un sistema de puesta a tierra trata de un conjunto de elementos
que, por medio de los cuales, un equipo o circuito eléctrico, entra en contacto
eléctrico conductivo con el suelo; siendo de vital importancia para garantizar la
seguridad de las personas e integridad de los equipos por lo que se requiere que toda
instalacion eléctrica cuente con un sistema de puesta a tierra. Asimismo, proporciona
a los equipos, un camino para el retorno de las corrientes de falla ademéas de,
redireccionar las descargas atmosféricas de forma segura referenciando todos los

equipos a un mismo potencial.

En otras palabras, un SPAT, cumple dos funciones fundamentales: brinda
seguridad bajo ciertos criterios de funcionamiento y operacion como fallas y
descargas; y, proporciona un potencial de referencia para aquellos equipos o sistemas
que lo requieran. Y comprende 04 subsistemas: de electrodos de tierra, de proteccién

contra fallas, de proteccion contra descargas atmosféricas y de union equipotencial.
Laboratorio de Automatizacion y control

Segun Gupta y Arora (2013), todo laboratorio de automatizacion y control debe
de estar adaptado para todas las tematicas que se deseen realizar, asi como contar

con los elementos y equipos necesarios para tal fin; en este caso se trata de una



automatizacion programable que culmina en la elaboracion y ejecucion e un

programa de control.

Por su parte Espina y Mazziotta (2005), consideran al laboratorio como el area de
trabajo restringido, con superficie y distribucion para el equipamiento en forma
ordenada que se adecuen al volumen y flujo de los trabajos que se realicen
diariamente; cuyas mesas de trabajo, paredes y pisos deben ser de un material facil

de limpiar y desinfectar.

A su vez, para la Real Academia Espafiola, se trata de un lugar dotado de los
medios requeridos para la realizacion de investigaciones, experimentos y trabajos de
caracter cientifico o tecnoldgico.

Desde el punto de vista social, el proyecto tiene relevancia, porque beneficia a
los usuarios del laboratorio de automatizacion y control, que en su mayoria son
estudiantes y docentes, al permitirles contar con un sistema de puesta a tierra que les
brinda seguridad fisica y emocional al sentirse que se encuentran trabajando en un
lugar seguro. Asimismo, beneficia a la institucion, duefia del laboratorio de
automatizacion y control, debido a que este sistema también permite mejorar la
calidad tanto de funcionamiento como de vida de los equipamientos y circuitos
eléctricos que existen en dicho laboratorio, garantizando su disponibilidad e
integridad. Beneficia también a la comunidad en general

Por otro lado, presenta relevancia cientifica, porque utiliza herramientas
tecnoldgicas producto del desarrollo de los conocimientos de la industria eléctrica
del software para modelar y explicar en forma racional los procesos que tienen lugar
cuando se disefian e instalan sistemas de puesta a tierra, asi como, de los fundamentos
y teorias de gestion de la seguridad eléctrica de acuerdo a normas y estandares
nacionales e internacionales para establecer las funcionalidades tanto de los
equipamientos como del laboratorio de automatizacion y control como de los

diferentes elementos que conforman su sistema eléctrico.

El laboratorio de automatizacion y control industrial, pertenece al programa de
estudios de Electronica Industrial de una prestigiosa institucion educativa de nuestro
entorno dedicada a la formacion y adiestramiento de la juventud en el campo de la

automatizacion y control industrial, sin embargo, dicho laboratorio no cuenta con la



capacidad de mitigar los posibles accidentes o fallas en el funcionamiento de los
equipos por causas de la no existencia de un sistema de aterrizado que proporcione

seguridad.

Es, precisamente, en ese sentido, que la falta de seguridad involucra desde el
aspecto fisico como la exposicion del peligro de las personas o estudiantes que hacen
uso del laboratorio, hasta los docentes que realizan sus actividades de practicas de
laboratorio; quedando, en ambos casos, expuestos a un conjunto de riesgos y peligros

que implica el trabajo con los sistemas de energia eléctrica.

Asimismo, otra de las problematicas que se observa, estd vinculada al
funcionamiento de los equipamientos, pues, como ya se dijo se trabaja con equipos
para la automatizacion y control industrial como PLC, motores trifasicos,
contactores, lamparas, relés, interruptores termomagnéticos, pulsadores, entre otros.
Ademés dichos equipos, requieren de una conexién a tierra segun sus

especificaciones técnicas del fabricante para su buen funcionamiento.

Por otro lado, las normas y estandares que existen para los trabajos con equipos
de potencia eléctrica, demandan de la existencia de un sistema de aterrizado, toda vez
que se orientan a garantizar el buen funcionamiento de las instalaciones eléctricas asi
como ya se mencion0 a salvaguardar la integridad fisica de las personas que los

utilizan.

Por tanto, el presente proyecto plantea la necesidad de resolver dichos problemas
de necesidad de sistema de aterrizado y seguridad, segun los diversos requerimientos

que se presentan en el trabajo normal dentro del laboratorio, materia de analisis.

Con la finalidad de dar solucion a la problematica descrito anteriormente, el autor,

se planted la siguiente formulacion del problema:

¢Como realizar el disefio del sistema de puesta a tierra para el laboratorio de

automatizacion y control?

Respecto a la conceptualizacion y oprtacionalizacion de la variable, éste estuvo
basado en un marco conceptual, de apoyo al trabajo realizado, brindando coherencia

y aplicabilidad a la propuesta para resolver el problema.



Sistema de puesta a tierra

Segun Electrotech (2021), es la conexion de las superficies conductoras
expuestas como gabinetes de metal con algun punto no energizado de referencia;
también lo refiere como muy util como medida de seguridad de las instalaciones
eléctricas para garantizar la seguridad y funcionalidad. La tierra fisica dentro de
una instalacion eléctrica, pone a un mismo potencial todas las partes metalicas d
manera que no existan diferencias de potencial entre ellas garantizando la

seguridad ante defectos de las propias instalaciones.

De acuerdo a la IEEE (2005), todo sistema de puesta a tierra, de acuerdo a la

funcién que realizan, se pueden clasificar como:

a) Subsistema de electrodos de tierra, donde se conectan electrodos en red y en
contacto directo con el suelo lo que sirve como una referencia de tierra para las
instalaciones estableciendo un camino seguro para las corrientes no deseadas y
se compone de un conductor electrodo de puesta a tierra, los electrodos de tierra
y sus respectivas conexiones siendo la primera fase en un disefio de sistema de

puesta a tierra.

Tablero principal AC

S —

| \
—Tuberia saia
metilica de agua Acero del edificio
= )
“— Electrodo empotrado en concreto
N,
' “— Jabalina

Figura N° 01. Conexiones hacia tierra



b) Subsistema de proteccion contra fallas, que brinda a los equipos un camino de

retorno_de baja impedancia hacia tierra garantizando la sequridad de las

instalaciones cuando ocurre alguna falla a tierra, donde se establece que las

partes envolventes de los equipos o conductores eléctricos que normalmente
no conducen corriente, o que forman parte de los equipos, seran conectados a

tierra de manera que se limita la tension a tierra de estos materiales.

y Tablero de
Tablero principal AC Subtablero control del
motor
(Bama de hma:’}
B )\___,—%’
[(Hana detiema ¢
e /]
Ducto/Canalizacion J
-

Figura N° 02. Proteccidn contra fallas

c) Subsistema de proteccion contra descargas atmosféricas, que capta, conduce y
dispersa en forma segura las descargas atmosféricas; presentando un elemento
captador, otro conductor bajante de proteccidn contra descargas y la respectiva

red de electrodos de tierra.

——Captacién __

Figura N° 03. Protecci6n contra descargas atmosféricas



d) Subsistema de unién equipotencial, que interconecta un conjunto de partes

metalicas que existen en una instalacion eléctrica para reducir la diferencia de

potencial entre dichas partes metalicas evitando que las personas se puedan

electrocutar o los equipos puedan sufrir dafios. Puede tener, ademas, multiples
conductores conectados en forma de malla que brinda un apantallamiento
contra fendmenos electromagnéticos y reduce la impedancia de puesta a tierra

en un amplio rango de frecuencias para los equipos.

Conductor de
puesta a tierra Conductor de
funcional puesta a tierra
= (Baja de proteccion
| inductancia)

ikl

Malla de referencia
de alta frecuencia

_L_ Sistema de puesta a tierra
s proporcionado con fines
Redde = de seguridad
electrodos de tierra

Figura N° 04. Uni6n equipotencial
¢ Qué es lo que se realiza dentro de un laboratorio de automatizacién?

Segun Lamb (2013), la automatizacion combina elementos como la neumatica,
electro neumatica, hidraulica y electricidad para la obtencién de procesos
controlados a partir de la evaluacién de variables como presion, nivel, temperatura

y flujo. Asimismo, se fomenta la interpretacion de esquemas, planos, simbolos,

normas, manuales para el control de algun tipo de méquina; mediante el uso de

programacién logica vy equipos mecanizados para ser reemplazo de las tomas de

decisiones v actividades manuales de comando de respuesta de los seres humanos.

A su vez, para Garcia (2001), un laboratorio de automatizacion, debe cubrir
dos aspectos claramente diferenciados: la parte operativa, que comprende los
dispositivos, maquinas o subprocesos que hacen la operacion mecanizada del
proceso; Yy, la segunda denominada el control o0 mando que se encarga de dar la

orden para la ejecucion del control.



Efecto de la corriente sobre el cuerpo humano

Cuando la corriente eléctrica, circula a través de los érganos vitales de nuestro
cuerpo, su efecto, depende de la magnitud, frecuencia y duracién; siendo la
consecuencia mayor, la fibrilacion ventricular que detiene inmediatamente la
circulacién de la sangre. Con voltajes bajos, en el rango de 1207220/380/440, la
corriente y el voltaje causan dafios, mas aun si la corriente circula por la resistencia
de nuestro cuerpo, produciendo calor por efecto Joule siendo ello lo que dafia el
cuerpo, mientras que el voltaje puede producir una explosion en el punto donde
se conecta al alto voltaje, a mayores voltajes aumentan las probabilidades de que

circulen corrientes en el cuerpo humano.
Diferencia entre tierra y neutro

Referenciando nuevamente a Electrotech (2021), se suele confundir muchas
veces la tierra (GND) y neutro (N) a pesar de que la funcién de cada uno es
distinta; por un lado, el cable neutro es el encargado de transmitir la corriente
mientras que el conductor de tierra es una seguridad primaria de los equipos contra
el shock eléctrico, es decir que si por error lo tomamos como si fuera lo mismo,
cuando el cable de tierra se corte o interrumpa, la parte metalica de los equipos
que estan conectados a tierra/neutro, tomaran el potencial de la linea y toda

persona que entre en contacto estara expuesta a una descarga eléctrica.



Lonas Limites Efectos fisiologicos

AC-1 Hasta 5 mA o curva a Posible percepeidn. Usualmente no hay reaccidn.

ALC-2 Sobre SmA hasta lacurvab  Percepcidn y contraccion muscular involuntaria pero sin efectos fisiolégicos dafiinos.

AC-3 Desde la curva b hasta la ¢ Contracciones musculares fuertes. Alteraciones reversibles en las funciones del corazdn.
Dificultad para respirar. Puede ocurrir inmovilizacion. Los efectos incrementan o medida que
incrementa la magnitud de la cormiente. Por lo general no hay dafios orgdnicos.

ACH Sobre la curva cl Pucden ocurrir efectos fisiopatoldgicos como paro cardiaco, paro respiratorio, quemaduras. La
probabilidad de fibrilacién ventricular incrementa con la magnitud de la corriente v el tiempo de
la exposicidn.

clc2 Zona AC-4.1. Probabilidad de fibrilacion ventricular menor o igual a 5%
c2-c3 Zona AC-4.2. Probahilidad de fibrilacién ventricular menor o igual a 50%

Sobre la curva 3

Zona AC-4.3. Probahilidad de fibrilacion ventricular superior a 50%

Tabla N° 01. Efecto de la corriente sobre el cuerpo humano
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Objetivos de un sistema de puesta a tierra

Segun Ramirez (2010), un sistema de puesta a tierra tiene por finalidad obtener
una resistencia eléctrica de bajo valor para derivar a tierra fendmenos eléctricos
transitorios (FET), corrientes de falla estaticas y pardsitas; asi como ruido
eléctrico y de radio frecuencia; manteniendo los potenciales producidos por
dichas corrientes de falla dentro de los limites de seguridad de tal forma que las
tensiones que se generen no sean de peligro para las personas o animales, logrando
que el equipamiento de proteccion sea mas sensible y derive de manera inmediata

estas corrientes defectuosas a tierra.

Partes de un sistema de puesta a tierra

o Electrodos de puesta a tierra

ena e Barras 0 conductores

equipotenciales

e Conductores de enlace

e Conductores y/o soldaduras

/I/‘//Q

-

Figura 05. Partes de un sistema de puesta a tierra

a) Electrodos de puesta a tierra
Son elementos metalicos que permanecen en contacto directo con el terreno y
se construyen con materiales inalterables a la humedad y a la accion quimica

del terreno como el cobre, acero galvanizado y hierro zincado.
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Driven Rod

Buried Copper Plate

Onven Rod
Capper |
-

Copped
Plate

Figura 06. Varilla revestida de cobre Figura 07. Placas de puesta a tierra

Electrolytic Electrode

Mossturn froem

Concrete Encased Electrode S e

3] Augered hoe

Bentonite

Copper Pipe Clas

Concrete
Around Wire

Figura 08. Electrodo revestido de concreto Figura 09. Electrodo electrolitico

b) Barras o conductores equipotenciales
Son barras de seccion rectangular o cilindricos dimensionados para permitir la
agrupaciéon en un solo punto de multiples conexiones para el equipo de
acometida, centros de control de motores, subestaciones, salas de equipos
eléctricos salas de equipos de telecomunicaciones, los cuartos eléctricos, entre
otros.
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Elemento
conductor

Dervacodn de inea

Conductards \ principal de tierra
equipotencialidad \
suplementara (DLPT)
Conductor de
Linea principal de terma equipotenciaidad
= =

Tuberia
Borne principal de tierra o metalica
~ PuUNto de puesta a tera de agua
Puents de comprobacaon

© soccionador de tierra

Linea de enlace con tierra

(LET)

Toma
de tera Seccion conductores

LET ITC-BT 18 rabla 1
LPT S __ %16 mm' (ITC-BT 26 Pto. 3.4)

-

DLPT S . s6mmoS. . iuee

Figura 10. Conexion a las barras equipotenciales al electrodo

CONDUCTOR DEL ELECTRODO

DE PUESTA A TIERRA (Tabla 250.66)

Figura 11. Conexidn a las barras equipotenciales a la placa
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d)

Conductores de enlace

Permiten la transmisién a cualquier lugar o equipo instalado, el potencial de
seguridad de la referencia e tierra fisica o suelo y estd constituido por el
conductor del electrodo de puesta a tierra y los conductores de puesta a tierra

de equipos. |

|
' Conductor de
Linea pnncipal de tierra equipotenciahdad
(LPT) '
A

Conductor de Tierrao
linga de enlace con terra

principal _~

Tuberia

Bome prncipal de berra o metalica
punto da puesta a terra de agua

Puente de comprobacion
© seccionador de tierra

Linea de enlace con herra
(LET)

& Electrodo

Fig. 12. Conductor electrodo de puesta a tierra Fig. 09. Conductor de puesta a tierra de equipos

Conectores y/o soldaduras

Sirven para unir los electrodos de puesta a tierra con su respectivo conductor,
asi como con las barras equipotenciales para ofrecer una resistencia eléctrica
minima; ademas de ofrecer resistencia a las condiciones ambientales buscando

lograr 6ptimas condiciones de seguridad y estabilidad.

°

-

cyzﬁté / &

Figura 13. Conectores para la puesta a tierra
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Figura 14. Soldadura exotérmica para la puesta a tierra

Resistividad del terreno

Siguiendo a Guerrero (2021), el suelo o subsuelo, tiene propiedades expresadas
por la resistividad eléctrica p, la constante dieléctrica € y la permeabilidad

magnética p, las cuales dependen de las propiedades y los minerales que se

- Clase de terreno Resistividad Eléctrica
R=plls Q-m)
5

Pantanoso o himedo

De labor o arcilloso 10
R =resistencia en Q Arenoso himedo 20
p = resistividad en (Q-metro) Arenoso seco 100
| = longitud del conductor en metros m Guijarroso 100
s = seccion en metros cuadrados Rocoso 300

agreguen; y se puede calcular como:

Figura 15. Resistividad eléctrica

Ademas, es importante entender que los terrenos con menor resistividad
favorecen un sistema de puesta a tierra con menores resistencias y ésta se puede
medir con la finalidad de identificar la presencia de algunos minerales,
profundidad de las capas levantando un registro geolégico del subsuelo, asi como
proteger de la actividad corrosiva a las tuberias subterraneas y la busqueda de

encontrar el terreno con la menor resistividad para la implementacion del sistema
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de puesta a tierra mas eficaz. El equipo utilizado para medir la resistencia de la
puesta a tierra y la resistividad del terreno donde se instala, es el telurémetro.

Existen diversos métodos para medir la resistencia y calcular la resistividad del
terreno, como el método de tres puntos, donde se inyecta una corriente a traves de
los puntos Gy H, midiendo la caida de tension a diferentes longitudes del terreno

y donde las tensiones se portan con valor constante se Ilama zona estable de

medicion.
) —
e A\
G \/ S H
Terreno = ]
o
Jona estabie e @ medoon
» =Y
R )|
Valor en ohms

de la resisienca
de puesta & —~» -
Terra del SPAT |

-, -
v

Longitud del Terreno

G es un electrodo o un punto del SPAT
H es un electrodo auxiliar en la medicion.
S es una sonda de muestreo.

Figura 16. Método de tres puntos: caida de potencial

La resistividad del terreno esta determinada por la siguiente ecuacion:

2., R
p. =

: 4L. )
fn[ = J— I
rﬂ

donde:

pc = resistividad aparente del suelo [Q - m]

Le = longitud del electrodo bajo prueba [m])

R = resistencia medida del terreno [Q]

re = radio de la seccion transversal del electrodo bajo prueba [m]

El mismo autor, refiere otro método denominado de cuatro puntos 6 método

Wenner, en el que se inyecta una corriente a través de los puntos E y H,
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determinando la resistencia de un tramo del suelo alimentando con AC el circuito
constituido por los electrodos auxiliares E y H y el suelo entre ambos. Se mide la
caida de tension entre las sondas ES y S ubicadas en el tramo EH y con el valor
medido se calcula la resistividad eléctrica del suelo a una profundidad que

depende de la separacion entre los electrodos.

Longitud del Terreno |

E y H son electrodos auxiliares de la
medicion.
ES y S son sondas de muestreo.

Figura 17. Método de cuatro puntos, método Wenner

Conociendo el valor de la resistencia, se calcula el valor aproximado de la

resistividad aparente del suelo con la siguiente formula:

4R

2a a

+ -—
\/az +4b° \/az +b°

Pa=

p, — Resistividad aparente del suelo (Q-m).

R — Resistencia medida en Q.

a — Distancia entre electrodos adyacentes en m.
b — Profundidad de los electrodos en m.

Figura N° 18. Valor de resistividad
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Y también se puede aplicar la formula:

pP= 274R
En donde

P Es la resistividad promedio del suelo a la profundidad A en ohm-cm
x:Es la constante 3.1416
A : Es la distancia entre los electrodos en ¢cm

R : Es la lectura del mstrumento

Figura N° 19. Valor de resistividad

Mejorar la resistividad del terreno

Como una forma de mejorar y reducir la resistencia eléctrica del sistema de
pozo a tierra, tenemos al tratamiento quimico del suelo que se elige tomando en
cuenta factores como alto porcentaje de reduccion inicial, facilidad de aplicacion,
tiempo de vida util, facilidad en su reactivacion y la estabilidad; con sustancias
con caracteristicas de higroscopicidad, alta capacidad de gelificacion, no ser
corrosivas, alta conductividad eléctrica, quimicamente estable en el suelo, no ser

toxico e inocuo para la naturaleza.

Entre las sustancias de mayor uso para mejorar la resistividad del suelo, se
encuentra la bentonita sddica mezclada con sales electroliticas, también existe el

gel mejorador de suelos, el GEM, Thor Gel.
Resistencia del sistema e puesta a tierra

Se mide en ohmios en forma periddica para constatar su valor comparandolo
con lo que indica la siguiente tabla, que contiene los valores referenciales de

resistencias de puesta a tierra.
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Resistencia de Calidad

puesta R le - En baja tensién  En alta tension

Menos de 1 €2 Excelente Excelente

Entre 1y 5Q Muy Buena Buena

Entre 5y 10 Q Buena Aceptable
Entre 10y 15 €2 Aceptable Regular
Entre 15 y 20 €2 Regular Mala
Mas de 20 y 25Q Regular Mala

Figura N° 20. Resistencia de puesta a tierra

Puesta a tierra de los equipos eléctricos

Busca la eliminacién de los potenciales de toque que ponen en peligro la vida
de las personas y las propiedades de los equipos de forma que estén protegidos
contra sobrecorrientes o0 cortocircuitos y se conecta a tierra todos los elementos de
la instalacion que en condiciones normales de trabajo no estan sujetas a tensiones
pero que en cualquier momento puedan tener una diferencia de potencial con

respecto a tierra por fallas accidentales.

Por lo general, la resistencia a tierra en cualquier punto del sistema no debe ser
mayor de 10 ohmios y todos los equipos se instala en los edificios una barra de
cobre electrolitico de dimensiones adecuadas que se instala unos 60 cm sobre el
nivel del piso debidamente sefializado donde deben llegar las concentraciones de

todos los tableros.

Los equipos eléctricos se conectan a tierra para evitar que la carcasa o cubierta
metélica se convierta en un peligro para las personas que los manipulan y se le
Ilama tierra de proteccion; también se suele blindarlos a una referencia cero o a
tierra para evitar contaminacion con sefiales de frecuencias distintas, los equipos
electronicos y de control requieren de electrodos instalados remotamente de 2,6
mt sobre nivel de piso terminado de uso exclusivo para el sistema electronico.

Ademas, para estos equipos electrénicos se requiere una resistencia a tierra de
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unos 3 ohmios y cuando ésta no se logra se aplican tratamientos para reducir la
resistividad del terreno.

Metodologia de 04 etapas

a) Planeacién, etapa en la que se realiza la preparacion del instrumento de
recoleccion de la informacion que sustente los requerimientos y necesidades de
los usuarios del laboratorio de automatizacion y control industrial, el mismo
que se aplica a estudiantes y docentes que hacen uso de dicho laboratorio.
También se conoce la actualidad del laboratorio, su funcionamiento de su red
eléctrica, caracteristicas, necesidad de proteccion, entre otras.

b) Disefio, etapa en la que se realizan los calculos para el dimensionamiento del
disefio del sistema de puesta a tierra cumpliendo con las necesidades y
requerimientos obtenidos en la etapa anterior. Aqui se elaboran los cuadros de
carga Yy la distribucion de la red del sistema de puesta a tierra.

c¢) Construccion, etapa en la que se definen los elementos a utilizar en la propuesta
de disefio y que va a culminar con la construccion del sistema de puesta a tierra
en funcion del presupuesto que se le asigne para tal fin. En este trabajo se
presentan los pasos para una construccion eficaz y de buen funcionamiento con
las recomendaciones respectivas.

d) Operacidn, etapa en la que se debe revisar el buen trabajo del sistema de puesta
a tierra pero que, en nuestro caso, se ha elaborado las recomendaciones
necesarias para una buena puesta en marcha del sistema. También se presentan
los pasos para lograr una buena operacion.

Por tratarse de una investigacion del tipo descriptivo — propositivo, no se puede
definir una hipotesis debido a que no se trata de demostrar una relacién o
correlacion; se trata de a partir de un analisis de requerimiento, de una necesidad,
proponer un disefio mediante el uso de una metodologia.

Asimismo, considerando la amplitud del trabajo, se formulé el objetivo
general: Disefiar un sistema de puesta a tierra que permita optimizar la seguridad
fisica y logica en un laboratorio de automatizacién y control; y, como objetivos
especificos: Establecer las necesidades y requerimientos de seguridad eléctrica de
acuerdo a las actividades que se realizan en el laboratorio de automatizacion y

control industrial, aplicar una metodologia de disefio de puesta a tierra en el
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laboratorio de automatizacion y control industrial y elaborar una propuesta de
disefio que mejore la seguridad eléctrica fisica y logica en el laboratorio de

automatizacion y control industrial .
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Metodologia

La presente investigacion, estuvo delineado bajo un entorno y componente
investigativo de tipo tecnologico, considerando que se planteé culminar con una
propuesta de disefio de un sistema de puesta a tierra y como toda investigacion
tecnoldgica, produce un bien, un servicio o un proceso; en este caso, se ha logrado
poduciir la propuesta de disefio a partir de las necesidades y requerimientos
establecidos. Ademas, de acuerdo al disefio de la investigacion, ésta no ha buscado
demostrar ninguna hipotesis ni mucho menos establecer una relacion o correlacion
entre las variables; es decir se tratd de una investigacion no experimental, de corte
transversal, puesto que la informacion fué recolectada y procesada en un tiempo

establecido.

La Poblacién para la presente investigacion, estuvo comprendida por todos los
equipos que forman parte del laboratorio de automatizacion y control industrial y
sus diferentes requerimientos de puesta a tierra para su buen funcionamiento; es
decir, esta constituida por todos los equipos gque se conectan al sistema eléctrico
(20 equipos), sumado a ellos, los usuarios del laboratorio estudiantes y docentes
que en su totalidad son: 52 estudiantes y 8 docentes..

Mientras que la muestra, se planteé tomarla aplicando el muestreo no
probabilistico, intencional y por conveniencia; estando formada por la poblacién
misma a la cual se le aplico los calculos de disefio para estabecer los valores
minimos que debe cumplir el disefio propuesto y un cuestionario que fue aplicado
a estudiantes y docentes.

Para ello, se utilizaron las técnicas e instrumentos de encuesta y observacion
asi como el analisis documental, con sus respectivos cuestionario, guia de
observacion y documentos de la institucion referidas al laboratorio de

automatizacion complementado con trabajos similares.

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 la metodologia de disefio de 04

fases, las mismas que se detallan a continuacién:

Fase 01, comprende el levantamiento y analisis del sistema eléctrico existente

en el laboratorio de automatizacién y control;
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Fase 02, comprende la memoria técnica descriptiva del disefio del sistema de

puesta a tierra para el laboratorio;

Fase 03, comprende la implementacion del sistema de puesta a tierra para el

laboratorio y
Fase 04, comprende las mediciones y optimizaciones del sistema de puesta a

tierra implementado.

23



Resultados

Respecto de la fase 01, Planeacion, se realizé la preparacion del instrumento de
recoleccion de la informacion que consistio en la aplicacion de una encuesta a los
trabajadores para conocer los requerimientos y necesidades de los usuarios del
laboratorio de automatizacion y control industrial, el mismo que se aplico a
estudiantes y docentes que hacen uso de dicho laboratorio. se encontré que la mayoria
de los usuarios (80%) consideran que realizan trabajos de practicas de laboratorio en
estado de inseguridad a pesar de que, ante una falla eléctrica, la respuesta de
seguridad del sistema de proteccion termo magnética es seguro (60%), que existe un
sistema de proteccidn eléctrica para las personas en dicho ambiente (85%), sin

embargo, no existe un sistema de proteccion eléctrica para los equipos.

Por otro lado, la parte positiva es que todos los tomacorrientes instalados en el
laboratorio son de tres terminales, es decir, con toma de tierra, pero aun asi los
equipos que ahi se operan presentan fallas eléctricas que han electrizado a los
usuarios (58%) debido posiblemente a que todos estos equipos no se encuentran
conectado a un sistema de puesta a tierra, ademas de no existir un pozo de tierra
instalado para el uso de dicho laboratorio, dejando que de manera independiente cada

mesa de trabajo se encuentre protegidas frente a posibles fallas (50%).

Finalmente, los usuarios consideran como una necesidad la instalacion de un
sistema de puesta a tierra para sentirse protegidos cunado trabajan en el laboratorio

materia de anélisis.

En esta misma etapa, se conocid la actualidad del laboratorio, el funcionamiento
de su red eléctrica, las caracteristicas, su necesidad de proteccion, entre otras;
mediante la aplicacion de una guia de observacion, que nos permitié establecer que
los equipos del laboratorio de automatizacidn y control, no se encuentran conectados
a un sistema de tierra a pesar de tener tomacorrientes para dicho fin. Asimismo, la
energia se distribuye desde un tablero general que involucra a otros ambientes de
taller y no presenta un tablero eléctrico independiente; mientras que los cables no
estan ordenados ni etiquetados conforme a las norma vigentes. Su sistema de energia,
trabaja con sistema monofésico para las computadoras y trifasico para los equipos de

automatizacion PLC. Se observa ademas, que los cales utilizados en las instalaciones
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no estan segun el consumo de corriente durante las practicas ademas de no cumplir
con las normas del Cddigo Nacional de Electricidad. También presenta puntos
sospechosos de fallas eléctricas y no tiene sistema de proteccion individual para cada
mesa de trabajo, solo cuenta con un sistema de proteccion por elemento termo

magnético desde el tablero general.

Respecto de los equipos, se observa que éstos tienen los terminales con las
respectivas tomas a tierra, pero éstas no se utilizan en la practica y tampoco se
encuentran conectados a la tierra del tablero eléctrico ni mucho menos a un sistema
de puesta a tierra, presentando pequefias descargas eléctricas al momento de realizar

las practicas de taller lo que representa algun tipo de posibilidad de falla eléctrica.

En lo que concierne a la seguridad de las personas, se observa que no existe
normas de seguridad para las personas que usan el laboratorio en forma visible,
resultando que no se encuentran protegidos y aislados de la energia durante su trabajo
de préacticas. El piso del laboratorio tampoco brinda aislamiento para el trabajo que
alli se realiza y no existen accesorios de proteccion eléctrica para el trabajo en el
laboratorio, mientras que la ubicacion de las tomas de energia de las mesas de trabajo

tampoco van de acuerdo a norma.

Respecto del anélisis del sistema eléctrico existente en el laboratorio, se puede
concluir que existe de manera urgente la necesidad y requerimiento de un sistema de
puesta a tierra que ayude a realizar un trabajo seguro y libre de fallas que garanticen

la integridad tanto de las personas como de los equipos.
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Figura N° 22. Diagrama Unifilar del sistema eléctrico para el laboratorio



Respecto de la fase de Disefio, se realizaron los calculos para el dimensionamiento
del disefio del sistema de puesta a tierra cumpliendo con las necesidades y
requerimientos obtenidos en la etapa anterior. Aqui se elaboraron los cuadros de

carga y la distribucion de la red del sistema de puesta a tierra.

Tabla 02.

Cuadro de cargas del Laboratorio

Cuadro de cargas 01 Potencia instalada (Kw) | Cantidad Total potencia
instalada (Kw)
1{Equipos de cdmputo 0.6 24 14.40
2|Mddulo de PLC 0.011 8 0.09
3|Motor trifasico 0.75 HP 0.56 10 5.60
4|Motor trifdsico 1 HP 0.746 14 10.44
5|Switch 24 puertos 0.37 1 0.37
6|Proyector Multimedia 0.49 1 0.49
7|Luminarias 0.04 10 0.4
8[Otros equipos 0.5 2 1
Nota: Se calcularon los co|nsumos en un periodo pr|omedio de |Kw/hora.
32.79

Respecto de la fase 03, Construccion, se definieron los elementos a utilizar en la
propuesta de disefio y que va a culminar con la construccion del sistema de puesta a
tierra en funcién del presupuesto que se le asigne para tal fin. A continuacion se
presentan los pasos a seguir para una construccion eficaz y de buen funcionamiento

con las recomendaciones respectivas para el sistema de puesta a tierra:

Como punto de inicio, se investigo acerca de la resistividad y homogeneidad del
terreno, utilizando un telurémetro de propiedad de la institucion donde se ha
planteado el disefio del sistema de puesta a tierrafaase, mediante el método de los
cuatro puntos en arreglo Wenner, en cuatro direcciones y con separaciones de 1, 2 y
3 metros de las estacas, respectivamente. El terreno en si, responde a caracteristicas
de terreno cultivado pero que al momento de realizar el estudio, se encontraba en
condiciones de terreno en desuso y carente de plantas a su alrededor. Los valores

encontrados en las medidas se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 03.

Medida de resistividad en diferentes direcciones

Separacion Resistividad Resistividad Resistividad Resistividad | Resistividad

(m) direccion 1 direccion 2 direccion 3 direccion 4 Promedio
(Q-m) (©Q-m) (©@-m) (Q-m) (Q-m)

1 43.10 54.50 49.90 46.60 48.53

2 57.50 56.30 58.00 57.50 57.33

3 81.40 79.40 80.30 86.00 81.78

A partir de los datos obtenidos, calculamos el modelado del terreno con la

obtencion de la resistividad aparente utilizando el modelo del terreno uniforme

mediante la ecuacion:

Donde,

pajavl) =

pa(l) + pa(2) + pa(3) + ... + pa(n)

i

pa(l). pa(2), pa(2)...pa(n) son los datos medidos de resistividad aparente [{1.m]

n el nimero total de mediciones

Ademas,

pa= (48,53 + 57,33 + 81.78) /3 = 62,55~ 63 Q-m

utilizando el método grafico Sunde, se analizaron y obtuvieron los

siguientes resultados:

a) Se graficd una curva de resistividad aparente vs espaciamiento de las estacas

de prueba que se obtuvieron en las mediciones.
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Resistividad (Q'm)

Resistividad Aparente vs Profundidad
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0 o
500 | """

450

10 1,3 16 1,9 21 2,4 2,7 3,0
Profundidad (m)

Figura 23. Resistividad aparente y profundidad

b) De lacurvatrazaday con los datos de la tabla done se muestran las mediciones

realizadas, se estimo la resistividad que corresponde a la separacion menor pl
y la resistividad de la separacion mayor p2.

pl = 4853 Q-m ; p2=28178Q-m

Con los valores anteriores, se determino la relacion

p2/pl =1,685143 = 1,69 ademas de pa/pl =1,348 = 1,35

y se procedi6 a graficar dichos resultados en el eje Y de la curva del grafico
Sunde.
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Figura 24. Gréfico sunde

d) Luego, se procedio a leer el valor de a/h en el eje X.
a/lh=23
e) Pos tanto, el valor de la resistividad aparente obtenido por el método grafico
sera:
pa =(pa/pl)*pl =65,02 Q-m
f) Seleccionamos, el valor que corresponde a 65,02 de la curva graficada en el
paso a), obteniendo un valor de separacion de 2,34 metros.
g) Finalmente calculamos h, mediante:
H=a /(a/h)=1,02mt

Y, de acuerdo a la norma, IEEE Std 80-2013, buscando cumplir con los
requisitos de tension de paso y contacto tolerables para el cuerpo humano, se
trabaja con el area de estudio como primer paso, cuyas dimensiones del terreno
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medido tiene como longitud 9m de largo y de 4 mt de ancho, dando un area total
del terreno de 36m?2.

pa=63 Q-m

Una vez establecida la resistividad del terreno, se procedié a calular la
resistencia del terreno, realizando varias mediciones en la bisqueda del disefio que
mas conviene; es decir, se ha calculado en base a electrodos tanto verticales, como

a continuacion se detalla:

Caso de Electrodos verticales

2a
K= R=L | EE
7~ 2zL  a
dx
y 3
L
Y
Donde:
. p: resistividad del terreno (Q - m).
Susarlcls - Iongitud de la barra en (m).
EU?E%E_ A: radio de la barra en (m).
L,:  logaritmo natural.
R: resistencia en (Q).
d: 2a
L

Figura 25. Electrodo vertical

a) Parael caso de electrodo vertical simple:

Caracteristicas del electrodo

Longitud de la barra = 2,40 mt

Didmetro = 5187 = 0.015875 mt. =2a
Tipo = Circular

Material = Cobre
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= 0079375 mt

Resistividad del suelo:
Longitud del electrodo:
Radio del electrodo:
Separacion (D):

Resistencia Total*:

63
2.4
0.008
10

25.44

[Qm]
[m]
[m]
[m]

[Q]

Figura 26. Resistividad Resistencia para un electrodo vertical simple

b) Para el caso de dos electrodos en linea

Resistividad del suelo: 63

Longitud del electrodo: 2.4
Radio del electrodo: 0.008

Separacion (D): 10
Resistencia Total*: 15.77

[Qm]
(m]
(m]
(m]

[Q]

Figura 27. Resistencia para dos electrodos en linea

Resistividad del suelo: 63

Longitud del electrodo: 2.4
Radio del electrodo: 0.008

Separacion (D): 10

Resistencia Total*: 11.84

c) Para el caso de tres electrodos en linea

[Qm]
[m]
[m]
[m]

[Q]

D

D

D

Figura 28. Resistencia para tres electrodos en linea
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d) Para el caso de tres electrodos en triangulo

Resistividad del suelo:
Longitud del electrodo:
Radio del electrodo:
Separacion (D):

Resistencia Total*:

63
2.4
0.008

16.62

[Qm]
[m]
[m]
[m]

[Q]

.'.oo.oo.oouDoouoouoolo.

Figura 29. Resistencia para tres electrodos en triangulo

De todos los célculos realizados en el disefio de diferentes tipos de arreglos de

electrodos para la propuesta de implementacion del sistema de puesta a tierra, se

selecciona el Arreglo Vertical de tres electrodos simples en linea, que se obtuvo

una resistencia de valor 11,84 Ohmios.

Ademas, como se puede observar en la figura siguiente, de acuerdo a

Osinermin (2015), se debe cumplir con los siguientes valores de resistencia en

cada caso.

Para un Sistema de Computo [-5 ohm
Para Ascensores 1-4 ohm
Para Subestaciones 1-3 ohm

Figura 30. Valores de resistencia a cumplir
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Figura 31. Propuesta de disefio del sistema de tierra
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Por lo tanto, para el laboratorio, materia de objeto de estudio, vamos a
considerar una Resistencia de 5 Ohmios, por tanto para bajar el valor de 11,84
Ohmios, le vamos a dar un tratamiento quimico utilizando material de mejora del
suelo seco GEM que tiene forma de cemento mezclado con agua. Se trata de un
material que se utiliza en terrenos de pobre conductividad, para disminuir el valor
de su resistencia e impedancia de la tierra. La ventaja radica en que una vez
instalado, no requiere mantenimiento ni cambios periédicos o la presencia de agua

para mantener su conductividad.

Figura 32. Tratamiento quimico

Se trata de un material que no es corrosivo, compuesto de carbon o cemento
porland que no necesita mantenimiento ni tampoco se disuelve o descompone con

el tiempo, facil de instalar incluso en forma seca que no contamina el suelo.

Para su instalacion, se perfora un agujero de 20 cm de didmetro con una
profundidad de aproximadamente 1,10 mt; colocando cada electrodo en el centro
el agujero y se lo entierra hasta que el extremo superior e cada varilla quede a unos

15cm el nivel del terreno, luego se realiza la conexion con el conductor,

Luego se vierte una bolsa de GEM (11,3 Kg) alrededor de cada electrodo hasta
Ilenar completamente cada agujero y se le agrega de 5,7 a 7,6 litros de agua por
bolsa. Luego, se espera que el GEM se endurezca aproximadamente una hora
antes de rellenar la parte superior del agujero con la tierra que se sacé del mismo.
Luego, procedemos a realizar medidas de la resistencia entre los tres a quince dias

de realizado el procedimiento.

A continuacién, se presenta, como parte de esta etapa, los pasos para realizar

un sistema de puesta a tierra:
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Este proceso depende del tipo de pozo que deseamos instalar, en nuestro caso
se trata de uno vertical; del método que se use para mejorar la resistividad, en
nuestro caso GEM; y del tipo de electrodo a utilizar, en nuestro caso tres

electrodos de cobre.

Figura 33. Pozo de tierra vertical

Como ya se determind la resistencia del terreno asi como el tipo de método quimico
para reducir su valor a lo esperado, procedemos a adquirir los materiales necesarios
para la instalacion, luego cavar el pozo con las medidas reglamentarias, hacer la
instalacion, colocar el conductor, hacer la nueva medida de puesta a tierra, colocar la

caja de registro y realizar el informe respectivo con el protocolo INDECI.

Procedimiento para realizar la puesta a tierra:

a) Se mide la resistencia del terreno y la resistividad del mismo, luego se cava el

pozo y se fija la barra de cobre con cemento conductivo.

Figura 34. Medicidn de resistencia y resistividad
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b) Luego alrededor se le agrega gel mejorador de suelos GEM en la parte inferior

formando un anillo para mantener himedo el terreno.

Figura 35. Uso del material GEM

c) Se coloca una tuberia de 6” rodeando la varilla de cobre y la misma la rellenamos

con cemento conductivo.

Figura 36. Tuberia alrededor del electrodo

d) Luego mezclamos el Gel mejorador de suelo con la tierra retirada del pozo y se

rellenamos el pozo con la mezcla e tierra, gel mejorador de suelo y agua.
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Figura 37. Relleno del pozo de tierra

e) A medida que se hacen las capas, la tierra y el gel mejorador de suelo se deben

compactar, este es un proceso clave en la construccion del pozo de tierra.

Figura 38. Compactacion del relleno del pozo de tierra

f) Se contintan haciendo capas hasta llenar en su totalidad el pozo, se coloca la caja

de registro de concreto y se toma la medicién del sistema de puesta a tierra.

:

Figura 39. Toma de medida del pozo de tierra
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Andlisis y discusion
Los resultados obtenidos en el presente trabajo encuentran coincidencia con los

resultados de Usnayo y Mamani (2020), quienes, establecieron los criterios para

disefiar una puesta a tierra para una linea de transmisidn utilizando electrodos en

paralelo que ayudaron a reducir la resistencia, mejorando la confiabilidad y

sequridad de dicha linea, aportando con el uso de varillas verticales; mientras que

Sinchi (2017), se suma al aporte mediante pruebas de campo con elementos
comunes como GEM vy electrodos quimicos y materiales como Thorgel y
Bentonita, logrando en ambos casos, establecer las condiciones que deberan
cumplir los sistemas de puesta a tierra. Se recibe, ademas, de este autor, el aporte
del disefio con la ecuacion de suelo uniforme y el uso del método grafico sunde,

ambos, de mucha utilidad al logro de mis resultados.

Por otro lado, respecto del trabajo realizado por Orozco (2015), coinciimos con
el uso de la metodologia de caida de potencial 6 método Wenner diagnosticando
la situacion de los sistemas de puesta a tierra con la medida de las resistencias a
intervalos, con resultados similares, determinandose, en ambos casos que los
suelos son heterogéneos con valores de resistencias que presentan amplias

variaciones en sus medidas a diferentes profundidades.

Respecto al trabajo realizado por Viera (2012), se coincide en la basqueda de
un sistema de union equipotencial y de puesta a tierra para un centro de maquinas
y equipos basados en normativas y documentos, estableciéndose criterios de
disefio del arreglo electrédico y de la unidn equipotencial, las formas de montajes

y lista de materiales.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

a) Se logro establecer las necesidades y requerimientos de seguridad eléctrica de
acuerdo a las actividades que se realizan en el laboratorio de automatizacion
y control industrial

b) Se aplic6 una metodologia de disefio de puesta a tierra en el laboratorio de
automatizacioén y control industrial

c) Se elabor6 una propuesta de disefio que mejore la seguridad eléctrica fisica y

I6gica en el laboratorio de automatizacién y control industrial .
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a)

b)

Recomendaciones

Se recomienda la revision periddica del sistema de puesta a tierra a fin de
establecer las nuevas necesidades y requerimientos de seguridad eléctrica de
acuerdo al crecimiento y acomodacion del laboratorio de automatizacion y
control industrial

Se recomienda establecer o seguir una metodologia de mantenimiento del
sistema de puesta a tierra en el laboratorio de automatizacion y control
industrial para garantizar el cumplimiento de las funciones para las que fue
disefiado.

Se recomienda la elaboracion de una guia de uso en las instalaciones eléctricas
futuras que ayude en la mejora de la seguridad eléctrica fisica y l6gica en el

laboratorio de automatizacion y control industrial
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AnNexos

Operacionalizacién de variables

Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Segln IEEE, se
trata de una
conexion
conductora, por la
cual un equipo
eléctrico o un
circuito, se conecta
atierraoaalgin
cuerpo conductor
que hace las veces

de la funcion tierra.

- brinda seguridad a los
seres vivos

- Conduce la estatica o
cargas hacia tierra

- Garantiza niveles de
aislamiento e los equipos

- Limita voltajes a tierra de
los equipos.

Variable Definicién Definicion operacional Dimensiones Indicadores
conceptual
Sistema Sistema de Proposito de un sistema de puesta a tierra
de puesta - Proporciona impedancia | puesta a tierra Constitucién de una puesta a tierra
a tierra baja Métodos de puesta a tierra

Puesta a tierra de sistemas de bajo voltaje y en el interior de locales

Conductores de tierra

Métodos de instalacion

Comportamiento de los electrodos de tierra

Disefio para la
conexioén a tierra

Normatividad para el disefio

Disefio de sistemas de electrodos de tierra

Disefo de puesta a tierra en el interior de edificios

Equipo de
puesta a tierra

Medicidn de la impedancia de electrodos a tierra

Equipo necesario

Método de caida de potencia para medir Resistencia de puesta a tierra

Gradientes de potencial

Medida de sistemas de electrodos de gran éarea

Medida de resistencia de puesta a tierra sobre pavimentos o suelos de
concreto

Medida de resistencia de puesta a tierra mediante medidor tipo pinza

Seguridad

Estéticay
proteccion
contra rayos

Formacion del rayo

Anélisis para colocar un pararrayo. Estimacion de riesgos

Componentes de un sistema e proteccion contra descarga atmosférica

Terminaciones en aire
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Anexo 02

Cuestionario

Objetivo: Estimado usuario, la presente tiene por finalidad recoger informacion

acerca de la seguridad eléctrica con que cuenta el laboratorio de automatizacion y

control industrial para mejorarla.

Instrucciones: A continuacion, se presenta un conjunto de preguntas relacionadas

al tema a desarrollar por lo que se le solicita se sirva responder con responsabilidad

y sinceridad.

1. ¢En su opinidn, cree Ud. que el trabajo que realiza en el laboratorio de
automatizacién y control es seguro? Si No

2. ¢Ante una falla en el funcionamiento del sistema eléctrico, la seguridad del
interruptor termomagnético es inmediata? Si No

3. ¢Existe unsistema de proteccion eléctrica para las personas, en el Laboratorio?
Si No

4. ¢Existe un sistema de proteccion eléctrica para los equipos, en el Laboratorio?
Si No

5. ¢Los tomacorrientes instalados presentan tres terminales, es decir, son con
toma a tierra? Si No

6. ¢Las computadoras al trabajar en el laboratorio presentan fallas eléctricas que
terminan electrizando en pequefia escala al usuario? Si No

7. ¢El laboratorio que utiliza para sus practicas esta conectado a un sistema de
puesta a tierra? Si No

8. ¢Existe un pozo de tierra instalado para el uso del laboratorio de
automatizacién y control? Si No

9. ¢Cada mesa de trabajo, computadora y PLC, se encuentran protegidos contra
fallas eléctricas y corrientes no deseadas? Si No

10. ¢Considera Ud. la necesidad de instalar un sistema de puesta a tierra en el

laboratorio de automatizacién y control? Si No
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Anexo 03

Resultados de la encuesta

1. ¢En su opinién, cree Ud. que el trabajo que realiza en el laboratorio de

automatizacion y control es seguro?

Si

12

20

No

48

80,

60

100

¢En su opinion, cree Ud. que el
trabajo que realiza en el laboratorio
de automatizacion y control es

seguro

= No

Un 80% de usuarios del laboratorio consideran que el trabajo que realizan en ese

ambiente no es seguro, frente a un 20% que lo considera seguro.

2. ¢(Ante una falla en el funcionamiento del sistema eléctrico, la seguridad del

interruptor termo magnético es inmediata?

Si

36

60

No

24

40

60

100

¢Ante una falla en el funcionamiento
del sistema eléctrico, la seguridad del
interruptor termomagnético es
inmediata?

uSi

= No

Un 60% de los usuarios del laboratorio consideran que ante una falla eléctrica, la

respuesta de seguridad del sistema de proteccidon termo magnética es seguro frente a

un 40% que no lo considera asi.
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3.

4.

¢Existe un sistema de proteccion eléctrica para las personas, en el Laboratorio?

Si 51 85
No 9 15 3. éExiste un sistemade proteccion
60 100 eléctrica para las personas, en el
Laboratorio?

W Sj

= No

Un 85 % de los usuarios del laboratorio consideran que, si existe un sistema de

proteccidn eléctrica para las personas en el laboratorio, frente a un 15 % que no lo
considera asi.

¢Existe un sistema de proteccion eléctrica para los equipos, en el Laboratorio?

Si 11 18
No 29 2 4. ¢Existe un sistemade proteccion
60 100 eléctrica para los equipos, en el
Laboratorio?

11;18%

uSi

= No

Un 82% de los usuarios del laboratorio consideran que no existe un sistema de

proteccion eléctrica para los equipos, frente a un 18% que manifiestan lo contrario.
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5. ¢Los tomacorrientes instalados presentan tres terminales, es decir, son con toma a

tierra?

Si

100

No

o

100

5. éLos tomacorrientes instalados
presentan tres terminales, es decir,
son con toma a tierra?

L]

= No

60;100%

La totalidad de los usuarios del laboratorio, consideran que si existen tomacorrientes

de tres terminales instalados en el laboratorio.

6. ¢Las computadoras al trabajar en el laboratorio presentan fallas eléctricas que

terminan electrizando en pequefia escala al usuario?

Si

35

58

No

25

42

60

100|

6. é¢Las computadoras al trabajar en
el laboratorio presentan fallas
eléctricas que terminan electrizando
en pequeiia escala al usuario?

uSi

= No

Un 58% de los usuarios del laboratorio consideran que los equipos de computo y

otros, presentan fallas eléctricas que han electrizado a los usuarios, frente a un 42%

gue no han tenido ese problema.
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7. ¢El laboratorio que utiliza para sus practicas esta conectado a un sistema de puesta a

tierra?

Si

No

60

100|

60

100

7. éEl laboratorio que utiliza para sus
practicas esta conectado a un sistema
de puesta a tierra?

| S

= No

La totalidad de los usuarios del laboratorio consideran que no se encuentra conectado

a un sistema de puesta a tierra.

8. ¢Existe un pozo de tierra instalado para el uso del laboratorio de automatizacion y

control?

Si

20

33

No

67

60

100

8. éExiste un pozo de tierra instalado
para el uso del laboratorio de
automatizaciéony control?

L]

= No

Un 67% de los usuarios del laboratorio, consideran que no existe un pozo de tierra

instalado para el uso de dicho laboratorio frente a un 33% que manifiestan que si lo

hay.
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9. (Cada mesa de trabajo, computadora y PLC, se encuentran protegidos contra fallas
eléctricas y corrientes no deseadas?

Si 30 50 \
No 30 50 9. ¢Cada mesa de trabajo,
60| 100

computadoray PLC, se encuentran
protegidos contra fallas eléctricas y
corrientes no deseadas?

30;50% 30;50% mSi

= No

La mitad de los usuarios del laboratorio, consideran que las mesas de trabajo se

encuentran protegidas frente a la otra mitad que dice que no existe tal proteccion.

10. ¢Considera Ud. la necesidad de instalar un sistema de puesta a tierra en el laboratorio

de automatizacioén y control?

Eo si 952; 10. ¢{Considera Ud. la necesidad de
60 100 instalar un sistema de puesta a tierra

en el laboratorio de automatizaciény
control?

| Si

= No

Un 92% de los usuarios del laboratorio, consideran como una necesidad la instalacion

de un sistema de puesta a tierra para sentirse protegidos frente a un 8% que no lo
consideran asi.
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Guia de observacion

Descripcion

Si

No

Sistema eléctrico

1. Se encuentra conectado a un sistema de tierra

2. Presenta tomacorrientes con toma de tierra

3. Presenta un tablero eléctrico independiente

4. Esté ordenado y etiquetado conforme a norma vigente

5. Trabaja con sistema monofasico o trifasico

6. Presenta cables segin el consumo de corriente durante

las practicas

7. Cumple con las normas del Codigo Nacional de
Electricidad

8. Presenta puntos sospechosos de fallas eléctricas

9. Tiene sistema de proteccién individual para cada mesa de

trabajo

10. Tiene un sistema de proteccion por elemento termo

magnético

Equipos

11. Tienen terminales con toma a tierra

12. Se encuentran conectados a la tierra del tablero eléctrico

13. Se encuentran conectados a un sistema de puesta a tierra

14. Presentan descargas eléctricas al momento de realizar las

practicas de taller

15. Presentan algun tipo de posibilidad de falla eléctrica

Personas
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16.

Existe normas de seguridad para las personas en el
laboratorio

17.

Se encuentran protegidos y aislados de la energia durante

su trabajo

18.

El piso del laboratorio brinda aislamiento para el trabajo

que alli se realiza

19.

Existen accesorios de proteccion eléctrica para el trabajo

en el laboratorio

20.

La ubicacién de las tomas de energia de las mesas de

trabajo es la méas adecuada
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