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RESUMEN:

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) es una empresa dedicada a la produccion de
energia y a las telecomunicaciones en nuestro pais. El proyecto se desarrollara en el area ‘Gestion
de Red y Mantenimiento’. Especificamente, en el departamento de electromecanica el cual esta a
cargo del mantenimiento de todas las radio bases del gran area metropolitana. Como es bien
sabido, una parte fundamental en la comunicacion celular es las antenas. Las mismas estan
expuestas a las inclemencias del tiempo y de la naturaleza en general, ya que siempre se
encuentran en el exterior. Dada ésta problematica se propone un sistema de proteccién eléctrica
de las radio bases en las cuales se ubican éstas antenas. Especialmente se estima que el sistema es
de proteger el equipo de telefonia celular ante un pico de tensidon y corriente producido
principalmente por descargas eléctricas las cuales pueden alcanzar corrientes desde los 20.000
amperios y hasta los 200.000 amperios.

Equipos del ICE que miden el impacto de rayos registraron en el 2009, 398.000 descargas
eléctricas en el territorio nacional. No obstante, solo hasta el 8 de setiembre del 2010 ya se
contabilizaban 439.000 fendmenos de este tipo.

Palabras claves: radio bases, tensidn, corriente.



ABSTRACT

The national electric company of Costa Rica called: ‘Instituto Costarricense de Electricidad’
known as ICE is a company dedicated to the production of energy and telecommunications. The
project will be developed in the section of the institute of ‘Maintenance and Network
Management’. Specifically, in the electromechanical department which is responsible for the
maintenance of all the base stations in the greater metropolitan area. As it is well known, a
fundamental part in cellular communication is the antennae, they are exposed to the weather and
thunderstorms. With this problem we propose a power protection system for the base stations
which will protect these antennas and the telecommunications equipment. It is estimated that the
system is going to protect the cellular network equipment from a peak voltage and current,
produced mainly by electric shock currents which can reach from 20,000 to 200,000 amps.

Keywords: radio bases, voltage, current, amps.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1. Problema existente e importancia de la solucion

Las descargas eléctricas constituyen un fendmeno natural, impredecible y con
consecuencias considerables. Por lo que es uno de los principales problemas que enfrentan las
radio bases del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Entre los efectos negativos que se
presentan después de una descarga eléctrica en una radio base, se encuentran dafios a equipos de
telefonia celular GSM (por sus siglas en inglés ‘Global System for Mobile Communications’), gastos
por parte de la institucion en reparacion o la compra de equipo nuevo para sustituir lo dafiado y
pérdidas que sufre la empresa por el tiempo en que la radio base esta fuera de servicio.

Se busca disenar un sistema de proteccionque pueda cumplir con la funcién de prevenir
dafio en la radio base. Para una proteccion efectiva, se requiere que los terminales principales de
las entradas del servicio de electricidad estén provistos de dispositivos como pararrayos,
conductores adecuados y un buen disefio de puesta a tierra. Y uno de los puntos mas
importantes es que el disefio a utilizar debe cumplir con las normas de la IEEE.

En las radio bases se encuentran muchos componentes de diferentes clases: de alta
potencia; de baja potencia; manejo de datos y demas, por lo que se debe tener diferentes
consideraciones. La proteccion de los sistemas de: baja tensidn, recoleccidon vy
procesamiento de datos para redes locales de computadores, teléfonos y demas, requieren que el
voltaje sea fijado a niveles tolerables por los circuitos de los sistemas electrénicos sensitivos. Este
tipo de proteccidn utiliza circuitos hibridos de proteccidn de etapas multiples. Para ello se requiere
tomar en cuenta el dimensionamiento de dispositivos supresores de voltajes transitorios con
capacidades adecuadas para la magnitud de energia involucrada en el fendémeno de la descarga
eléctrica.

Entre los beneficios que se podrian obtener luego de la puesta en practica del disefio de
proteccion se encuentran:

- Disminucién en la cantidad de averias a causa de descargas eléctricas.

- Disminucion en gastos por la atencidn a la averia, llamese, reparacion de equipo, compra
de mddulos nuevos, desplazamiento al lugar del técnico o ingeniero, pago de extras, etc.

- Menos caidas en el servicio celular
- Mayor confianza en la proteccién eléctrica de la radio base.
- Mejor control sobre el estado de las radio bases, respecto a las puestas a tierra.

- Puestas a tierra dentro de las consideraciones de las normas de la IEEE.
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Sintesis del Problema:

Deficiencia de equipos de proteccidn ante descargas eléctricas en radio bases de telefonia movil.

1.2.  Solucion Seleccionada

Una proteccion perfecta, del 100% efectiva, es practicamente imposible, y toda proteccidn
se disefia sobre la base de un riesgo o compromiso estadistico o de probabilidad. Sin embargo, es
posible definir criterios generales para la protecciéon de equipos electrénicos en las torres de
antenas de la empresa.

Para llegar a un disefio de proteccidn fiable se debe seguir los siguientes pasos:

Capturar del impacto del rayo directo en puntos especificos y conocidos. Esto significa la
instalacion de uno o mas terminales aéreos de captacion en las torres. Donde luego se debe
conducir la descarga a tierra de una forma segura a través de una ruta conocida. Se debe instalar
uno o mas sistemas de conduccidn o bajantes a tierra de forma efectiva y de baja impedancia.

También se debe considerar el eliminar inducciones a través de tierra o lazos de tierra. Se
requiere la planificacion cuidadosa, la creacion de un Unico sistema de puesta a tierra (bajo las
normas de la IEEE) y la consideracidn practica para la instalacion de los equipos. Una red de tierras
de baja impedancia es esencial.

Proteger todas las lineas de potencia que entren en la estructura de la torre o edificio
contra sobretensiones. Se requiere la instalacidon de protectores o filtros reductores especificos
contra picos de tension, equipos estabilizadores, sistemas de alimentacién ininterrumpida y otras
medidas dependiendo de las circunstancias de cada lugar.

Las lineas de datos y de sefial que entren o salgan de la torre o edificio deben ser
protegido ante picos de tensidn. Esto implica la instalacién de cajas, barreras y aparatos de
proteccion de alta velocidad y la correcta puesta a tierra de los cables apantallados.

Por ultimo se desarrollara un formulario donde un técnico pueda comparar una radio base
con el disefio de proteccidn propuesto en contraposicidn a una radio base actual. Para asi
tener un control sobre el estado de los sistemas de proteccién y poder tener un plan de
mantenimiento segun hayan sido evaluados con el formulario.

13



CAPITULO 2: Meta y objetivos

2.1. Meta
Operar la comunicacién movil con 0% en gastos de reparacion de equipo celular en radio bases a

causa de descargas eléctricas.

2.2, Objetivo General
Proponer y recomendar un disefio que tenga la capacidad de proteger eléctricamente una radio

base y sus respectivos equipos de telefonia movil, ante descargas eléctricas atmosféricas.

2.3. Objetivos Especificos

Definir las caracteristicas y el comportamiento que tienen las descargas eléctricas y las

posibles consecuencias que puedan tener sobre el equipo.

e Enumerar sobre cuales métodos de supresién de tension son los mas indicados para
proteger la radio base segiin normas de la IEEE.

e Proponer un modelo a seguir que asegure la proteccion del equipo.

® Enumerar las mejoras que se le puedan dar a la radio base para evitar dafios.

14



CAPITULO 3: Marco teorico

3.1. Descripcion del fendmeno de descargas eléctricas

No hay duda acerca del peligro que implican los rayos y sus efectos asociados. Lesiones o
pérdida de la vida, dafios y destruccion de infraestructura, pérdidas significativas de tiempo y de
dinero por salidas de operacion, debidas a dafios en los equipos, todo esto convierte a los rayos en
una seria amenaza. Para desarrollar el disefio de proteccion se debe tener claro ¢ Cdmo
suceden las descargas? Y é¢Por qué se dan?

Por lo que es necesario saber que las tormentas eléctricas se producen por el movimiento,
a grandes alturas, de masas calientes de aire con una humedad muy elevada. Este transporte
puede producirse de diferentes maneras. Una forma es por la radiacion del sol que calienta el
suelo provocando que las capas de aire mas proximas al suelo se calienten y se eleven en la
atmoésfera. Otra forma de transporte de masas calientes es por la penetracidon de un frente de aire
frio, éste se desplaza por debajo del aire caliente y le obliga a desplazarse hacia arriba. Y como
ultimo caso es por la geografia del terreno, ya que el aire caliente préximo al suelo es levantado a
causa de sobre corrientes de un terreno cada vez mas elevado. Debido a otros efectos
fisicos adicionales, la elevacién en vertical de las masas de aire se intensifica aln mas. Se forman
camaras de aire ascendente con velocidades verticales de hasta 100 kildmetros por hora que
generan nubes de expansidn de una altura tipica de 5 a 12 kilémetros y con un didmetro de 5 al0
kildmetros. Debido a procesos electrostaticos de separacidon de carga, como por ejemplo el
rozamiento de particulas de hielo y chispeo, las nubes se cargan eléctricamente.

Cuando en un nucleo de tormenta, a causa de las densidades ocasionales de carga, se
originan intensidades de campo locales de varios cientos de kilovoltios por metro, se produce la
“Guia Escalonada” (lider) que es el inicio de la descarga de rayo. Las descargas de rayo nube-nube
dan lugar a una compensacién de carga entre nubes de centros de carga positivos y negativos y no
descargan sobre objetos situados en la superficie de la tierra.

Sin embargo, estas descargas de rayo nube-nube tienen gran relevancia en lo que a la creacién de
campos electromagnéticos se refiere.

Las descargas de rayo a tierra realizan una compensacién de carga entre las cargas de las nubes y
las cargas electrostaticas en tierra. Podemos distinguir dos tipos de rayos a tierra:

e Descargas de rayo descendentes (rayos nube-tierra).
e Descargas de rayos ascendentes (rayos tierra-nube).
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En el caso de los rayos descendentes la descarga de rayo se inicia por descargas lider orientadas
hacia abajo desde la nube a tierra.

Se pueden reconocer los rayos nube-tierra por las ramificaciones del rayo dirigidas hacia tierra
como se observa en la figura 1.

Figura 1.Rayo en direccidn nube-tierra.

Fuente: [1]

Los rayos que se producen con mas frecuencia son rayos descendentes negativos, en los
qgue un camino de carga, con carga negativa, avanza hacia tierra desde la nube de la tormenta
(Figura 2). La guia escalonada avanza, por sucesivos impulsos, con una velocidad aproximada de
300 kildmetros por hora en tramos de unos 10 metros. Las causas entre las fases de arranque y
parada son de algunas decenas de ps. Cuando el lider se ha aproximado a la tierra (algunas
decenas o centenas de metros) entonces se eleva la intensidad de campo eléctrico de elementos
situados en la superficie terrestre préximos al lider (p. ej. arboles o antenas). Esta intensidad de
campo es tan fuerte que sobrepasa la resistencia dieléctrica del aire. La acumulacién de cargas
positivas en los objetos afectados, son las primeras en conectar con el lider, cerrando el circuito
nube-tierra e iniciandose la descarga principal.
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Figura 2.Descarga eléctrica descendente negativo.

Fuente: [2]

Las descargas de rayo descendentes positivas se pueden originar desde la zona de carga
positiva en la parte inferior de una nube de tormenta (Figura 3). La proporcionalidad de las
polaridades es aproximadamente de 90% de rayos negativos respecto a un 10% de rayos positivos.
Esta distribucidn, depende, sin embargo, de la situacién geografica.

4+ +
'
+

+Jat )+

+ + 4 =
++. 4+ [ Lider

+ 4
++%

Figura 3. Descarga eléctrica descendente positivo.

Fuente: [2]
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Segun estudios que se realizan en cataratas, se sabe que las gotas mds grandes adquieren
una carga positiva al romperse. Las publicaciones realizadas sobre los estudios han mostrado que,
cuando las particulas de granizo chocan con los cristales de hielo, la polaridad de la carga depende
de la temperatura. Por debajo de una temperatura critica, llamada temperatura de inversién de
carga, las particulas de granizo se cargan negativamente; a temperaturas mas altas (que
corresponde a pequefias alturas) se cargan positivamente. El valor de la temperatura de inversién
de carga se encuentra aproximadamente entre los —20 y —10 grados Celsius que rondan los 6 km
de altura. Con el estudio de la inversion de carga se explica por qué las cargas negativas se
encuentran con menos frecuencia por debajo de una altura, donde la temperatura es de unos —
15° Celsius.

En el otro caso de las descargas de rayo ascendentes (rayos tierra — nube), se pueden
originar por objetos expuestos muy elevados como torres de telecomunicaciones y radio bases o
en las cimas de las montaiias. Estas descargas de rayo pueden reconocerse por las ramificaciones
de la descarga de rayo orientadas hacia arriba. En una descarga de rayo ascendente, la intensidad
de campo eléctrico necesaria para el comienzo de un lider no se alcanza en la nube, sino que se
origina por dispersion del campo eléctrico en el objeto expuesto y la intensidad de campo eléctrico
unida a ello. Partiendo de este punto, el lider avanza hacia la nube rodeado de carga. Las
descargas de rayo ascendentes se pueden producir, tanto con polaridad negativa como con
polaridad positiva. Como en el caso de las descargas de rayo ascendentes, los ‘lider’ de los objetos
expuestos en la superficie de la tierra crecen hacia la nube. Puede suceder que objetos muy
elevados se vean afectados por una descarga de rayo varias veces durante una tormenta.

Las descargas de rayo descendentes representan un mayor riesgo que las descargas de
rayo ascendentes, por eso, en este proyecto, se toman como base los parametros de rayos
descendentes.

Dependiendo del tipo de rayo, cada descarga se compone de uno o varios rayos parciales.
Se diferencia entre corrientes de choque con menos de 2 ms de duracidn y corrientes de larga
duracién superior a 2ms. Otras caracteristicas diferenciadoras de los rayos parciales son su
polaridad (negativa o positiva) y suposicion temporal en la descarga de rayo (primer rayo parcial,
rayo parcial subsiguiente o rayo parcial superpuesto).

Las corrientes de rayo formadas por corrientes de choque y por corrientes de larga
duracién son cargas independientes de corriente, es decir, que los objetos afectados no ejercen
ningun efecto retroactivo sobre las corrientes de rayo.
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3.2. Efectos y consecuencias de las descargas eléctricas

Los efectos directos de un rayo son la destruccion fisica causada por una descarga eléctrica.
A pesar que es un dafio cuantioso, no solo ese efecto tendrd sobre una radio base, sino que
también incluye; la carga electrostatica, los pulsos electromagnéticos, los pulsos electrostaticos,
las corrientes de tierra y el sobre voltaje transitorio (estos efectos son discutidos con mas detalle
en la siguiente seccion).

La carga electrostatica y los pulsos electromagnéticos inducen altos voltajes transitorios en
cualquiera de los conductores eléctricos que se encuentren dentro de la zona de impacto (Figura
4). Los transitorios causaran arqueos entre alambres o cables conductores y entre tuberias y
tierra.

Ademas, la tendencia de hacer cada vez mas pequeio lo pequefio en la electrdnica, trae
como consecuencia que sean mas sensibles a los fendmenos transitorios. Transitorios de menos
de 3 volts en el pico pueden dafiar o “confundir” esos sistemas y sus componentes.

-
e
e e i

De la Hube
Figura 4.Zona de Impacto de un rayo.

Fuente: [3]

El relampago se define como el resultado de un canal ionizado de una descarga eléctrica
atmosférica; un rayo es una sobre corriente en ese canal. Hay tres diferentes efectos secundarios
gue acompaiian a un reldmpago. Estos son:

e Pulsos Electromagnéticos (EMP)
e Pulsos Electrostaticos
e Corrientes Transitorias de Tierra
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3.2.1. Pulsos Electromagnéticos

Los pulsos electromagnéticos, son el resultado de los campos electromagnéticos
transitorios que se forman por el flujo de corriente, a través del canal de descarga del rayo.
Después de que se establece el canal de descarga del rayo entre la nube y la tierra, llega a
formarse un camino tan conductivo como un conductor eléctrico. La corriente de neutralizacién
comienza a fluir rapidamente, en relacién directa con la impedancia en el canal de descarga y la
carga eléctrica de la nube de tormenta. La relacidn de crecimiento de estos pulsos de corriente,
varia en ordenes de magnitud. Ellos han sido medidos en niveles arriba de los 510 kA por
microsegundo.

A medida que las nubes se cargan eléctricamente, aparece un paso lider hacia abajo en la
base de la nube de tormenta. Conforme el paso lider descendente se acerca a la tierra, otro paso
lider ascendente lo alcanza, y entonces ocurre el rayo de retorno. Un descomunal aumento de
carga acompana a este rayo de retorno, generando potentes ondas de pulsos electromagnéticos.

Los pulsos electromagnéticos o EMP (por sus siglas en inglés: “Electro Magnetic Pulse”)
pueden propagarse a grandes distancias y afectar grandes areas. En la tabla 1 se muestran
los valores aproximados de corriente y otros datos relacionados con los rayos.

Tabla 1. Datos del Rayo de Retorno de una Descarga Eléctrica Atmosférica

Corriente 1 de Retorno 5 kA —200 kA
di/dt 7.5kA/ sa500kA/ s
Velocidad 1/3 velocidad de la luz
Longitud (altura de las nubes de tormenta) 3 -5 km. Sobre la superficie
Fuente: [3]

Cualquier linea de transmisién o de datos aérea, también sufrird o sera afectada por las
interferencias de los EMP, derivados de una descarga eléctrica atmosférica, a pesar de que esté
blindada. Los EMP de un rayo, tienen un amplio espectro y la mayor parte de su energia esta en la
banda de baja frecuencia. De ahi que, los EMP de un rayo puedan penetrar el blindaje y causar
interferencias en el sistema.

Los pulsos electromagnéticos también tienen relaciéon con los efectos secundarios que
resultan del flujo de corriente en el sistema de tierras. En esta situacion, el rapido cambio de
corriente en relacion al tiempo (di/dt) crea un campo magnético, el cual serd inducido a cualquier
linea subterranea que pase cerca, o vaya paralela en cualquier tramo del sistema de tierras.
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3.2.2. Pulsos Electrostaticos

Los pulsos electrostaticos, son el resultado directo de la variacién del campo electrostatico
gue acompanfia a una tormenta eléctrica. Cualquier conductor suspendido sobre la superficie de la
tierra, estd inmerso dentro de un campo electrostatico y serd cargado con un potencial en relacidén
a su altura (i.e. tantas veces la altura por la intensidad del campo), sobre la superficie de la tierra.
Por ejemplo, una linea de distribucidon o telefénica aérea, a una altura promedio de 10 metros
sobre la tierra, en un campo electrostatico medio, durante una tormenta eléctrica, se cargara con
un potencial de entre 100 y 300 kilo voltios con respecto a la tierra. Cuando ocurre la descarga de
la tormenta, esa carga deberd moverse hacia abajo en una linea, buscando un camino a la
superficie de la tierra. Cualquier equipo conectado a esa linea, proveera el camino hacia la tierra. A
menos que ese camino esté protegido adecuadamente, sera destruido durante el proceso de la
descarga a tierra para neutralizarse. Este fendmeno es conocido como transitorio atmosférico
inducido. La elevacién y caida de voltaje electrostatico, también esta relacionado con los pulsos
electrostaticos (ESP, por sus siglas en inglés: Electro Static Pulse).

De acuerdo con la teoria electromagnética, las cargas estaticas, se acumulan en la superficie
de cualquier objeto sobre la tierra. La densidad de carga es proporcional a la magnitud de esos
campos electrostaticos. A mayor densidad de carga, mayor es el riesgo de una terminacién o
alcance de un paso lider.

Una estructura metalica vertical inmersa en estos campos electrostaticos, especialmente,
aquellas que terminan en forma de punta, tienen una considerable diferencia de potencial con
respecto a la tierra. Si la estructura no estd aterrizada, puede causar arcos eléctricos y en algunos
lugares con clasificacion de alto riesgo, puede alterar el funcionamiento o incluso dafiar al equipo
electronico, generalmente, muy sensible en las radio bases.

3.2.3. Corrientes de Tierra

La corriente transitoria de tierra es el resultado directo del proceso de neutralizacién que
sigue a un impacto de rayo. El proceso de neutralizacién, es consumado por el movimiento de la
carga a lo largo o cerca de la superficie de la tierra, desde el punto donde se induce la carga, hasta
el punto donde termina el rayo. Cualquier conductor enterrado o cercano a esa carga, proveera un
camino mas conductivo desde el punto donde se inicia, al punto donde termina el rayo. Esto
induce un voltaje en relacién con la carga, que se maneja en esos conductores, lo cual otra vez
esta relacionado con la cercania donde el rayo impacté.

A este voltaje inducido se le llama “corriente transitoria de tierra” y aparece en alambres
conductores, tuberias y otras formas de conductores. Si los conductores estan blindados, los
alambres internos experimentardn la primera induccién de la corriente que fluye por el blindaje.
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Aunque el proceso de descarga es muy rapido (20 microsegundos) y la relacion de crecimiento al
pico es tan pequeia como 50 nanosegundos, por lo que el voltaje inducido sera muy alto.

3.3. Lineas de Energia

Un buen sistema de puesta a tierra también protege las anomalias en los voltajes de lineas
de energia que son otra causa grave de destruccidn y disturbios que dia a dia sufren en su
operacion los equipos eléctricos y electrdnicos.

Existen cuatro fuentes bdsicas de falla: las descargas eléctricas atmosféricas, el servicio
eléctrico local, los sistemas eléctricos vecinos y el equipo eléctrico propio de la instalacién. Cada
uno de estos factores puede crear sus propias formas de anomalias. De todas estas fuentes de
falla, el rayo es obviamente la mayor amenaza, el que representa el mayor riesgo, en términos de
potencial destructivo y fenédmeno de falla. Un impacto de rayo directo en la linea de energia en la
entrada del servicio, puede causar dafios muy graves dentro de las instalaciones que no estdn
protegidas o que estdan mal protegidas. Una instalacion protegida adecuadamente contra
descargas eléctricas atmosféricas, también esta protegida contra otras anomalias en el sistema
eléctrico.

Aunque las causas de las anomalias en una linea de energia pueden variar
significativamente de acuerdo con su localizacidn, los resultados son los mismos. Los equipos
fallaran inmediatamente o se degradaran en poco tiempo. Las fallas pueden ser catastroficas y
de alguna manera, en poco tiempo, se requerira la reposicién, la reparacion o la reprogramacion
del programa en ejecucién. Cualquiera de estos eventos puede originar pérdida de tiempo y de
dinero. Todos estos eventos pueden ser eliminados con el acondicionamiento apropiado de un
sistema de puesta a tierra.

3.4. Pararrayos

En 1747 B. Franklin inicid sus experimentos sobre la electricidad. Defendid la hipdtesis de
que las tormentas son un fendmeno eléctrico y propuso un método efectivo para demostrarlo. Su
teoria se publicé en Londres y se ensayd en Inglaterra y Francia antes incluso de que él mismo
ejecutara su famoso experimento con una cometa en 1752. Inventé el pararrayos y presentod la
Ilamada teoria del fluido Unico para explicar los dos tipos de electricidad atmosférica, la positiva y
negativa. Desde entonces el Pararrayos ha evolucionado con diferentes tecnologias.

Todos los pararrayos que acaban en una o varias puntas tienen como principio la
excitacion y captacién del rayo. En mayor o menor grado generan efectos secundarios de
contaminacion electroestatica y electromagnética que afectan con la posible destruccién a las
instalaciones eléctricas y equipos, por ese motivo los fabricantes de pararrayos recomiendan
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protecciones suplementarias en las instalaciones internas para minimizar los efectos de la subida
de tensidon en los equipos eléctricos, de telecomunicaciones y cualquier otro que contenga
electrdnica sensible, durante la descarga del rayo en el pararrayos.

Si miramos a nuestro alrededor, pocos son los equipos eléctricos o electromecdnicos que no llevan
incorporado un sistema electrénico de control para facilitarnos los procesos que utilizamos en
nuestra vida cotidiana, todos ellos incorporan componentes electrénicos cada vez mas reducidos y
sensibles a las variaciones de tensién y frecuencia. Es evidente que les afecta la contaminacion
eléctrico ambiental y dependen de la continuidad y calidad en el suministro eléctrico o en Ila
comunicacién de la informacidn, por ese motivo se tiene que evitar en lo posible las fuentes que
generan perturbaciones electromagnéticas, como por ejemplo los impactos de rayos cercanos o
las instalaciones de pararrayos PDC (pararrayos con Dispositivo de Cebado) que excitan y atraen la
descarga del rayo dentro de los nucleos industriales o urbanos. Con lo que dependiendo de la
ubicacidén geogriafica de la radio base se debe escoger un pararrayos adecuado, que capte el rayoy
lo conduzca a los conductores del SPT.

3.5. Estandares de Proteccion

Para un buen disefio de proteccidén contra rayos eléctricos se debe cumplir con ciertos
estandares internacionales, ya que no se puede dejar al azar o al simple juicio de un ingeniero.

Por eso se cred la IEEE que es una asociacion técnico-profesional mundial que se dedica a
la estandarizacién de aplicaciones ingenieriles. Sus siglas vienen del inglés “Institute of Electrical
and Electronics Engineers” que traducido al espaiiol seria: Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos. Con el nombre de la institucion se cree que sélo ingenieros en electrénica y
eléctrica participan en la creacién de normas, pero a decir verdad se encuentran involucrados
otros profesionales de las nuevas tecnologias como: cientificos de la computacién, ingenieros
en informatica, matematicos aplicados, ingenieros en biomédica, ingenieros
en telecomunicacién e ingenieros en mecatrdnica.

A sus inicios la IEEE fue pequefio como toda organizacion pero con el tiempo se fue
uniendo con otras asociaciones como la AIEE ‘American Institute of Electrical Engineers’ (Instituto
Americano de Ingenieros Eléctricos) o la IRE ‘Institute of Radio Engineers’ por citar algunos
ejemplos. [4] En tiempos mds modernos la IEEE acepto las normas de una organizacidn
estadounidense llamada NFPA ‘National Fire Protection Association’ que es la encargada de creary
mantener las normas y requisitos minimos para la prevenciéon contra incendios, entiéndase
incendios provocados por descargas eléctricas. En el articulo setenta de las normas de la
NFPA se encuentra el cddigo eléctrico nacional conocido como el ‘NEC’ (por sus siglas en inglés:
National Electrical Code), en él se desglosa los estandares que se deben cumplir para cualquier
tipo de instalacidn eléctrica que se lleve a cabo.
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El ICE desde sus inicios se rige bajo éstos cddigos para tener un nivel de seguridad con el
equipo con los que se trabaja en la institucién. Por lo que antes de cualquier disefio se debe tener
bien claro las normas y especificaciones que contiene el codigo eléctrico para que sea un disefio
completo, seguro y estandarizado a nivel mundial. A medida que se vaya explicando los
detalles de disefio en el capitulo 5 del proyecto, se iran mencionando las normas que lo respaldan.
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

4.1. Aspectos Basicos sobre puestas a tierra.

Para el paso de una gran corriente a tierra de forma abrupta, como es el caso de una
descarga eléctrica atmosférica, no solo es necesario que el conductor de anclaje tenga una seccion
adecuada, ni que el sistema de tierra fisica cumpla con los valores dhmicos propuestos en las
normas, sino que, ademas, debe existir una superficie de contacto con el terreno suficientemente
grande, ya que este paso no sélo exige la capacidad del conductor, sino una baja resistencia de
difusioén en el terreno.

Los factores que determinan la difusidn son:

e Laforma del electrodo de tierra.
e Elvalor de su superficie o lo que es lo mismo su cantidad.
e Laresistividad del terreno.

4.1.1. Electrodos

Al pasar la corriente eléctrica por un electrodo enterrado en el terreno, aparece una caida
de voltaje a partir del electrodo. Este potencial es funcién de la resistividad del terreno y de la
densidad de corriente. A su vez, la densidad de corriente por el electrodo depende de su forma
geométrica, su colocacién, distancia entre electrodos y la distancia hasta el electrodo del punto
que se analice. [5]

Este potencial estd determinado por:

Donde: [5]
e = potencial del electrodo; (V/m).

j = densidad de corriente que circula por el electrodo; (A/m2).

4.1.1.1. Tipos de Electrodos

Existen varios tipos de electrodos que sirven para drenar a tierra toda la corriente que venga
de una descarga eléctrica. Generalmente, adoptan formas geométricas bien definidas y
ensayadas a lo largo de muchos afios de experiencia practica, tales como: semiesférica, placa, ya
sea circular o eliptica; pica, ya sea en forma de varilla sélida o tubo. Todas estas formas son
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empleadas en la actualidad pero el tipo de electrodo depende mucho del suelo en donde se vayan

a instalar, por lo que se abarcara las mas basicas que son la semiesférica, la de placa y la de pica.

Electrodo Semiesférico

Como su nombre lo indica, este electrodo tiene la forma geométrica de una
cascara esférica igual a la mitad de una esfera, la cual se encaja en el terreno con su
diametro ecuatorial contra la atmdsfera, segiin se muestra en la figura 5.

Figura 5. Electrodo semiesférico

Fuente: [6]

Donde:
I: corriente que llega al electrodo.
7,: Radio de la esfera
Y4: Conductividad de la atmosfera.
¥¢: Conductividad del terreno.

Este electrodo tiene la caracteristica que tiene contacto con dos medios de
diferente conductividad, la de la atmdsfera y la del terreno. Ademas de aplicarle el
principio del electrodo reflejado, que es un electrodo imaginario que refleja el terminal
original, haciendo que la puesta a tierra en vez de ser una media esfera, sea una esfera
completa. A pesar de que media esfera contenga una conductividad diferente a la otra,
ambas satisfacen las condiciones del electrodo, definidas por las condiciones de frontera
que establecen la continuidad de los componentes tangenciales de la intensidad de campo
eléctrico y la distribucidon uniforme a lo largo de la superficie.

Después de un analisis matematico sobre el electrodo en forma de esfera se
obtiene la resistencia de propagacién de este tipo de electrodo es:

Q 1

] 2myr,
[6]
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Electrodo de placa circular

El electrodo menos dificil de analizar y construir es el electrodo plano superficial
de forma circular el cual, como se muestra en la figura 6 se coloca en el terreno con una
cara expuesta a la atmasfera.

Figura 6. Electrodo de placa circular

Fuente: [6]

Para encontrar las ecuaciones que definan la resistencia de propagacion de este
tipo de electrodos se debe incurrir en una matematica muy compleja, ya que al aplicarle a
la placa circular el principio de la imagen reflejada, la figura del campo resultante es una
forma geométrica mds compleja que una esfera como en el caso anterior. Tiene una
forma semejante a un elipsoide achatado. Esta figura solo tiene dos ejes simétricos iguales
(a diferencia de tres que tiene una esfera), por lo que en el andlisis matematico interviene
un mayor numero de parametros. Pero luego de todo el desarrollo numérico se
deduce su resistencia de propagacion como:

Ry=—

(6]

Electrodo de pica

Desde el punto de vista tecnoldgico no resulta practico ni econdmico utilizar un
electrodo semiesférico o de placa circular, por lo que el electrodo de pica es uno de los
mas usados en la ingenieria de puesta a tierra y autorizada por el NEC en su norma 250.52.

Se forma por medio de la introduccion vertical en el terreno de un elemento
metalico conductor (cobre, aluminio o alguna aleacidon entre ellas) muy delgado en
comparacién con su longitud, la cual puede llegar a ser de hasta diez metros o mas si es
necesario y conveniente. En la siguiente figura se observa un bosquejo del electrodo.
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Figura 7. Electrodo de pica.

Tomado de: [6]

Al aplicarle a este terminal el principio de la imagen reflejada, resulta un electrodo
gemelo, a cuya forma geométrica de su campo de corriente se le puede identificar como
un elipse vertical con el eje mayor / y el eje menor p,.

La resistencia de propagacion del electrodo de pica que resulta después del
desarrollo matematico de los pardmetros involucrados es:

oL 2l
° T 2nyl " p,

(6]
Con la ecuacion anterior se logra deducir que el valor de la resistencia de
propagacién de este tipo de electrodo depende primordialmente de la longitud del

mismo, teniendo, en cambio, el radio p, tiene poca influencia, ya que se encuentra en el
denominador de un logaritmo natural, lo cual es importante para su dimensionamiento.
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41.1.2. Comportamiento de un electrodo

Como se vio anteriormente la forma del electrodo es de suma importancia para el calculo
de la resistencia de propagacidén y también se logra deducir que el mds conveniente para una
puesta a tierra de una radio base es el electrodo de pica. Entre las razones por las cuales es el mas
adecuado se pueden mencionar:

- Que es el mas econdmico por necesitar menos material para su construccion.

- El que se encuentra mas oculto a simple vista, esto es importante para evitar que sea
robado y que el equipo quede desprotegido ante las descargas eléctricas.

- Es el mas utilizado en los sistemas actuales de ICE.

- Suinstalacién no ocupa mucho espacio facilitando su instalacién en radio bases con poco
terreno.

En la bibliografia consultada [5], cuando circula corriente por un electrodo hacia tierra, dicha
corriente se dispersa mas o menos uniformemente en todas direcciones desde el electrodo, si el
terreno es homogéneo. De esta forma, se pueden determinar superficies cuyos puntos sobre el
terreno se encuentran al mismo potencial, las llamadas superficies equipotenciales. Estas lineas
equipotenciales delimitan las zonas o capas del terreno puestas en serie respecto al paso de la
corriente. Las secciones aumentan rapidamente al alejarse del electrodo, como se muestra en la
Figura8. La mayor parte de la resistencia total estd concentrada en la porcion del terreno préxima
al electrodo “area de resistencia”.

Toma de tierra

Iﬁ?ﬁ Superficie del Terreno
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Figura 8. Curvas equipotenciales que se forman en el terreno debido a la difusidén

de la corriente a través del electrodo. Fuente: [7]
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41.1.3. Comportamiento entre electrodos

Cuando se conectan dos o mas electrodos en paralelo mediante un electrodo horizontal
de enlace y a través de ellos se dispersa una corriente a tierra, este fendmeno se pone de
manifiesto en cada electrodo.

En la Figura 9 se refleja esta situaciéon en dos electrodos conectados en paralelo, para mayor
simplicidad sélo se muestra el efecto producido en los electrodos verticales.
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Figura 9. Interaccion de las curvas equipotenciales de dos electrodos en paralelo.

Fuente: [7]

En la interaccidn entre las zonas de dispersion de los electrodos ocurre un traslape entre las “areas
de resistencia”. Ello provoca un incremento de la resistencia al paso de la corriente en estas
zonas. Este fendmeno es caracteristico en resistencias electroliticas, como lo es el terreno, lo cual
determina en el valor de la resistencia total, a diferencia de las resistencias lineales (metalicas).

Las dareas de resistencia estan en funcion principalmente de la longitud del electrodo y es
aproximadamente 2,2 veces la longitud de este. Por esta razén, cuando se requiere mas de un
electrodo es aconsejable espaciarlos a no menos de 2,2 veces su longitud y asi lograr una
adecuada efectividad al no haber ninguna interaccién considerable entre las areas de resistencia.
En la practica es utilizada la magnitud de 2 veces la profundidad, ya que no en todas las radio
bases hay mucho espacio para enterrar los electrodos y los resultados son aceptables.
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Este fendmeno resulta de suma importancia al disefiar las puestas a tierra formadas por multiples
electrodos verticales en paralelo entre ellos y a su vez, con el electrodo horizontal de
interconexion.

El articulo 250.53 (B) del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), menciona que cuando mas de un
electrodo es utilizado, cada electrodo del sistema de tierras no debe estar a menos de 1,83
metros.

4.1.1.4. Corrosion de electrodos

Los metales elegidos como electrodos de tierra y enterrados tienden en mayor o menor
medida a ser objetos de la corrosidn por las causas siguientes:

e Reacciones quimicas entre el agua del terreno y el electrodo.
e Ataque de los agentes quimicos contenidos en el terreno.

e Corrientes eléctricas que atraviesan el terreno.

e  Corrientes galvanicas.

Para disminuir el efecto de la oxidacién en los electrodos se debe tener en cuenta la
composicion quimica de la varilla o esfera que se vaya a usar como terminal de la puesta a tierra.
La norma 250.62 del NEC menciona que para cumplir el cédigo eléctrico, el material del electrodo
debe ser de cobre, aluminio o aluminio revestido de cobre. Hay que tomar en cuenta que la
gran mayoria de las radio bases del ICE ya cuentan con una puesta a tierra y se debe considerar las
ya instaladas para minimizar los costos y aprovechar el material que ya se ha invertido en ellas.
Por lo que entre los metales mds usados como electrodos de tierra se deben hacer algunas
observaciones sobre la corrosién:

e Corrosion en el cobre: Normalmente, éste es un material de gran resistencia a la corrosion
en la mayoria de los terrenos, excepto en los suelos alcalinos o en medios amoniacales
como puede ser el caso del agua contaminada con estiércol.

e Corrosion del hierro galvanizado: Es susceptible a la corrosién en condiciones cuando se
encuentra enterrado, sobre todo una vez que se le afecte el recubrimiento galvanico. Su
tasa de corrosidn en condiciones subterrdneas es mucho mas elevada que al aire libre,
donde presenta aceptables propiedades contra la corrosidén. No se recomienda su uso en
sistemas de tierra fisica.
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e Corrosion del aluminio: Este metal es menos comun en su aplicacion en la instalacion de
tierras. Es propenso a muy rapida corrosion en suelos alcalinos, su utilizacion sélo debe
hacerse previo analisis del terreno.

e Corrosion bacteriana: Es una forma de corrosion donde los suelos arcillosos son los mas
propicios, este tipo de corrosidn es fundamentalmente dafiina con el acero, no asi con el
cobre.

4.1.2. Conductores

Bajo condiciones normales de operacién no debe circular ninguna corriente eléctrica por
los conductores del sistema de tierra, ya que la funcidn del conductor de tierra es la de transportar
exclusivamente las corrientes anormales o transitorias producidas por una falla eléctrica y en un
corto tiempo mientras opera el dispositivo de proteccidén, de tal manera que si esto sucede, es
como consecuencia de una falla de algun aislamiento, una mala conexion (conexion invertida de
neutro y tierra), induccidon por campos electromagnéticos, entre otros, energizando el conductor,
creando riesgos en la operacion de los equipos (resultados erroneos de lecturas de sensores, o
alteracion de algun flujo de datos o hasta el dafio de circuitos en tarjetas), por lo cual el NEC
establece en su norma 250.64 que los puntos de conexidn de puesta a tierra deben estar ubicados
en tal forma que, bajo condiciones normales, no haya un flujo de corriente eléctrica inconveniente
en el conductor de puesta a tierra. El conductor debe tener la capacidad para conducir la
corriente eléctrica de falla, prevista en el tiempo que dure la falla sin sobrecarga térmica o sin la
formacion de tensidn eléctrica excesiva.La norma 250.122 detalla el calibre de cable que se debe
usar como conductor segun la corriente que vaya a pasar por el, con lo que se resume en la tabla
2.
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Tabla 2. Tamafio minimo para los conductores de puesta a tierra.

Corriente maxima Tamafio (AWG o kcmil)

que se conducira

através del cable Aluminio o
(Ampere) Aluminio revestido
Cobre de cobre

15 14 12
20 12 10
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 A/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 750
5000 700 1200
6000 800 1200

Fuente: [6]

4.1.3. Resistividad del suelo

Uno de los factores decisivos para el dimensionamiento y comportamiento de un sistema
de tierra es la condicion del terreno a través del cual van a circular las lineas de corriente; ello
involucra entonces no sélo al volumen de terreno sobre el cual esté instalada la puesta a tierra,
sino también el de sus alrededores. En la figura 10 se da un ejemplo de posibles composiciones
que se pueden dar en un terreno de la gran drea metropolitana. Cada uno representa suelos con
resistividades diferentes y tipos de tierra que pueden tener limites bien definidos entre si o

pueden pasar gradualmente de un tipo a otro.
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Figura 10. Ejemplos de estructuras geoldgicos.

Fuente: [6]
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El cdlculo de la resistencia a la propagacion de todo electrodo se realiza con base en cierto
valor de conductividad (o de su inverso, la resistividad) del terreno, la cual es variable en un rango
muy amplio, segun sus condiciones geoldgicas y geofisicas antes vistas en la figura anterior. Por lo
que al realizar los calculos tedricos se debe suponer la resistividad del terreno homogéneo para
simplificar su desarrollo matematico; sin embargo, en la realidad y en la mayoria de los casos el
terreno es de naturaleza heterogénea, lo cual causa que el comportamiento del sistema de tierra
no resulte segun el célculo hecho para terreno homogéneo, ya que el valor de la conductividad ya
no corresponde a tal clase de terreno.

Por lo que idealmente se debe realizar un estudio de suelos para indagar las caracteristicas
geotécnicas, pero primordialmente un sondeo eléctrico a una profundidad de no menos de veinte
metros. Pero en la actualidad realizar ese procedimiento de estudio resulta complicado, ya que en
la gran mayoria de las radio bases no tienen espacio donde perforar y otras se encuentran en
zonas urbanizadas. En principio, los resultados de tal indagacién pueden ser tres:

e Que la conductividad no varie (terreno homogéneo)
e Que la conductividad aumente con la profundidad (subsuelo mejor conductor)
e Que la conductividad disminuya con la profundidad (subsuelo menor conductor)

Los resultados nos ayudaran en sobre manera en la obtencién de la longitud ideal del
electrodo para una radio base especifica. Asi, por ejemplo, cuando el subsuelo es mejor conductor
que la capa de terreno cercana a la superficie del suelo, al efectuar los célculos sobre la longitud
del electrodo a emplear se puede saber que entre mas largo sea el electrodo menor resistividad
tendra la puesta a tierra. En caso contrario, la longitud del electrodo no serd tan trascendental, ya
que su profundidad no influird mucho en la conductividad del suelo.

En la tabla 3 se muestran los valores promedios de resistividades segun el tipo suelo en el que se
encuentre.
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Tabla 3. Valores de resistividad caracteristicos para tipo de suelos.

Wedio Resistividad {{.m)
Minima Media Maxima
Suelo fangoso, greda, ete. 1 50
Arcilla 2 100
Arena y grava 50 1000
Tierra calcarea en superficie 100 10000
Caliza 5 4000
Arcilla compacta esfratificada 5 100
Arenisca 20 2000
Granito, basalto 10000
Gneis descompussio 50 00
Pizarra, ste. 10 100
Lago de agua dulce 200
Aqua de grifo 10 o0
Aqua de mar 0,2 1 2
Pradera, colina baja, suslo rice 30
Terrsno plano, cenagoso, densaments
hoscoso 100
Pradera, colinas medias v forestacion 200
Suelo recoso, coling escarpada 10 500 1000
Arenoso, seco, plano, tipico de terreno
costero. 300 500 10000
Ciudad, zona industrial 1000 10000
Matzrial de relleno, ceniza, carbonilla,
salmuera, residuos L 25 70
Arcila  esquistosa, arcilla pizarrosa,
gumbao, limo 3 40 200
Similar, pero con proporcion variable de
arena y grava 10 150 1000
Grava, arenisca con algo de fiema
arcillosa, granito S00 1000 10000
Fuente: [7]

4.2. Métodos de medicion de la resistividad de suelos

Existen varios métodos para medir la resistividad del terreno donde se encuentra o donde
se vaya a instalar una radio base, pero las dos mas practicas y que se aproximan mejor al valor real
de la resistividad son el método de Wenner y Schlumberger-Palmer. Ambos  procedimientos
utilizan un equipo que se llama Telurédmetro que el ICE ya posee y que ademas se puede utilizar
para verificar el estado de las puestas a tierra para su mantenimiento. Dicho instrumento se puede
observar en la siguiente figura.
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Figura 11. Telurémetro.

4.2.1. Método Wenner de cuatro puntos

El mejor método para probar la resistencia del suelo es el método de 4 puntos
Wenner. Utiliza un medidor de resistencia del terreno digital de 4 electrodos (Figura 11),
una cinta métrica, cuatro puntas de prueba y conductores (Figura 12).

Figura 12. Punta de pf‘ueba y conductor.
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Para el desarrollo del método de Wenner se requiere la insercion de cuatro puntas
de prueba en la zona que se hard el estudio. Las puntas de prueba estan instaladas en una
linea recta y equidistante (véase la Figura 13). Las puntas de prueba establecen un
contacto eléctrico con la tierra. El medidor de prueba de cuatro puntos inyecta una
corriente constante a través de la tierra por las dos puntas externas. La corriente fluyendo
a través de la tierra (un material resistente) desarrolla una diferencia de potencial. Esta
caida de voltaje resultando del flujo de corriente es entonces medido entre las dos puntas
de prueba internas. El medidor entonces sabe la cantidad de corriente que esté
atravesando la tierra y la caida de voltaje a través de las dos puntas de prueba del centro.
Con esta informacién el medidor utiliza la ley de ohm (R=E/I) para calcular y para exhibir la
resistencia en ohmios.

(1)
Y

! ' ¥

J
R R

a a a

—————————————- -

Figura 13. Posicionamiento de los electrodos.

Tomado de:[8].

Este valor exhibido de la resistencia esta en ohmios y se debe convertir a ohmio-metro,
gue son unidades de medida para la resistencia del suelo. Ohmimetro es la resistencia de un
volumen de tierra de un metro cubico. Para convertir de los ohmios exhibidos a ohmio-metro, se
debe resolver la siguiente formula.

3 dra R
P= 2a a

1+— —— .
\/{xa:—:lbz) \/{xaz+b3_}

(8]
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Donde:

a: Distancia entre electrodos en metros.

b: Profundidad del electrodo en metros.

R: Valor de resistencia obtenido en la medicion con el telurémetro.
p: Resistencia del suelo en Ohm-metro.

Si a > 20b la expresion anterior se puede aproximar a:

p=2raR (cona enm)
£ =191.5aR (con a en pies)

Las lecturas deben ser tomadas a lo largo de por lo menos dos lados del sitio y
diagonalmente desde una esquina hasta la otra. Un tubo metdlico o alguna estructura metalica
subterranea podrian influenciar las lecturas. Cuantos mas datos estén disponibles y usados en el
disefo proporcionan mas confianza en el resultado.

En el anexo 1 se presenta un formulario para llenar los datos obtenidos a diferentes

distancias recomendadas y en el anexo 2 se encuentra el procedimiento del método Wenner paso
a paso para minimizar errores de medicion.

4.2.2. Arreglo de Schlumberger-Palmer

En esta configuracidn, los cuatro electrodos estan igualmente ubicados en una linea recta.
Los dos electrodos de potencial se disponen en forma simétrica respecto al centro de medicién
elegido y a una distancia pequefia entre si. Los electrodos de corriente se disponen también
simétricamente con respecto al centro de medicién.

En la configuracién de Schlumberger-Palmer los gréficos de resistividad aparente se hacen
normalmente en funcion de la distancia L, entre el centro de medicion y los electrodos de
corriente.

Para las sucesivas mediciones se deben llevar a cabo diferentes espaciamientos de los
electrodos extremos de corriente, dejando los de potencial sin moverse.
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Figura 14. Método Schlumberger-Palmer.

Tomado de: [8]

Con los electrodos enterrados a una profundidad “b” en metros, y siendo esta distancia mucho
menor a las distancias de separacién “d” y “c”, la resistividad estd dada por:

_m-c(c+d)-R
B d

(8]

Los instrumentos utilizados con la configuracidn de Wenner exigen una menor sensibilidad
que los empleados con la configuracion de Schlumberger-Palmer. Las diferencias de potencial
medidas son mayores, ya que al ir separando los electrodos de corriente, también lo hacen los de
potencial donde se mantiene la distancia “d” entre ellos.

4.3. Diseno de mallas

Un sistema de malla de tierra consiste en multiples electrodos y conductores enterrados.
Se utilizan cuando estdn involucradas tensiones y corrientes eléctricas muy altas, con el fin de
minimizar los riesgos de dafios a equipos de las radio bases ante tensiones eléctricas de paso y de
contacto. Los detalles sobre las conexiones de mallas y electrodos se pueden obtener del
articulo 250 del cédigo nacional eléctrico, en el punto 70.

La malla consta de una red de conductores enterrados a una profundidad que usualmente
varia de 0,30 a 1,0 m, colocados paralela y perpendicularmente con un espaciamiento adecuado a
la resistividad del terreno y preferentemente formando reticulas cuadradas (la medicion de la
resistividad se explicara con detalle mas adelante).
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El cable que forma el perimetro de la malla debe ser continuo de manera que encierre
toda el drea en que se encuentra el equipo eléctrico de la subestacion. Con ello, se evitan altas
concentraciones de corriente y gradientes de potencial en el drea y terminales cercanas. Y de ser
posible, debera colocarse en cada punto de cambio de direccion o de interconexion del anillo
perimetral un electrodo. Esto se debe a que frente al escarpado pulso del rayo cada interconexién
o cambio de direccidn vertical u horizontal del anillo perimetral, representa un incremento de
impedancia, que se traduce en un incremento de tension.

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben conectarse rigidamente con
soldadura exotérmica entre si y en los puntos donde se conectan los equipos que pudieran
presentar falla, los conductores deben conectarse a electrodos de varilla clavados verticalmente.

Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente a lo largo de las hileras
de estructuras o equipo para facilitar la conexidén a los mismos, ya que es una practica comun de
ingenieria aterrizar a dos cables diferentes todos los equipos.

Los cables empleados en las mallas de tierra son de: cobre, aluminio y cobre revestido de
aluminio. Para evitar la corrosion en terrenos de baja resistividad, algunas compaifiias de
instalacion de tierras utilizan en sus mallas de tierras, cable de cobre estafiado para bajar el
potencial electronegativo entre los diferentes metales.

El cobre aun es el material mas utilizado porque tiene buena conductividad, es resistente a
la corrosidn y tiene un punto elevado de fusion.

A la hora de conectar los bastidores GSM de las radio bases a la malla de tierra se debe de
conectar de forma individual, y si es posible con redundancia, como se explico anteriormente y
que se ejemplifica en la Figura 15.

En el caso de una radio base con gran cantidad de equipos la instalacién es compleja. Por
eso, siempre que sea posible, en esos casos se deberd llevar una placa por modulo, para los
efectos de distribuir desde ella a cada equipo que esté en el mddulo con un cable de proteccion.
Los conductores de proteccion deberadn ser aislados, mientras que a nivel de vinculacién de
equipos puede utilizarse conductor desnudo.
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Figura 15. Conexidn correcta a tierra de bastidores Ericsson 2106.

4.4. Medicion de resistencia de puesta a tierra existente.

4.4.1. Método y equipo de medicion

Debido a la gran aplicabilidad que se tiene para medir indistintamente en suelos con
diferente grado de resistencia, se recomienda utilizar el Método de caida de potencial del 62%.
Auln existen otros instrumentos que operan por el método de los tres puntos, que representa un
sistema obsoleto que no forma parte del cddigo de medicidon vigente de la IEEE. Las
especificaciones del método se pueden encontrar en el articulo IEEE Std.81.2.

Los equipos requeridos en el area de telecomunicaciones son diferentes a los requeridos
por el Sector de Energia, la diferencia estd en la frecuencia de operacidn. El instrumento para
telecomunicaciones necesita neutralizar las tensiones perturbadoras que se acerquen con igual
frecuencia, o sea, la generada por el propio instrumento. El rango del valor tedrico esta entre 50
Hz a 150 Hz, pero muchas veces esta entre 93 a 128 Hz. Producto a los fendmenos dindmicos
generados por el Sector de Energia necesita un equipo de alta frecuencia (MHz), como por
ejemplo, las sobre tensiones atmosféricas, por lo tanto se recomienda utilizar equipos disefiados
para entregar mediciones con un grado de error menor al 2% y resoluciéon no menor a 0,1Q. Los
equipos con caida de potencial al 62%, de 3 o 4 polos, disponen de cable con longitud hasta de 150
metros. Por lo que resulta un método recomendable para suelos con alta resistividad.
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Todo instrumento de picas debe traer debidamente rotulado la identificacién por polo. De
acuerdo a la tabla 4, normalmente se utiliza tanto el cédigo de colores como el de letras, siempre
guardando el mismo ordenamiento. Los colores de los cables respetardn el mismo cddigo
establecido por polo.

Tabla 4. Cédigo de polos para medicidn de resistencia de puesta a tierra

DESCRIPCION ELECTRODO DE PICA DE POTENCIAL PICA DE CORRIENTE
PUESTA ATIERRA A (V) (A)
MUESTREAR
COLOR Verde Azul (Amarillo) Rojo
LETRAS X (cn Y (P2) Z (C2)
Fuente [8]

Las mediciones de resistencia de puesta a tierra se hacen con el equipo de tres o cuatro
polos. En el ICE se tiene el telurémetro (Figura 11), que permite puentear ciertos polos para
cambiar la operacion a tres o dos polos. Aun asi, el método mas confiable es la lectura por tres
polos.

La transformacidon a tres polos se logra al puentear los polos de color verde y negro, o
también descritos con las letras X - X, 0 C1 — P1.Para transformarlo en dos polos, se logra al
puentear el segundo par de polos. Ello se empleaba para referencias a redes de agua en tuberia
metalica. Pero en la actualidad estan obsoletas, mayormente son construidas en plastico PVC.

El funcionamiento eléctrico del instrumento se ilustra en la figura 16.El polo X se
interconecta al electrodo de puesta a tierra a ser muestreado. El polo Z se interconecta al
electrodo auxiliar de corriente que sera el electrodo mas distante a la puesta a tierra muestreada.
Entre los polos X y Z fluird una corriente eléctrica. El polo Y, conocido como electrodo de potencial,
se ubica en tres posiciones a 52%, 62% y 72% de la longitud existente entre X y las distancias se
toman a partir del electrodo de puesta a tierra muestreado. Que consiste en calcular el
distanciamiento del electrodo de potencial Y, Y, y Y.

El instrumento realiza la transformacion matematica a partir de la Ley de Ohm para calcular la
resistencia de puesta a tierra muestreada.
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Figura 16. Diagrama unifilar (instrumento de 3 polos)

Tomado de: [8].

4.4.2. Previsiones para la medicion

Se debe escoger el sitio de acuerdo a la disponibilidad de espacio en la direccién en que se
instalaran los electrodos auxiliares' (picas).La calidad de la medicién se podra asegurar con solo
una direccién de medicidn, pero la seleccion se fundamenta en lo siguiente:

Que la maxima distancia aprovechable cumpla con lo requerido.
Topografia regular con linea de vista.

Posibilidad o no de sortear las obstrucciones presentes.

Que los electrodos se puedan instalar en linea recta.

Evitar influencia eléctrica, bajo lineas de media tension.

®oo0 oo

El distanciamiento para los electrodos auxiliares de potencial y corriente se toma a partir
del electrodo de puesta a tierra muestreado, conocido como electrodo X, utilizado como
referencia del distanciamiento tal como se muestra en la figural7. La ubicacién del instrumento de
medicion no interviene para nada, esta mas bien en funcion con la comodidad de manipulacién asi
como de protegerlo contra la intemperie, humedad y el calor del sol. Especialmente respecto al
entorno del instrumento, las terminales de cable conductor se deberan mantener aisladas entre si.

1 . . . .
Dado el caso que haya dificultades de colocar la pica se puede consultar el anexo 4 donde se explican diferentes formas
de tomar la medicion.
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No hay necesidad de desarrollar todo el cable conductor fuera del carrete o de cualquier otra
empaquetadura que utilice, basta tenerlo extendido.
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Figura 17. Caida de potencial al 62%

Tomado de: [8].

El proceso inicia con ubicar el electrodo de puesta a tierra a ser medido. Cuando no sea
posible encontrarlo, se permite utilizar como referencia la infraestructura instalada, sea esto
poste, torre, arqueta de puesta a tierra, cdmara o unidad remota de acceso. Seguidamente se
procede a desconectarlo del sistema, en el punto mas conveniente.

Los distanciamientos se medirdn con cinta métrica. El electrodo de corriente Z se ubicara a
6,5 veces la extension de la puesta a tierra (segun el IEEE Std 81.2). Durante el proceso de
medicién, los electrodos auxiliares se ubican fuera del espacio ocupado por la instalacién de
puesta a tierra a muestrear, preferiblemente se colocan al otro lado, de no ser posible, el
distanciamiento se toma a partir del extremo final de la puesta a tierra o se podra medir en
direccién paralela a la puesta a tierra respetando una separacién de un metro a lo largo entre las
picas de medicidn y el(los) electrodo(s) de puesta a tierra.
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Nota: Cuando se desconozca la dimensidn de la puesta a tierra, se distanciard 30 metros la
pica de corriente (Z) del electrodo a muestrear.

La ubicacion del electrodo de potencial Y, esta en funcidon al segmento XZ. Para realizar la
comprobacion es necesario movilizar la pica de potencial en cada una de las tres posiciones: Y, Y,
Y Y+): tomando en cuenta que se cumpla lo siguiente:

e El incremento de la distancia XY se conoce como XY).

e El decremento de la distancia XY se conoce como XY,.

e La variacién con respecto a (Y) es un rango que como minimo serd igual al 10% del
segmento XY, y como maximo un 10% del segmento XZ.

La efectividad del valor del distanciamiento dependerd de la existencia o no obstaculos en
el camino, sin importar el distanciamiento utilizado, lo importante es, mantener siempre el mismo
orden de magnitud por ambos lados de (Y). La siguiente tabla muestra ejemplos de
distanciamientos esperados:

Tabla 5. Distanciamientos esperados de picas (Y, Y, Y, Z)

Y(-) (m) Y (m) Y(+) (m) Z(m)
6.5 veces
Rango (52 a 55,8)% (62%) Rango (68,2a72)% la extension de la PT
15,6 - 16,74 18,6 20,46 - 21,6 30
20,8 - 22,32 24,8 27,28 - 28,8 40
26 - 27,9 31 341 - 36 50
31,2 - 33,48 37,2 40,92 - 43,2 60
36,4 - 39,06 43,4 47,74 - 50,4 70
41,6 - 44,64 49,6 54,56 - 57,6 80
46,8 - 50,22 55,8 61,38 - 64,8 90
52 - 55,8 62 68,2 - 72 100
Fuente: [8]

En suelos de baja resistividad, la profundidad de la pica del electrodo auxiliar es de 10 cm.
Sin embargo conforme aumenta la resistividad se hard necesario incrementar también Ia
profundidad del hincado, a 20 cm, 30 cm o mas, hasta que la alarma del instrumento se desactive.
El hincado del electrodo auxiliar se hace sin golpe de mazo, se debe introducir y sacar a
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mano para evitar daiarlo. En suelos compactos o con cierto contenido de piedra, se recomienda
sustituirlo por otro tipo de electrodo, tal como el electrodo de puesta a tierra, con 16 mm de
didametro que permite alcanzar mayores profundidades de hincado sin causarle mayor deterioro,
asi como el uso del mazo.

4.4.3. Procedimiento

Durante la fase de colocacion de las picas, es importante establecer los distanciamientos
entre los electrodos X y Z, de forma que las curvas de resistencia no se solapen, el tamafio de la
curva va en relacion con la longitud del electrodo de puesta tierra a muestrear. En distancias
menores ocurrird solapamiento, provocando error de lectura (ver figura 18). La figural9 ilustra las
curvas de radio concéntrico derivadas por el drea de resistencia de cada uno. Los electrodos
hincados a profundidades mayores a 3 metros requieren de distanciamientos del electrodo Z auin
mayores.

Area de Resistencia
Efectiva (Solapada)

Resistencia Variacion Leida

-
L

Distancia X- Y

Figura 18. Relacidn resistencia (Q) vs distancia (XZ) para curvas solapadas.

Fuente: [8].

La curva mostrada por la figura 19 ilustra al electrodo de corriente (Z) llevado al infinito.
Ello conforma tres zonas con gradiente positiva, a los extremos la pendiente es mas elevada,
mientras que al centro es practicamente cero, corresponde a una linea aplanada, conocida como
“zona de equilibrio”.
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En la zona central o zona de equilibrio de la curva, ante un cambio en la distancia del
electrodo de potencial, la resistencia de puesta a tierra debe permanecer practicamente
invariable. Se establece (Y)) y (Yu+) como las nuevas ubicaciones del electrodo de potencial.
Cuando la variacidn se efectia a los extremos de la curva, en zonas con gradiente positiva fuerte,
cualquier cambio al distanciamiento del electrodo de potencial significara otro fuerte en la
resistencia que sobrepasara el 10% permitido, solamente las lecturas que tienen poco o ningln
cambio de valor de resistencia de puesta a tierra representan el valor real medido, por
consiguiente, al igual que la lectura, la distancia serd también la correcta. En todo momento, el
segmento XZ mantiene el mismo tamafio, por ende, la distancia XZ es la correcta para establecer
el valor de resistencia de puesta a tierra del electrodo muestreado. Es importante recalcar que el
valor real de la puesta a tierra sera el medido Unicamente en la posicion Y, que corresponde al
62% de la longitud del segmento entre Xy Z.

X Yy Z

= =

Area de Resistencia

: ’ _// Efectiva (No Solapada)
Resistencia -

Variacion Leida

S
I Distancia X- Y

Figura 19. Relacidn resistencia (Q) vs distancia (XZ) para curvas no solapadas.

Fuente: [8]

Toda medicion requiere de una comprobaciéon de estar o no en la zona de equilibrio, por
cada lectura de resistencia que se obtuvo durante la comprobacidn, con el electrodo de potencial
ubicado en Y, Y(-) y Y(+), se mantiene invariable la posicion del electrodo de corriente (Z), a la
distancia predeterminada.

Para garantizar que la medicion se ejecuta en la zona aplanada de la curva, la diferencia
maxima entre los valores de resistencias tomados en Y, Y, y Y, no debe sobrepasar el 10% del
valor de resistencia tomado en (Y).

Si durante el proceso de lectura existen problemas de alta resistencia en las picas hay que
aumentar la profundidad de hincado o agregar agua en las picas.
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En el Anexo 3 se presenta un formulario que se debe utilizar para efectuar mediciones de
resistencia de puesta a tierra en Planta Interna y Externa, establece cémo documentar las
mediciones de resistencia de puesta a tierra suministrando informacidn exacta y segura sobre
como se obtuvo la resistencia de puesta a tierra para poder utilizarla como valor estadistico.

Y en el Anexo 4 se presentan soluciones ante sitios con dificultades para la medicién de la
puesta a tierra de una radio base. El ICE posee muchas radio bases que no cuentan con los
espacios optimos para realizar éste tipo de mediciones, por lo que se tendra que hacer uso de las
soluciones que se describen en el anexo para poder realizar las pruebas a los sitios.

4.5. Distribucion de descargas eléctricas en el territorio costarricense.

Cada afio se realiza un estudio anual sobre la distribucion de descargas eléctricas en el
territorio nacional por parte de la Unidad de Andlisis Meteorolégico y Descargas Atmosféricas del
ICE. En dicho estudio se muestra informacién general respecto a la cantidad de rayos
detectados por el sistema, mapa de densidad de descargas atmosféricas, mapa de nivel cerauneo
o dias de tormenta, variacién mensual de las mismas, rangos de las intensidades y horas en las que
se tuvo la mayor actividad atmosférica en el 2011.

Los mapas de densidad se preparan con las descargas tipo Nube — Tierra, localizadas con
mayor precision por el sistema. El andlisis se realiza sobre cuadriculas 100 km?. También se incluye
los denominados ‘flash’ que son todas las descargas o rayos que caen en un segundo en un radio
de 10km alrededor del mismo rayo.

Para determinar la severidad en los rangos de densidad con los ‘flash’, se utiliza la siguiente
clasificacion:

Tabla 6. Severidad de los ‘flashes’ segun su rango.

RANGO SEVERIDAD
FLASH/KM2/ANO
0a5 Leve
5a10 Moderada
10a 15 Severa
Mqds de 15 Muy severa
Fuente: [9]

En la Figura 20 se muestra el mapa de densidad de descargas atmosféricas para el afio
2011. De acuerdo a este mapa, las densidades maximas clasificadas en el rango de muy severo,
estuvieron ubicados en los poblados tales como Tacares, Atenas, San Ramdn, Grecia, Coyol, Poas y
Barva. Otro maximo se ubica al este del Pacifico Central, en los poblados de Esparza, Orotina y
Puntarenas. Otras densidades dentro de los rangos de severa y moderada, se ubicaron en las
zonas de Nicoya, Jicaral, Quepos, Buenos Aires, Ciudad Neily. Ademas las regiones de la Zona
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Norte, Pacifico Norte y Pacifico Sur, asi como, el este del Valle Central, se ubican en el rango de
severidad moderada.
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Figura 20.Mapa de Densidad de Descargas Atmosféricas para el afio 2011

Fuente: [9]

Otra informacién que puede obtenerse del estudio anual de descargas atmosféricas es el
mapa de nivel cerduneo o numero de dias de tormenta. Este se elabora con los impactos tipo
Nube-Tierra que el sistema localiza con mayor precisién. El andlisis se lleva a cabo en las mismas
cuadriculas de 100 km?2. En este caso, se cuenta cada dia que al menos un impacto se detectd en la
cuadricula y este se toma como un dia de tormenta. Originalmente el mapa de nivel cerduneo
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considera un dia de tormenta, no solo cuando un rayo cae a tierra sino que se considera también
si se oyd un rayo, aunque este se diera entre nube y nube o en la misma nube, es decir que se
considera como dia de tormenta aunque el rayo no impacte el suelo. De esta forma en la figura 21
se ve que para el 2011, de los 365 dias del afo, las zonas que muestran mayor numero de dias de
tormenta, con maximos de 100 a 125 dias, esta directamente relacionado con las zonas de mas
alta densidad que se muestran en la Figura 20. Estos se ubicaron en la zona de mas alta densidad
del pais, como era de esperarse por lo que este producto es un complemento del Mapa de
Densidad de Descargas Atmosféricas.
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Figura 21.Mapa de Dias de Tormenta para el afio 2011.

Fuente: [9]
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Otro dato que se menciond que se podia obtener del estudio anual de descarga eléctricas
del ICE se observa en la figura 22, que presenta la cantidad de impactos por mes. Las descargas
atmosféricas estuvieron presentes en toda la época lluviosa del afio en mencidn y superaron el
valor promedio en todos los meses. En la misma Figura se puede observar que el mes de Agosto
del 2011, representa el maximo absoluto con un total de 121 481impactos. Le siguen en cantidad
de descargas atmosféricas el mes de Setiembre del 2011 con un total de 120 465descargas.
Mientras que el mes con menor cantidad de rayos fue Diciembre con 472. El total anual registrado
fue de 592 446 descargas atmosféricas en el pais. De los cinco meses de época seca, esto es
los meses de Enero a Marzo asi como, Noviembre y Diciembre, tres de estos presentaron
descargas atmosféricas superiores al promedio registrado, lo cual indica que fue un afio bastante
mas activo que los valores promedios esperados. Se incluye también el afio 2010 para comparar
ambos afios mensualmente.
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Figura 22. Variacion mensual de las descargas atmosféricas en el 2010 y 2011 vrs.
Promedio 2004-2011

Fuente: [9]

Del total de las descargas del 2010, el 97.5% corresponde a descargas de polaridad
negativa mientras que el restante 2.5% a descargas de polaridad positiva. En la Figura 23 se
muestra los rangos o clases en los que se ubican ambas polaridades. El histograma de
frecuencias ilustra cdmo se distribuyé la intensidad de la corriente pico estimada. Para el caso
de las descargas de polaridad positiva aproximadamente un 62.5% de los impactos presenta
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una intensidad de la corriente pico estimada menor o igual a los -15kA, un 37.5% de las
descargas de polaridad positiva tiene un porcentaje mayor a los -16kA

En el caso de las descargas de polaridad negativa, aproximadamente el 47% de las mismas
tuvo una intensidad de la corriente pico estimada menor o igual a los 15kA. Un 53% de los
impactos presentaron intensidades mayores a los 16kA.

La intensidad maxima de las descargas de polaridad negativa fue de -253kA y 182kA en

polaridad positiva los valores minimas registrados fueron de -1kA y 10kA respectivamente.
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Figura 23. Histograma de Frecuencia para descargas de polaridad
negativa en el pais para el afio 2011.

Fuente: [9]

Con todos estos antecedentes de los lugares de mayor concentracién de rayos que se da en
nuestro pais, podemos realizar una lista de radio bases segun la zona de riesgo en la que se
encuentren. Para asi priorizar la intervencién de los sitios y con ello, minimizar el dafio
a equipos de telecomunicaciones que se puedan llegar a dar a causa de descargas eléctricas.

Dicha lista se puede observar en el apéndice 3, donde se encuentra en orden de
exposicién ante rayeria.
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4.6. Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion.

Para la evaluacién de las soluciones que se pueden presentar se debe de tomar en cuenta
que las radio bases del ICE ya poseen un sistema de puesta a tierra instalado.  Pero algunos
sitios no estan en funcionamiento por falta de mantenimiento o robo de equipo; también est3 el
caso en que el SPT esta desactualizado ante las normas internacionales que dicta la IEEE, lo cual
hace necesario que estos sistemas operen bajo el cédigo por cuestidn de estandares y orden en la
misma compaiiia.

Una alternativa de solucién es desinstalar los sistemas actuales de puesta a tierra e
instalar el nuevo sistema bajo las normas mads actuales del cédigo eléctrico internacional, pero
esta propuesta no la hace nada viable para la compaiia, ya que requiere una gasto muy
considerable de recursos del cual el ICE no cuenta, al estar en una competencia por afianzarse
como operador telefénico del pais y sin mencionar que el ICE tiene 399 radio bases sélo en el area
metropolitana y 905 en todo el territorio nacional. Por lo tanto, al no ser viable para la
institucion no se puede tener como alternativa.

Otra opcién es disefiar con lo que ya se tiene, con esto me refiero a que se tomen en
cuenta los bajantes a tierra que tienen algunos (si no han sido robadas), las arquetas, las
acometidas, los electrodos que pueden ya estar instalados, etc. Esto con el fin de tener un
documento donde se pueda realizar un estudio de cada sitio donde se pueda catalogar con un
puntaje para la intervencion al SPT, ya sea para mejorar el sistema o para reparar alglin dafio que
éste tenga.

Para ésta solucion se debid disefiar un sistema ideal para poder comparar con las radio
bases actuales. La comparacién se hard con un ‘checklist’” que sera la herramienta que calificara
el sitio segun su riesgo a fallar. El disefio que se realizd fueron bajo las normas del NEC, que son
respaldadas por la IEEE como se menciond anteriormente, y también se tomé en cuenta el disefio
actual de las radio bases. Considerar la situacién actual de los sitios es fundamental en el
nuevo disefio, ya que permite saber qué se puede dejar igual del disefio anterior y asi disminuir los
costos de mejora del sistema de proteccion. También, es necesario conocer las condiciones del
sitio para poder agregar al ‘checklist’ los materiales o los faltantes mas comunes de las radio
bases.

2E| checklist se encuentra en el apéndice 2.
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CAPITULO 5: Descripcion detallada de la solucion.

Con un nuevo disefio de puesta a tierra se busca un sistema con una impedancia baja al
flujo de las corrientes de falla y las producidas por descargas atmosféricas. Este sistema reduce el
flujo de corrientes potencialmente dafiinas entre los equipos de una instalacion de
telecomunicaciones tipica en el ICE.

Las practicas en los Sistemas de Puesta a Tierra (SPT) de los equipos de
telecomunicaciones se basan esencialmente en la resistencia. Sin embargo el factor esencial en la
proteccién de los sistemas de telecomunicaciones y su infraestructura es la impedancia del SPT,
especialmente el componente reactivo de los conductores a tierra.

En una estacion de telecomunicaciones convergen equipos que realizan funciones diversas
y cada uno de ellos requiere un sistema de proteccion y puesta a tierra.

El punto de unidn de los diferentes elementos, es basicamente una barra de material
conductor llamada Barra Maestra de Tierras (BMT), con las conexiones agrupadas para confinar la
actividad de las sobrecargas de alimentacion y de las descargas atmosféricas. La BMT unifica los
elementos productores de sobretensiones, corrientes inducidas y los diferentes SPT, para el
establecimiento de un punto de referencia local Unico de puesta a tierra.

La puesta a tierra de punto Unico se basa en la conexion de todos los equipos activos y
pasivos de una estacién de telecomunicaciones al mismo punto de tierra. Existe la necesidad de
controlar las diferencias de potencial entre los extremos de conductores individuales tales como
cables de cobre, barras colectoras y ademas brindar un camino de drenaje a las corrientes
inducidas.

5.1. Disefo de los cables de puesta a tierra
5.1.1. Dimensionamiento

Para determinar el calibre apropiado del conductor, debe establecerse primero la
distancia entre los dos puntos de conexién a lo largo de la ruta deseada (por ejemplo, entre la
BMT y la malla de tierras del edificio) y seguidamente se utiliza la Tabla 7 para encontrar el calibre
del conductor con una distancia maxima de acuerdo con la resistencia objetivo seleccionada.
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Tabla 7. Longitud maxima del conductor de cobre W para cumplir con resistencia objetivo

Longitud maxima
Resistencia 9

Calibre cD [m]
conductor Resistencia objetivo
[Q/Km] 0.005 Q 0.010 Q
6 AWG 1.3480 3 6
4 0.8478 5 11
3@ 0.6726 7 14
2 0.5331 9 18
12 0.4229 11 23
1/0 0.3353 14 29
2/0 0.2631 18 37
3/0 0.2087 23 48
4/0 0.1657 30 60
250 kemil 0.1444 34 69
300 0.1204 41 83
350 0.1030 48 97
400 0.0902 55 110
500 0.0722 69 138
750 0.0482 103 207
Notas: (1) Caracteristicas del conductor de cobre al

descubierto a 20°C.

(2) Cuando el calibre sea de una medida no
disponible comercialmente, se debe utiliza el
inmediato superior.

Fuente: NEC, version 2008. [10]

Para dimensionar cada tramo de los cables de puesta a tierra deben seguirse las siguientes

indicaciones:

a)

b)

d)

Los cables utilizados para conectar las repisas de los equipos podran ser de menor calibre
que los mostrados en la Tabla 7. Sin embargo, en ningln caso estos cables podrdn tener
area de seccion transversal menor a 5,3 mm?* (10 AWG).

El conductor entre la barra BTET y la BMT debe tener como minimo un area de 67,4 mm?
(2/0 AWG) y con una resistencia objetivo de 0,005 Q.

El conductor entre la barra BTET y la BTA debe tener como minimo un drea de 33,6 mm? (2
AWG), con una resistencia objetivo de 0,005 Q.

El conductor entre la barra BMT y la puesta a tierra perimetral y entre la BMT y el cimiento
de placa corrida del edificio debe tener como minimo un area de 67,4 mm? (2/0 AWG) con
una resistencia objetivo de 0,005 Q.
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f)

g)

h)

i)

El conductor entre la barra BTA-BMT del registro auxiliar de la torre y la puesta a tierra
perimetral del edificio, debe tener como minimo un area de 53,5 mm? (1/0 AWG) con una
resistencia objetivo de 0,01 Q.

El conductor entre el neutro de la acometida en CA y la puesta a tierra de la acometida de
CA, debe dimensionarse de acuerdo a la Tabla 8.

El conductor entre la puesta a tierra de la acometida de CA y la barra BMT, debe tener
como minimo un area de 33,6 mm? (2 AWG) con una resistencia objetivo de 0,01 Q.

Los conductores entre la barra BTET y los diferentes chasis de equipos deben
dimensionarse de acuerdo con la Tabla 7, con una resistencia objetivo de 0,01 Q.

Los demds conductores conectados a la BMT deben dimensionarse de acuerdo con la
Tabla 7 con una resistencia objetivo 0,01 Q.

El conductor entre el terminal positivo del equipo de fuerza y distribucién CD con la BTET
debe dimensionarse de acuerdo con la Tabla 7 con una resistencia objetivo 0,01 Q.

Tabla 8. Conductor del electrodo de puesta a tierra parasistemas de corriente alterna.

Calibre del mayor conductor no puesto a tierra de
entrada de la acometida, o area equivalente para Calibre del conductor del electrodo de puesta atierra

conductores en paralelo

[AWG/kcmil] [AWG/kcmil]
Cobre Alumi.nio 0 aluminio Cobre Alumipio 0 aluminio
recubierto de cobre recubierto de cobre
2 6 menor 1/0 6 menor 8 6
1610 2/0 6 3/0 6 4
2/0 6 3/0 4/0 6 250 4 2
Mas de 3/0 hasta 350 Mas de 250 hasta 500 2 1/0
Mas de 350 hasta 600 Mas de 500 hasta 900 1/0 3/0
Mas de 600 a 1100 Mas de 900 hasta 1750 2/0 4/0
Mas de 1100 Mas de 1750 3/0 250

Notas:

(1) Cuando se usan conjuntos multiples de conductores para la entrada de la acometida, el calibre equivalente del conductor mas grande de entrada de la
acometida se debe determinar por la mayor suma de las areas de los conductores correspondientes de cada conjunto.

(2) Cuando no hay conductores de entrada de la acometidam el calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra se debe determinar por el calibre
equivalente del mayor conductor de entrada de la acometida exigido para la carga que se va a alimentar.

(3) Esta tabla aplica también a los conductores derivados de sistemas de CA derivados separadamente.

Fuente: NEC, version 2008. [10]
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5.1.2. Instalacién

La planificacion e instalacion de los conductores es un factor critico para la obtencion de

un SPT efectivo. Debe tenerse cuidado de minimizar la induccion que podria aparecer en los

conductores del SPT. Los lineamientos generales para la instalacion de los conductores del sistema

a tierra son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

Los conductores para el SPT deben ser aislados, excepto los utilizados en la construccidn
de puesta a tierra, unidn equipotencial y bajantes de descargas atmosféricas. Estos
conductores no deberian tener empalmes. De ser inevitables los empalmes, solamente
debe utilizarse soldadura exotérmica.

Los conductores para el SPT deben ser enrutados de manera tal que se eviten curvas
pronunciadas o dngulos rectos. Estos conductores deben seguir la ruta mas directa para
minimizar las reactancias inductivas que tienden a impedir el paso de las corrientes de
sobrecarga, reduciendo asi la efectividad general del SPT.

Para efectos de minimizar la induccidn en los cableados de equipos, los conductores de
tierra no deben ser canalizados en forma conjunta con otros conductores que transporten
corriente alterna.

Los conductores del SPT deberian ser colocados solamente en conductos no metalicos. En
caso de que se tengan que canalizar por medio de conducto metdlico, ambos extremos del
conducto deben conectarse al conductor para tierras que contiene. Los conductores para
tierras no deben estar rodeados por abrazaderas de metal, esto es esencial para poder
eliminar la alta reactancia inductiva que impedira el flujo de la sobre corriente a lo largo
del conductor.

La conexién de los cables a las diferentes barras debe realizarse con terminales de doble
ojo como se muestra en la Figura 24. Se deberdn utilizar tuercas y tornillos de cobre
estafiado o acero inoxidable.
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f)

g)

h)

d)

e)

Cubierta Termocontraible
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Terminal compresion |
de doble ojo

Figura 24. Terminal de doble ojo.

Fuente: basado en recomendaciones de la IEEE y resultados del informe

Los terminales de doble ojo deben unirse al cable mediante soldadura exotérmica o
compresion hidraulica.

Cuando se realicen conexiones entre elementos de diferente material, deben utilizarse
materiales impermeabilizantes para evitar el par galvanico

Se permite el uso de cable trenzado de acero galvanizado en caliente con un area de
seccién transversal minima de 83,6 mm?” (11,7 mm de didmetro nominal) en bajantes de
pararrayos de torres de telecomunicaciones y en la conexién a tierra de las barras BTCT,
BTETIy BTT.

Los conductores de puesta a tierra de uso interno deben tener aislamiento color verde,
verde con rayas amarillas o estar identificados con marcas verdes en los puntos de
inspeccion y extremos.

5.1.3 Rotulacién

Los cables de puesta a tierra internos deben ser rotulados con etiquetas plasticas con
agujeros para colocar dos fajas plasticas ajustables.

La rotulacion debe realizarse en ambos extremos del cable.
La altura de la letra utilizada debe ser igual o mayora 5 mm.

La rotulacién de los cables de uso externo debe ser realizada utilizando materiales
resistentes a la intemperie.

Esta rotulacién debe indicar el elemento de conexion en cada extremo.
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5.2. Especificaciones para electrodos tipo varilla en el sistema de puesta a tierra.

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

No debe deformarse ni alterar, en la medida de lo posible, la parte superior del
electrodo, asi como su recubrimiento de cobre durante su instalacion, con el fin de evitar
el par galvanico.

Debe compactarse el suelo para asegurar un buen contacto con el conductor y la varilla
de puesta a tierra.

Nunca debe utilizarse arena como reemplazo de la tierra.

Cuando se realicen conexiones entre elementos de diferente material, deben
utilizarse materiales impermeabilizantes para evitar el par galvanico.

Para propdsitos de esta normativa, las conexiones cable-electrodo bajo el nivel de suelo
deben ser realizadas mediante soldadura exotérmica o conector a compresion (6 ton
minimo) certificado para uso subterraneo. No se permite conector de tornillo abierto.

La distancia minima de separacion entre dos o mas electrodos de una puesta a tierra
utilizados en sistemas de CA debe ser una vez la longitud del electrodo, de acuerdo con
el articulo 250.56 del NEC versién 2008.

La distancia minima de separacion entre dos o mas electrodos de una puesta a tierra
utilizados para descargas atmosféricas debe ser dos veces la longitud del electrodo, de

acuerdo con el articulo 4.13.2.4 de la NFPA 780 version 2011.

Se puede lograr una eficiencia mayor en la conexidén en paralelo de varios electrodos
distanciandolos mas de dos veces la longitud de cada uno de ellos.

No se permite el uso de aluminio en los electrodos de puesta a tierra.
El electrodo tipo varilla debe tener nicleo de acero al carbono SAE 1010/1020,

recubierto de cobre electrolitico brillante, libre de imperfecciones, con grado de pureza
mayor al 95% vy sin trazas de zinc. Debe cumplirse con la Tabla 9.
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Tabla 9. Requerimientos del nicleo de acero del electrodo tipo varilla de acero / cobre.

Cdédigo Resistencia a la tracciéon Limite de fluencia Alargamiento Dureza
R, R, en 50 mm Brinell
SAE o AISI  [kgf/mm?][MPa] [kgf/mm?][MPa] [%]

1010 40,0 392,3 30,2 292,2 39 109
1020 45,8 449,1 33,8 331,5 36 143
Fuente: NEC, version 2008. [10]

k) El electrodo tipo varilla debe ser enterrado a 750 mm de la superficie, debe ser instalado
en forma vertical, horizontal, o con una inclinacion no mayor a 45° con la vertical,
conforme a la seccién 250-53(G) del NEC, siempre que garantice una resistencia de
puesta a tierra menor o igual 5 Q.

I) Se debe evitar el hincado (enterrar al terreno) por golpe de mazo de la varilla de
electrodo de puesta a tierra, ello genera deformacién y causa una afectacion prematura
por oxidacion temprana de la cabeza. En su defecto, se recomienda utilizar métodos de
rotacion.

m) El sistema de electrodos para puesta a tierra debe ser disefiado de acuerdo a la
resistividad del terreno donde quede instalado.

5.3. Parametro de Resistencia del Sistema de Puesta a Tierra

b)

5.4.

a)

La resistencia del SPT en radio bases celulares, estaciones de transmision, equipos de

acceso remoto, centros de datos, debe ser menor oigual a5 Q.

El método recomendado para la medicién de la resistencia a tierra de un SPT, se indica en

el punto 4.4. (Ver IEEE STD 81)

Barras de puesta a tierra

Las barras de puesta a tierra deben ser construidas en cobre o acero galvanizado en
caliente, con al menos 6,35 mm de espesor (1/4”), y con las dimensiones que se muestran

en la Figura 25.
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c)

Figura 25. Dimension barras de puesta a tierra.

Fuente: [8]

La longitud de cada barra debe definirse de acuerdo a la aplicacion o funcién que
desempenie dentro del SPT. También se debe de tomar en cuenta la cantidad de equipo
gue vaya a ser conectada a la placa y dejar espacio previstos par nuevo equipo.

Las barras deben fijarse a los aisladores de resina epdxica con inserto de aluminio roscado,
mediante tornillos como se muestra en la Figura 25. El aislador debe tener una resistencia

de aislamiento de 1000 volts, y se fija a la pared con tacos de expansién o directamente al
herraje.

5.4.1. Rotulacién

Los segmentos designados de las barras deben ser claramente identificados con letras en
bajo relieve o etiquetas adhesivas resistentes a la humedad.

La altura de las letras debe ser igual o mayora 5 cm.
Las barras de tierra auxiliares (BTA) deben ser identificadas con etiquetas adhesivas. La

altura de las letras debe ser igual o mayor a 5 cm, indicando su numeracién de acuerdo a
la cantidad de barras existentes.
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5.4.2. Barra de Tierras de Equipo de Telecomunicaciones (BTET)

a) La barra BTET debe ser construida en cobre, con las dimensiones y rotulacidon que se
muestran en la Figura 26.
—=>A _
| = | I
CD CENA CEA o (]| Bt
; W e S
= ¥ 4 mm
Q.00 |c0oov00000de| coc®| o
D P (00O DPPOPO OB GO | OO » LI} ] e o coone
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>A ) =
¥ -
CORTE A=—hA
Figura 26. Barra de tierra de equipo de telecomunicaciones.
Fuente: [8]

b) Esta barra debe ser instalada en una de las paredes internas de la estacion, aislada de la
misma por medio de aisladores de resina epdxica con aislamiento de 1000 volts, a una
altura de 2.13 m SNPT, por medio de tornillos y pernos de expansién, como se muestra en
la Figura 26. Debe rotularse con la leyenda BTET en la parte superior izquierda.

c) Debe tener sefialadas tres zonas de conexion: CD, CENA, CEA. Las zonas deben estar
definidas y rotuladas con la letra correspondiente a cada una. A esta barra deben
conectarse todas las barras BTA.

d) En edificaciones de un nivel, se debe instalar un cable que conecte la BTET con la BMT.

Este cable debe dimensionarse de acuerdo con la Tabla 7 con una resistencia objetivo de
0,005 Q.
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a)

b)

c)

a)

b)

c)

5.4.3. Seccidén de Corriente Directa (CD)

Es la seccion donde debe ponerse a tierra el terminal positivo de cada una de las plantas
de corriente directa instaladas en las edificaciones de telecomunicaciones. El calibre del
cable de esta conexion debe dimensionarse de acuerdo con la Tabla 7 con una resistencia
objetivo de 0,01 Q.

5.4.4. Seccion Chasis de Equipo No Aislado (CENA)

La seccion de equipos no aislados de la BTET es donde estan conectadas eléctricamente
las puestas a tierra de los equipos de transporte (central telefénica), acceso, banda ancha,
electronica de la red, distribuidor numérico (central telefdnica), distribuidor principal
(central telefdnica), distribuidor dptico (central telefonica) y estructura metalica de bancos
de baterias, vias de cables, cuyas secciones metdlicas requieren un mismo nivel de
potencial respecto al SPT.

Adicionalmente esta seccién podrd estar ampliada por un conjunto de barras BTA, de
acuerdo a las necesidades de la estacion.

En esta seccion debe conectarse el cable que une la barra BTET con la seccion Productos
Internos (PI) de la Barra Maestra de Tierras (BMT).

5.4.5, Seccién Chasis de Equipo Aislado (CEA)

Es la seccién en la BTET dedicada a conectar las estructuras de los equipos que estan
aislados eléctricamente de la estructura del edificio. Normalmente debe alojar las
conexiones de los componentes electrénicos sensitivos establecidos por el fabricante.
Como por ejemplo la via de cables o escalerillas, el banco de baterias dentro del
contenedor.

Adicionalmente esta seccién podrd estar ampliada por un conjunto de barras BTA, de
acuerdo a las necesidades de la radio base.

Debe asegurarse que ninguna conexién correspondiente a otras secciones cruce el limite
de esta seccidn.
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b)

b)

5.4.6. Barra Tierra Auxiliar (BTA)

De ser requerido se pueden establecer barras BTA derivadas de los secciones CENA y CEA
de la BTET. Las BTA correspondientes a estos segmentos deben estar debidamente
rotuladas de la siguiente manera: BTA-CENA, BTA-CEA. Las BTA deben ser de 60 cm de
longitud y 10 cm de altura. La sujecion a la pared debe ser idéntica a la descrita para la
barra BTET.

Cada BTA debe conectarse a la seccién correspondiente de la BTET, con un conductor con
area minima de 53,5 mm? (1/0 AWG), o con un conductor disefiado de acuerdo con la
Tabla 7 con una resistencia objetivo de 0,005 Q.

5.4.7. Barra Maestra de Tierras (BMT)

Debe instalarse una barra de cobre, como la mostrada en la Figura 27 dentro del registro
principal, con la identificacién BMT, empotrada 7 cm en sus dos extremos, dentro de las
paredes opuestas del registro, disefiado de acuerdo a las necesidades del SPT. El registro
principal debe retirarse como minimo 60 cm de la cara externa de la estacidn.

Esta barra debe tener un espesor de 6.35 mm y un ancho de 10 cm. La longitud debe
dimensionarse de acuerdo al disefio del registro principal.

Esta barra debe tener sefialadas tres secciones de conexién: Pl, Ay PE. Las zonas deben
estar definidas y rotuladas con la letra correspondiente a la zona.

\ .

P A PE R
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Figura 27. Barra Maestra de Tierras.

Fuente: [8]
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5.4.8. Seccidn Productores Internos (PI)

Es la seccion de la BMT dedicada a conectar los productores internos de la edificacion. Los

elementos que deben conectarse a esta seccidén son la BTGC y la seccion CENA de la BTET.

a)

b)

b)

a)

5.4.9. Seccién Absorvedores (A)

Es el segmento de la BMT donde deben conectarse los elementos que cumplen la funcién
de drenar a tierra directamente las corrientes de falla del SPT.

En este segmento deben conectarse el cimiento de la placa corrida del edificio, el sistema
de puesta a tierra del neutro aterrizado (acometida) y la puesta a tierra perimetral del
edificio.

5.4.10. Seccién Productores Externos (PE)

Es el segmento de la BMT donde deben conectarse los elementos metalicos externos que
podrian energizarse o conducir corrientes de descargas atmosféricas.

En este segmento deben conectarse a la caja auxiliar de la torre, la Barra Tierras de Cables
de Transporte (BTCT) y la puesta a tierra de la planta eléctrica. La conexion de estos
elementos se puede hacer también a las cajas auxiliares mas cercanas.

5.4.11. Barra de tierras de Galeria de Cables (BTGC)

En la fosa o galeria de cables de la estacion debe instalarse una barra de cobre, con las
mismas dimensiones de la BTA, por medio de aisladores tipo granada, a 0,2 m por debajo
del nivel de piso terminado (NPT), sujetados por medio de tornillos de expansién. Esta
barra debe rotularse con la leyenda BTGC en la parte superior izquierda. Los aisladores
tipo granada son como los mostrados en la Figura 28.
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b)

c)

Figura 28. Aislador tipo granada para barra de tierras.

Esta barra debe conectarse con la BMT por medio de un cable con una resistencia objetivo
de 0.01Q disefiado de acuerdo a la tabla 7.

A esta barra deben conectarse la barra de pantallas (BTP) y la barra de los descargadores
de los listones (BTL). Los conductores para conectar estas barras deben disefiarse del tal
forma que tengan una seccién minima de 53,5 mm? (1/0 AWG).

Las barras de BTP y BTL son parte de el distribuidor principal de una central telefénica que
no siempre se encuentran en las radio bases. En la figura 29 se muestra la forma de un
distribuidor principal.
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a)

b)

o

o [ o|mw

DISTRIBUIDOR PRINCIPAL (DP)

Figura 29. Barras BTL y BTP en un distribuidor principal.

Fuente: [8]

5.4.12. Barra de tierras de cables de transporte (BTCT)

Debe colocarse una barra de cobre o de acero galvanizado en caliente, de las mismas
caracteristicas de la BTA, por medio de aisladores tipo granada, colocada a 30 cm por
debajo de la parte inferior del ducto de ingreso de cables al edificio o contenedor, fijado
por medio de tornillos y tacos de expansion. Debe rotularse con la leyenda BTCT en la
parte superior izquierda. En esta barra deben conectarse las pantallas de los cables
coaxiales o guias de onda que ingresen a la estacidn, de igual forma deben conectarse los
dispositivos de proteccidn contra sobretensiones transitorias (DPCS) que se coloquen para
este tipo de cables. El accesorio a utilizar es el proporcionado por el fabricante del
cable coaxial o guia de onda.

Esta barra debe conectarse a la barra BMT o al registro auxiliar mas cercano, con cable de
seccion 53,5 mm? (1/0 AWG).

5.4.13. Barra de tierra de Torre (BTT)

Deben colocarse barras de cobre o de acero galvanizado en caliente en la estructura de la
torre, de acuerdo a las necesidades de puesta a tierra de las antenas instaladas, estas
barras deben ser de 40 cm de largo por 10 cm de ancho y de 6,35 mm de espesor y deben
ser instaladas por medio de aisladores tipo granada.
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b) En estas barras deben conectarse las pantallas de los cables coaxiales o guias de onda que
ingresan a la estacién o al equipo Ericsson GSM vy cualquier otro equipo del sistema
radiante en la torre. Estas conexiones deben hacerse con un cable de cobre trenzado de
una seccién minima de 5,25 mm? (10 AWG), por medio de terminales de doble ojo en
distancias no mayores a cinco metros.

c) Cada una de las barras instaladas debe conectarse, por medio de un cable de acero
galvanizado, al cable colector de bajante de tierra ambos del mismo didametro por medio

de soldadura exotérmica. Ver Figura 30.
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AWG) 1
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Figura 30. Barras BTT

Fuente: basado en recomendaciones de la IEEE y resultados del informe

d) Enlaconexion con la barra debe utilizarse un terminal de doble ojo. La seccion minima a
utilizar tanto en el cable colector como en la conexién de cada barra es 50mm? para
cobre trenzado 0 90mm? en acero galvanizado en caliente.
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5.5.

a)

b)

b)

a)

b)

5.4.14. Barra de tierras de equipo de telefonia inalambrica (BTETI)

Debe colocarse una barra de cobre o acero galvanizado en el pedestal de concreto de los
equipos electrdénicos externos o debajo de las vias de cables coaxiales o de guias de onda,
por medio de aisladores tipo granada. Las dimensiones de esta barra deben ser de 40 cm
de largo, 10 cm de ancho y 6,35 mm de espesor.

En esta barra deben conectarse la puesta a tierra del chasis de los equipos, las pantallas de
los cables coaxiales o guias de onda, por medio de terminales de compresion de doble ojo
y debe interconectarse al SPT del equipo de telefonia inaldmbrica por medio de cable de
acero galvanizado en caliente con didmetro minimo de 11.11mm o en cobre desnudo
con seccidon minima de 27,19 mm? (4 AWG).

5.4.15. Barra de tierra auxiliar de torre (BTAT)

Debe colocarse una barra de cobre, dentro del registro auxiliar de la torre, dédnde debe
conectarse el SPT de la torre y el SPT del equipo de telefonia inalambrica, cuando lo
amerite. Todas las conexiones en la barra deben realizarse por medio de terminales de
compresion de doble ojo. Debe equipotencializarse con la BMT, por medio de un cable
cuyo calibre se dimensionara de acuerdo a la Tabla 7, con una resistencia objetivo de 0,01
Q y una seccién minima de 33,6mm?” (2 AWG). Las dimensiones de esta barra deben ser 40
cm de largo por 10 cm de ancho y 6,35 mm de espesor.

Esta barra debe tener la identificaciéon BTAT, empotrada 7 cm en sus dos extremos, dentro
de las paredes opuestas del registro, disefado de acuerdo a las necesidades del SPT.

Sistema de puesta a tierra del equipo de telefonia inaldmbrica

Los equipos de telefonia inaldmbrica deben tener su propio SPT independiente para
conectar a la BTETI. La conexidon entre la BTETI y el SPT debe realizarse con un cable de
cobre trenzado, con una seccién minima de 27,19 mm? (4 AWG) o acero galvanizado en
caliente con un didmetro minimo de 11.11 mm, por medio de terminales de doble ojo.
Este SPT debe cumplir con una resistencia menor o igual a 5 Q.

Estos SPT, se deben interconectar a la barra BTAT con el fin de lograr un equilibrio

eléctrico. Estas conexiones deben hacerse con un cable de cobre trenzado disefiado de
acuerdo a la tabla 7. con una resistencia objetivo de 0.005 Q.
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5.6. Sistemas de puesta a tierra perimetral del edificio o contenedor.

a) Si es necesario un sistema de puesta a tierra aparte del de la torre ya instalada, entonces
éste debe consistir de un conductor desnudo de cobre trenzado, con un area minima de
53,5 mm? (1/0 AWG), colocado en el exterior de la estacion, paralelo a las paredes de la
misma, formando una figura cerrada y separado un minimo de 60 cm de ella. Debe ser
enterrado a un minimo de 76 cm. El conductor debe ser colocado en lineas rectas, sin
empalmes. En los vértices, el cable debe ser conectado por medio de soldadura
exotérmica a un electrodo de 3 m de largo minimo. De ser necesario para conseguir la
resistencia de 5 Q, se pueden adicionar electrodos intermedios, separados como minimo
una distancia igual al largo del electrodo manteniendo la geometria del anillo.

b) Este sistema debe conectarse a la BMT, por medio de un terminal de compresién de doble
0jo, con un conductor de una seccidon minima de 53,5 mm? (1/0 AWG).

5.7. Distribuidor principal (DP)

La estructura del DP debe conectarse a la seccion CENA de la BTET por medio de un cable
forrado de cobre trenzado, de un calibre de acuerdo a lo establecido en la Tabla 4 con una
resistencia objetivo de 0,01 Q.

5.8. Equipo de telefonia inalambrica

Debe conectarse la Puesta a Tierra interna del equipo de telefonia inaldmbrica a la BTETI,
mediante un cable forrado de cobre con una seccién minima de 8,37 mm? (8 AWG), o seguir la
recomendacion del fabricante.

5.9. Cables coaxiales o guias de onda

a) Los cables coaxiales o guias de onda que ingresen al equipo de telefonia inaldmbrica o a
una estacion de telecomunicaciones deben ser para uso externo y provisto de placa.

b) La placa debe ser aterrizada en la BTETI en caso de ingreso al equipo de telefonia
inaldambrica o en la BTCT en caso de ingreso a la estacion de telecomunicaciones.

5.10. Escalerillas externas de cables
Deben existir uniones equipotenciales entre los cuerpos de las escalerillas de cable, por
medio de cable de acero galvanizado con un didmetro minimo de 6.35 mm y terminales de doble

ojo entre las juntas con tornillos de la bandeja hasta la BTT y hacia la BTCT cuando este exista. La
Figura 31 muestra como deben ser conectadas.
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5.11.

Figura 31. Unidn entre escalerillas externas para la tierra

Equipos electrénicos alimentados con corriente alterna

Los bastidores Ericsson que contengan equipos electrdonicos alimentados con CA deben ser
aislados de las vias de cable por medio de aisladores pldsticos de 600 V.

Ademas estos bastidores deben quedar separados de los bastidores con equipos
alimentados con CD, como minimo 5 cm.

Los bastidores de estos equipos deben tener una conexidn a la barra de tierras del tablero

correspondiente de alimentacién de CA, por medio de un cable de proteccién de equipos,
cuyo calibre debe calcularse de acuerdo con la Tabla 10.
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5.12.

a)

b)

c)

Tabla 10. Calibre minimo para cable de proteccidn de equipos.

Valor nominal o ajuste de Calibre
dispositivos automaticos [AWG o kcmil]
contra sobrecorriente en
circuitos antes del equipo, Aluminio o aluminio
conduit, etc., sin exceder de Cobre recubierto de cobre
[A]
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
6000 800 1200

Fuente: NEC, version 2008. [10]

Equipos alimentados con corriente alterna dentro del edificio o contenedor.

Los equipos de potencia alimentados con CA, tales como mddulo de rectificadores,
tableros eléctricos, conmutadores automaticos de transferencia, unidades de potencia
ininterrumpida (UPS), alarmas de seguridad y gestion, equipos de aire acondicionado y
otros similares, deben ponerse a tierra utilizando la barra de puesta a tierra del centro de
carga al que se conecta.

Los equipos electronicos de comunicaciones alimentados con CA deben ponerse a tierra
desde la barra de tierras del tablero de CA por medio de su acometida eléctrica. El
bastidor que aloje estos equipos debe conectarse a la barra de tierras del tablero de CA
gue estd alimentando a los equipos que este rack contenga.

En el caso de las escalerillas, deben estar eléctricamente aisladas de los gabinetes que
contienen equipos con alimentacién de CA.
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d)

5.13.

b)

d)

e)

En el caso de que en el mismo bastidor se instalen equipos electrénicos que sean
alimentados con CA y otros con CD, sus sistemas de aterrizamiento no se deben mezclar.
El CD se mantendra aislado del sistema CA.

Proteccion del sistema de alimentacion eléctrica de corriente alterna

La proteccion para la alimentacién de CA que sirve al edificio o contenedor de la estacion
de telecomunicaciones debe consistir en un principio de proteccion escalonada con
descargadores de sobretensiones, que inicia desde el circuito eléctrica de alimentacion o
acometida.

Puede obtenerse una minima proteccién a través de la instalacion de un
descargador de sobretensiones elegido apropiadamente y ubicado normalmente en el
tablero principal de distribucion de potencia. Sin embargo, debe realizarse el estudio
correspondiente para la implementacion o no de un sistema escalonado.

La primera etapa de proteccidn precisa de un elemento clase I, capaz de soportar
los efectos (directos o indirectos) de un rayo. Este elemento debe instalarse en el punto de
acometida de la estacidn.

La segunda etapa de proteccidn estd a cargo de un elemento clase Il, que debe
ubicarse en los sistemas de distribucién de energia (tableros principales) y debe tener la
capacidad de soportar el remanente del sistema primario de proteccion.

Finalmente estd la tercera etapa, un elemento protector clase lll, para limitar las
sobretensiones ocasionadas por conmutaciones o inducciones internas. Este elemento
debe estar ubicado lo mas cerca posible del equipo a proteger.

El disefiador es responsable por determinar que las caracteristicas del descargador sean
las correspondientes con la rigidez dieléctrica y la capacidad de soportar corrientes de
sobrecarga de todos los dispositivos del equipo alimentado mediante corriente alterna en
la estacidn. Esto significa que debe utilizarse uno o mas descargadores, con un voltaje de
ruptura ante sobrecargas no mayor a los 600 voltios (valor pico) y un dispositivo de valvula
para prevenir corriente de descarga.

El descargador debe cumplir con la normativa IEEE C62.41 y en su ultima version.

La utilizacién de uno o varios descargadores para proteger la alimentacion CA que llega a
la estacion de telecomunicaciones es altamente recomendada. Algunos descargadores
presentan una respuesta rapida (preferible menor a los 100 nanosegundos) y se coordinan

rapidamente con el equipo alimentado mediante corriente alterna.

Es importante atender las recomendaciones que el fabricante indique con respecto a la
conexion de estos dispositivos al SPT.
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5.14.

a)

b)

5.15.

a)

b)

5.16.

b)

5.17.

a)

Sistemas con transformador dentro del terreno de la estacion

Cuando, dentro del terreno de la estacién, se ubica un transformador de uso exclusivo,
debe establecerse una conexidn de puesta a tierra entre la barra de tierras del tablero
principal y el punto de conexion a tierra del transformador. El dimensionamiento del
calibre de estos cables debe calcularse utilizando la Tabla 8.

El transformador o banco de transformadores debe tener su propio sistema de puesta a
tierra, que debe estar conectado con la BMT de la estacién para asegurar el mismo
potencial con un conductor calculado por medio de la Tabla 7 con una resistencia objetivo
de 0,005 Q.

Sistemas con transformador fuera del terreno de la estacion

Cuando el transformador se ubica fuera del terreno de la estacion, debe establecerse una
conexién entre la barra de tierras del tablero de distribucién eléctrica principal y el punto
de conexion a tierra ubicado en el gabinete del interruptor principal. El dimensionamiento
del calibre de este cable debe calcularse utilizando la Tabla 8.

El punto de conexidn a tierra del gabinete del interruptor principal debe tener una
conexidén a su propio sistema de puesta a tierra por medio de un cable dimensionado de
acuerdo con la Tabla 8, la que a su vez debe estar conectada con la BMT de la estacion,
para asegurar el mismo potencial, con un conductor calculado por medio de la tabla 7 con
una resistencia objetivo de 0,005 Q.

Puesta a tierra del sistema de Corriente Directa

Debe conectarse la terminal positiva del equipo de fuerza y la distribucion de corriente
directa a la seccion CD de la BTET, mediante un cable de cobre trenzado cuyo calibre lo
determina el fabricante. Dado el caso que se encuentre dentro del contenedor.

El equipo CD dentro de los bastidores GSM se deben conectar a la BTETI, mediante un
cable de cobre trenzado cuyo calibre lo determina el fabricante.

Puesta a tierra de la planta eléctrica.

Cuando el grupo electrégeno se ubique dentro del contenedor de la estacion, se debe
proveer una conexion entre su estructura y la BMT con el fin de ponerlas a un mismo
potencial, mediante un cable de cobre trenzado, cuyo calibre se determina de acuerdo a la
Tabla 7 con una resistencia objetivo de 0,005 Q y un area minima de 53,5 mm2 (1/0 AWG).
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b) Cuando la planta eléctrica esté ubicado en un edificio separado de la estacién o en el

5.18.

a)

exterior, debe instalarse un sistema de puesta a tierra propio, que sera conectado a la
estructura del grupo electréogeno mediante un cable de cobre trenzado, cuyo calibre se
determina de acuerdo a la Tabla7 con una resistencia objetivo de 0,005 Q y un area
minima de 53,5 mm2 (1/0 AWG). Este SPT debe poner a un mismo potencial con la BMT o
con el registro auxiliar mas cercano mediante un cable de cobre trenzado, cuyo calibre se
determina de acuerdo a la Tabla 7 con una resistencia objetivo de 0,005 Q y un area
minima de 53,5 mm2 (1/0 AWG).

Torres de telecomunicaciones

Debe instalarse un sistema de pararrayos de forma que garantice una adecuada
proteccion a los equipos que se instalen en esa estructura, de acuerdo con las indicaciones
de la IEC 62305-3 en su ultima versidn. En la Figura 32 se muestra una forma basica de
conexién de un pararrayos en el punto mas alto de una torre de una radio base.

FUNTA DE
PARARRAYOS

ACOPLE
/
/
EXTENSION
ri
!
i
BASE DE 14
PARARRAYDS
AWG 2/0
T~
N

> UNION MEDIANTE
SOLDADURA EXOTERMICA

4

Figura 32. Detalle de conexién de punta del pararrayos de una torre.

Fuente:[11]
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Este sistema consiste en una o varias terminales de impacto de rayo, el o los conductores
que los interconectan (bajante del pararrayos) y la puesta a tierra de la torre.

La terminal de impacto de rayo, debe ser de material resistente a la corrosion. El nivel de
altura debe sobresalir como minimo 65cm sobre cualquier otro elemento instalado.

El conductor bajante del pararrayos debe ser de acero trenzado galvanizado en caliente
con seccién transversal de 90 mm?” o en cobre 50 mm?®.

En instalaciones existentes, cuando se requiera cambiar un tramo del bajante del
pararrayos por ruptura o robo, se permite realizar una Unica unidn con soldadura
exotérmica.

Se debe garantizar la unificacion de potencial del bajante del pararrayos y la estructura
de la torre para prevenir flameo laterales originados por la ruptura del dieléctrico del
aire entre la torre y el bajante, mediante la union fisica que puede ser una grapa tipo
mordaza, o cinta de acero para atar, entre el bajante y la estructura de la torre. La
distancia entre los mecanismos de sujecién debe ser de dos metros como maximo.

El mecanismo de sujecidn del bajante del pararrayos puede ser de cobre, bronce o acero
inoxidable o acero galvanizado en caliente. La distancia entre los mecanismos de sujecién
debe ser de dos metros como maximo.

La trayectoria del bajante del pararrayos debe quedar al lado contrario de la prevista de
las vias de cable de antenas o en lado mas lejano de las mismas.

El conductor del bajante del pararrayo y la puesta a tierra de la estructura, cuando sean de
acero y que tenga contacto con la tierra, deben tener un tratamiento que evite la
corrosion del material y la formacién de par galvanico.

La puesta a tierra de la torre consiste en un conductor de cobre trenzado, desnudo, con
una seccién minima de 67,4 mm?, (2/0 AWG), separado a una distancia de 60cm con la
fundacién de la torre. Se debe de enterrar a un minimo de 0,45 metros, de acuerdo a la
Figura 33. El conductor debe ser colocado en lineas rectas sin empalmes. En todo cambio
de direccidn el radio de giro no sera menor a 20cm. El cable se conectard por medio de
soldadura exotérmica a un electrodo de longitud minima de 3 m de largo, enterrado
verticalmente a 60 cm por debajo del nivel del suelo. En caso de la colocacién de
electrodos horizontales, deben enterrarse como minimo 0,45 m.
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k)

m)

Figura 33. Instalacion tipica de un electrodo de puesta a tierra.

Fuente: [11]

Cada uno de las patas de la torre debe conectarse a nivel de pie a la puesta a tierra de la
torre y, en el caso de monopolos, debe utilizarse la prevista que trae de fabrica, mediante
un conductor del mismo calibre y material que el bajante del pararrayos, unido a la
estructura con soldadura exotérmica.

El sistema pararrayos de la estructura para antenas debe poseer su propio SPT, con un
valor de resistencia no mayora 5 Q.

La puesta a tierra de la estructura de telecomunicaciones que soporta antenas debe de
interconectarse a un registro de tierras (BTAT) y de este registro, en el caso de existir
edificio de telecomunicaciones, a la barra BMT del edificio, con la finalidad de mantener la
equipotencialidad del sistema de puesta a tierra. Estas conexiones deben hacerse con un
cable de cobre trenzado de acuerdo a la Tabla 7 con una resistencia objetivo de 0,005 Q y
una seccién minima de 53,5 mm? (1/0 AWG).

En caso de que en un mismo sitio existan mas de dos BTAT, se deben interconectar entre
si, con la finalidad de mantener la equipotencialidad del SPT. Esta conexion debe hacerse
con un cable de cobre trenzado de acuerdo a la Tabla 7, con una resistencia objetivo de
0,005 Q y una seccién minima de 53,5 mm? (1/0 AWG).
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o) La resistencia del SPT de la torre debe ser menor oigual a5 Q.

p) Para alturas de hasta 40 metros debe instalarse una Unica punta con un solo bajante. Para
alturas superiores deben instalarse dos terminales (puntas) con sus respectivos bajantes.

- PARARRAYOS
11 G ‘E}
-
—— s
e & _BAJANTE

) ! PARARRAYOS

HACIA PUNTAS
FRANKLIN DE TECHO,
DOMDE APLIQUE

PUESTA A _VARILLA
TIERRA \ COOPERWELD

\_VARILLA

PEDESTAL e [ COOPERWELD
PARATN | q
EQUIPD x‘:“:’

GE5M

VARILLA
COOPERWELD

HACIA BMT

Figura 34. Puesta a tierra de un monopolo.

Fuente: basado en recomendaciones de la IEEE y resultados del informe
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Figura 35. Puesta a tierra de una torre.

Fuente: basado en recomendaciones de la IEEE y resultados del informe
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5.19. Cerca metalica de colindancia

La cerca metalica de colindancia debe conectarse a tierra, mediante cable trenzado de
cobre con una seccion minima de 21.2mm2 (4 AWG) o en acero galvanizado de 50 mm2, con su
revestimiento anticorrosivo, a un electrodo de 2.44 m de largo minimo con 15.84 mm de
didametro, debidamente soterrado. La conexién debe hacerse en dos puntos, si la cerca mide
menos de 30 m, o cada 30 m si la longitud es mayor. Las conexiones deben hacerse mediante
soldadura exotérmica. Se debe asegurar la continuidad de la cerca en donde existan accesos o
discontinuidades, por medio de un conductor soldado entre los postes que soportan los portones,
de forma subterrdnea. Ademas se debe hacer un puente con cable entre el poste del lado de
bisagra y el portdn. Debe hacerse una conexion entre la cerca y la BMT en el punto mas cercano
entre ellos, por medio de un cable de cobre trenzado, cuyo calibre se dimensiona de acuerdo con
la Tabla 7 con una resistencia objetivo de 0,01 Q.

El conductor de puesta a tierra de la cerca metalica de colindancia, cuando sea de acero y
gue tenga contacto con la tierra, debe tener un tratamiento que evite la corrosién temprana del
material.

5.20. Proteccion del edificio contra descargas atmosféricas

a) Generalmente el edificio que aloja algunos equipos de la radio base se encuentran ceca de
la torre, pero cuando el edificio no esté cubierto por la sombrilla invertida (Figura 36) del
pararrayos de la torre, segin la (NFPA 780) se debera construir un SPT de forma
independiente para el sistema de proteccién contra descargas atmosféricas que se
instalen en la cubierta de techo del edificio, el cual se aterrizara al cimiento de la placa
corrida del edificio. Se conectard a la placa corrida del edificio mediante un conductor,
este debe ser de acero trenzado galvanizado en caliente con seccidn transversal de 90
mm?’ o en cobre 50 mm®.

b) El cimiento de la placa corrida del edificio se conectara a la BTAT con un cable de cobre

trenzado de acuerdo a la Tabla 4 con una resistencia objetivo de 0,005 Q y una seccion
minima de 53,5 mm? (1/0 AWG).
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~ Sombrilla invertida
7%, de proteccion

Figura 36. Sombrilla invertida de proteccion.

Fuente: [11]

5.21. Contenedores con equipos de telecomunicaciones

La barra BMT del contenedor debe conectarse con la BMT de la radio base, por medio de
un cable cuyo calibre debe ser disefiado de acuerdo con la Tabla 7, con una resistencia objetivo de
0,01 Q, con una seccién minima de 53,5 mm? (1/0 AWG).

5.22. Puesta a tierra de vehiculos expendedores.

Idealmente los vehiculos que transportan hidrocarburos para los diferentes sitios del ICE
deben tener un sistema de conexién de su chasis al punto de conexién de la manguera con la
estacion, por medio un cable conductor flexible, con una seccidon minima de 27.19 mm? (4 AWG),
incorporado al vehiculo, para mantener el equipotencial en el momento de la descarga de
combustible. La distancia maxima de esta conexion es de 6 m.

El punto de conexidon de puesta a tierra del cable de equipotencialidad debe estar
identificado adecuadamente.

5.23. Aditivo reductor de resistencia de puesta a tierra.

Los sustitutos de terreno que se quieran utilizar, deben cumplir con los apartados 4.1.7 del
IEEE std.142-2007 y el 14.5 del IEEE std.80-2000.
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5.24. Electrodo profundo.

Cuando las condiciones del suelo no permitan alcanzar una resistencia ideal se permite la
instalacion de varios electrodos profundos, segun el articulo 4.3.2 y 4.3.3 de la IEEE el cual
presenta un mejor comportamiento que el de varios electrodos cortos.

5.25. Cama resistiva de piedra cuarta

En sitios donde se ubiquen torres de telecomunicaciones se recomienda colocar sobre la superficie
un recubrimiento de cama de piedra cuarta con espesor de 15 cm sobre todo el drea ocupada por
la puesta a tierra de la torre. Se debera tomar las medidas del caso para evitar que se contamine
con otro material de suelo de menor resistividad.

Figura 37. Cama de piedra de una radio base.
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Figura 38. Sistema de puesta a tierra de punto Unico.

Fuente: basado en recomendaciones de la IEEE y resultados del informe
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CAPITULO 6: Analisis de resultados.

La actualizacion y el mantenimiento de las puestas a tierra de las radio bases del Instituto
Costarricense de Electricidad son de suma importancia para la operacion continua del servicio de
telefonia celular. Como resultado del nuevo disefio se obtuvieron una serie de datos que deben
ser analizados para realizar las mejoras necesarias para asegurar la confiabilidad de los sistemas de
proteccién.

En primer lugar se inici6 con el estudio de la composicion de los suelos que
mayoritariamente cubren el Gran Area Metropolitana. Esto se hizo con el objetivo de tener un
punto de referencia de los valores promedios de resistividades de los mismos. Ademds, es
importante resaltar que el suelo es uno de los parametros de mayor importancia en lo que
respecta al diseiio de los sistemas de puesta a tierra, por lo que no se puede obviar su estudio. Asi,
se comprobd con tablas que las resistividades de este tipo de terrenos andan por debajo de los
100 Q-m, por lo que se tiene una referencia de valores y ademads, se comprueba su buena
conductividad. Los detalles de los valores de resistividad se presentaron en la Tabla 3.

Seguidamente se analiz6 un estudio de descargas atmosféricas para el afio 2011 de un
informe anual del departamento meteorolégico del ICE. Una vez con la informacion, se obtuvieron
resultados para las 7 provincias de Costa Rica, donde se pudo observar que las zonas con mas
incidencias de tormentas eléctricas en el territorio nacional se encontraron en Sarchi, Grecia,
Tacares, Barrio San José, Alajuela y otras pequefias regiones del pacifico central. Con los datos
mostrados por el estudio, se logré ordenar las radio bases de tal forma que los sitios con mayor
incidencia de descargas eléctricas sean las primeras en que se le realicen los cambios propuestos
al sistema de puesta a tierra. En el apéndice 3 se desarrolld la tabla ordenada segln su zona de
vulnerabilidad.

Con el estudio meteoroldgico también se logré saber que los periodos idéneos para la
toma de mediciones de los SPT deben ser de diciembre a marzo, que es donde se registran la
menor cantidad de descargas atmosféricas y que ademads por ser época seca los suelos son mas
resistivos.

Luego de todos éstos datos tomados en consideracion, se rediseio el sistema de puesta a

tierra. Con el fin de que el sistema proteja el equipo celular y que cumpla con las normas
internacionales de electricidad, por los entes antes mencionadas de la IEEE y el NEC.
El ICE debe tener en consideracidon que luego de un periodo considerable de tiempo se deben
volver a hacer mejoras al disefio propuesto. Al haber nuevas tecnologias con el paso de los afios y
diferentes variables que envuelven el funcionamiento ideal del sistema de proteccion, se debe
estar consiente que la actualizacion periddica del sistema de puesta a tierra es primordial.

También, se desarrollo un checklist para la empresa, con el fin de que por medio de sus
técnicos puedan realizarse inspecciones a las radio bases, para conocer el estado actual de su SPT
e ir creando un historial que ayudara a mejorar la planificacion de mantenimiento de los sitios. Por
lo que un buen mantenimiento hara que el SPT se encuentre en buen estado y cumpla su funcién
de proteger la radio base contra descargas eléctricas.
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CAPITULO 7: Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones:

e El conducir la descarga eléctrica por una ruta y conductor conocido disminuye
considerablemente la posibilidad de que el pico de corriente alcance y dafie el equipo
celular.

e El mejor modelo que asegura la proteccion del equipo celular contra descargas eléctricas
es el sistema de punto Unico, el cual es respaldado por las normas eléctricas mds recientes
de la IEEE.

e Con el sistema de puesta a tierra propuesto se garantiza la disminucion del riesgo eléctrico
del equipo GSM.

e Con los cambios propuestos en el sistema de puesta a tierra se cumple de manera directa
con el Cédigo Eléctrico Nacional, y por consiguiente con las normas de la IEEE.
e La mejor época para realizar las mediciones de resistividad del SPT es entre los meses de

diciembre y marzo por encontrarse en la estacion seca lo que hace el suelo mas resistivo.

Recomendacion general:

La mayoria de radio bases evaluadas presentan deficiencias en su sistema de proteccion por lo que
se recomienda el poner en practica el modelo aqui planteado lo mas pronto posible.
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CAPITULO 9: Apéndices

1. Abreviaciones:

AWG:
BMT:
BTA:
BTCT:
BTET:
BTETI:
BTGC:
BTT:
BTAT:
CA:
CD:
CEA:
CENA:
DP:
DPCS:
ICE:
IEEE.
kemil:
NEC:
NFPA:
NPT:

American Wire Gauge

Barra maestra de tierras

Barra de tierras auxiliar

Barra de tierras de cables de Transporte

Barra de tierras de equipos de telecomunicaciones
Barra de tierras de equipo de telefonia inalambrica
Barra de tierras de galeria de cables

Barra de tierras de torre

Barra de tierras auxiliar de Torre

Corriente alterna

Corriente directa.

Chasis de Equipo Aislado

chasis de Equipo No Aislado

Distribuidor principal

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias
Instituto Costarricense de Electricidad

Institute of Electronic and Electric Engineering
Miles of Circular Mils (anteriormente MCM)
National Electrical Code

National Fire Protection Association

Nivel de piso terminado

PI: Productores Internos

PE:Productores Externos

SNPT:
SPT:
SPTPU:
UPS:

Sobre el nivel de piso terminado
Sistema de puesta a tierra
Sistema de Puesta a Tierra de Punto Unico

Unidad de potencia ininterrumpida (Uninterruptible Power Supply)
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2. Checklist para la revision de un SPT de una radio base.

Ubicacion de la radio base:

Nombre de la radio base:

Cadigo de radio base:

CHECKLIST PARA PUESTA A
TIERRA

DE RADIO BASES DEL ICE

SJ-CR-06.2013

EVALUADOR:

Nombre:

Encargado de zona:

Jefe de departamento:

Fecha:
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1.1 Existencia de conductores: Bajante de pararrayosy
uniones equipotenciales.

1.2 Los Conductores para el SPT no tienen material
aislador adherido.

1.3 Los conductores de tierra estan aislados.

1.4 Los conductores no deben estar en conductos
metdlicos, si lo estan, revisar que el conducto
también esté aterrizado en sus dos extremos.

1.5 Revisar que las tierras se encuentran canalizadas en
plastico o material no conductivo y evitar que
utilicen abrazaderas de metal.

1.6 No se encuentran cables cercanos a los conductores
del SPT, si los hay, alejarlos de alguna manera.

1.7 Los cables de tierra deben tener aislamiento color
verde, verde con rayas amarillas o estar
identificados con marcas verdes en los extremos y
lugares intermedios.

1.8 Cualquier conductor debe estar rotulado con su
funcién en ambos extremos del cable.

1.9 Los conductores deben estar rotulados con su
funcién en ambos extremos del cable.

1.10 | Revisar continuidad de los equipos a la placa BTT y
BTETI.

1.11 | Revisar continuidad de los equipos a la placa BTET
(CD, CENA, CEA)

1.12 | Calibre adecuado de los conductores del SPT segun
las normas del NEC.

1.13 | Calibre adecuado de los conductores del SPT segun
las normas del NEC.
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Las barras deben estar fijadas a la pared con
aisladores que resistan 1 KV. Revisar estado de
aisladores.

Las barras deben estar fijadas a la torre con
aisladores tipo granada. Revisar estado de
aisladores.

Revisar continuidad de las placas con los
terminales.

Revisar continuidad de las placas con los
terminales.

Los segmentos designados de las barras deben ser
claramente identificados.

Los segmentos designados de las barras deben ser
claramente identificados.

La barra BTET debe tener sefialadas las zonas de
conexion: CD, CENA, CEA.

La barra BMT debe tener sefialadas tres secciones
de conexién: PI, Ay PE

3.1 Si es posible, revisar que los electrodos no estan
deformados a lo que alcance la vista.

3.2 Revisar el estado en el que se encuentra el
material.

3.3 Probar continuidad entre el electrodo y el
conductor




4.1 Existencia de uniones equipotenciales entre los
cuerpos de las escalerillas de cable.

4.2 Existencia de uniones equipotenciales entre los
cuerpos de las escalerillas de cable.

4.3 Prueba de continuidad entre escalerillas.

4.4 Prueba de continuidad entre escalerillas.

5.1 Conexiones de cables deben de ser de doble ojo,
utilizando tuercas y tornillos. Socar la tuerca.

5.2 Conexiones de cables deben de ser de doble ojo,
utilizando tuercas y tornillos. Socar la tuerca.

5.3 Revisar que los terminales de doble ojo estén
soldados y haya continuidad entre las conexiones de
la placa.

5.4 Revisar que los terminales de doble ojo estén
soldados y haya continuidad entre las conexiones de
la placa.

5.5 Prueba de continuidad cable-conector.

5.6 Prueba de continuidad cable-conector.




6.1 Revisar estado de acometida y socar tornillos que
conecta la tierra con la acometida para evitar fugas
en caso de falla.

6.2 Existencia de cama de piedra cuarta con espesor de
15 cm sobre el area ocupada por la puesta a tierra de
la radio base.

6.3 Revisar continuidad de pararrayos con el conductor
drenador.

6.4 Revisar estado de pararrayo.

6.5 Cada bastidor posee dos conductores a tierra.

6.6 Cada material conductor exterior debe estar

aterrizado (cerca de colindancia, contenedor,
portones, etc.)

7.1 La resistencia del SPT en radio bases celulares debe

ser menor oigual a5 Q.

Exteriores

Interiores
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3. Lista Ordenada de Radio Bases, segin zona de riesgo en el Gran Area
metropolitana.

NOMBRE DEL CODG. CODG. CONF PROVINC

SITIO GSM 3G G 1A CANTON DISTRITO ZONA

























Aeropuerto Juan

. MTR 158 20109-02 Alajuela Alajuela Rio Segundo Metropolitana
Santamaria
Alajuela Barrio El . . . .

MTR 99 20101-01 HUB Alajuela Alajuela Alajuela Metropolitana

Carmen
Alajuela Central MTR 03 20101-03 HUB Alajuela Alajuela Alajuela Metropolitana
Almacén ICE Paraiso | MTR 173 30201-04 Cartago Paraiso Paraiso Metropolitana
Alto Cangreja 30802-04 Cartago El Guarco San Isidro Metropolitana
Alto Cerrillos 30701-04 Cartago Oreamuno San Rafael Metropolitana
Oreamuno
Alto Escalera 11201-02 San José Acosta San Ignacio Metropolitana
Cil';\c;;hctorla Juan RUR 512 30401-02 Cartago Jiménez Juan Vifas Metropolitana
Aserri (Jockey) RUR 02 10601-01 San José Aserri Aserri Metropolitana
Aserri Abajo 10601-03 San Jose Aserri Aserri Metropolitana
Barrio CarmenLyra | pip 509 | 30501-03 Cartago Turrialba Turrialba | Metropolitana
Turrialba
Barrio San José MTR 05 20102-01 HUB Alajuela Alajuela San José Metropolitana
Cachi RUR 11 30204-01 Cartago Paraiso Cachi Metropolitana
Calle Zurqui RUR 342 40602-01 Heredia San Isidro San José Metropolitana
Cangrejal 11204-01 San José Acosta Cangrejal Metropolitana
Cafidn del Guarco RUR 93 11702-01 Cartago El Guarco San Isidro Metropolitana
Cartago 2
(Hipermas) / INVU MTR 152 30701-02 Cartago Oreamuno San Rafael Metropolitana
Los Angeles
Cartago CAIC MTR 082 30101-01 Cartago Cartago Oriental Metropolitana
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Cementerio de

. MTR 144 20101-05 Alajuela Alajuela San José Metropolitana
Alajuela
Central Aserri RUR 253 10601-02 San José Aserri Aserri Metropolitana
Central Carrizal 20103-01 Alajuela Alajuela Carrizal Metropolitana
Central Cartago MTR 07 30102-03 HUB Cartago Cartago Occidental Metro:()htan
Central Sabanillas RUR 453 11205-03 San José Acosta Sabanillas Metropolitana
Acosta
Central San Isidro . . . .
Heredia MTR 313 40601-01 HUB Heredia San Isidro San Isidro Metropolitana
Central Tejar MTR 312 30106-03 Cartago Cartago Guadalupe Metropolitana
Cerro Carbones 11205-01 San José Acosta Sabanillas Metropolitana
Cerro de la Muerte RUR 92 30802-02 San José Dota Copey Metropolitana
C Gurdia
(Ifar;ou T;ll;ﬂj;)n 30705-02 HUB Cartago Oreamuno Santa Rosa Metropolitana
Cerro Palomo 21201-01 Alajuela Valverde Vega Sarchi norte Metropolitana
Ch|t§r|a de Pavones RUR 468 30506-03 Cartago Turrialba Tres Equis Metropolitana
Turrialba
Cipreses de RUR 47 30704-01 Cartago Oreamuno Cipreses Metropolitana
Oreamuno
;;)or;cepuon Tres SITE 66 30305-01 Cartago La Unidén Concepcion Metropolitana
Corralillo 2 RUR 416 30107-02 Cartago Cartago Corralillo Metropolitana
Corralillo Cartago RUR 469 30107-01 Cartago Cartago Corralillo Metropolitana
Cot MTR 66 30702-01 Cartago Oreamuno Cot Metropolitana
Coyol / Ciruelas RUR 334 20113-04 Alajuela Alajuela Garita Metropolitana
RACSA
Cru’ce' Siquiares - 20104-03 Alajuela Alajuela San Antonio Metropolitana
Guacima
Crucg Tarbaca - Rio 10604-01 San José Aserri San Gabriel Metropolitana
Conejo
Cruce Turrucares 20111-03 Alajuela Alajuela Turrucares Metropolitana
Dulce Nombre de
Tres Rios (Jardin MTR 133 30307-01 Cartago La Unidén San Ramon Metropolitana
Tita)
Dulce Nombre de
Tres Rios, Guardia SITE 63 30306-01 Cartago La Unién Dulce Nombre | Metropolitana
Rural
El Coco MTR 08 20104-01 Alajuela Alajuela San Antonio Metropolitana
El Empalme Central RUR 507 10308-01 HUB Cartago El Guarco San Isidro Metropolitana
El Roble Alajuela MTR 116 20104-02 Alajuela Alajuela San Antonio Metropolitana
El Roble de Alajuel . . . .
oble de Alajuela SITE 59 20102-02 Alajuela Alajuela San José Metropolitana
(Coyol), Zona Bez
El Trazado 30504-02 Cartago Turrialba Santa Cruz Metropolitana
Elirr\::iii:’jndora RUR 511 30201-03 Cartago Paraiso Santiago Metropolitana
Fraijanes RUR 275 20107-02 HUB Alajuela Alajuela Sabanilla Metropolitana
Grano de Oro 30512-01 Cartago Turrialba Chirripd Metropolitana
G lillo S . . .
uacal o' an 20108-03 Alajuela Alajuela San Rafael Metropolitana
Rafael Alajuela
Guadalupe, Cartago MTR 105 30106-01 HUB Cartago Cartago Guadalupe Metropolitana
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Hacienda Los Reyes RUR 490 20105-02 Alajuela Alajuela Guacima Metropolitana
INCAE - Alajuela MTR 157 20113-02 Alajuela Alajuela Garita Metropolitana
INVU Las Cafias MTR 143 20109-01 Alajuela Alajuela Rio Segundo Metropolitana
Irazu Convenio RUR 45 30705-01 Cartago Oreamuno Santa Rosa Metropolitana
ITCR MTR 56 30109-01 HUB Cartago Cartago Oriental Metropolitana
Juan Vinas RUR 189 30401-01 Cartago Jiménez Juan Vinas Metropolitana
La Agonia MTR 109 20101-02 Alajuela Alajuela Alajuela Metropolitana
La Antigua, San MTR87 | 30301-02 | HUB Cartago La Unidn San Rafael | Metropolitana
Rafael de Tres Rios
IF.{?OCSarplntera Tres 30304-01 Cartago La Union San Rafael Metropolitana
La Leg.ua Los 10603-01 San José Aserri Vuelta de Metropolitana
Naranjos Jorco
La Lima MTR 55 30104-02 Cartago Cartago San Nicolas Metropolitana
La Puebla Heredia 40901-03 Heredia San Pablo San Pablo Metropolitana
La Suiza 30502-01 Cartago Turrialba La Suiza Metropolitana
La Suiza Tuis de RURS53 | 30507-01 | HUB Cartago Turrialba Tuis Metropolitana
Turrialba
La Torre Tres Rios ., . .

. MTR 74 30301-01 Cartago La Union Tres Rios Metropolitana
(Pizza Hut)
Llano Grande SITE 55 30110-01 Cartago Cartago Llano Grande | Metropolitana
Ochomogo MTR 30 30104-01 Cartago Cartago San Nicolas Metropolitana
OJo,d.e Agua 20108-01 Alajuela Alajuela San Rafael Metropolitana
Guacima
Orosi RUR 69 30203-01 Cartago Paraiso Orosi Metropolitana
P.H. Rio Macho 30203-02 Cartago Paraiso Orosi Metropolitana
Pacayitas RUR 367 30502-02 Cartago Turrialba La Suiza Metropolitana
Palmichal de Acosta RUR 443 11203-01 San José Acosta Palmichal Metropolitana
Paraiso MTR 57 30201-01 HUB Cartago Paraiso Paraiso Metropolitana
Paraiso 2 MTR 138 30201-02 Cartago Paraiso Paraiso Metropolitana
Paseo de las Flores MTR 159 40103-01 Heredia San Pablo Zl:k():::ilcljae Metropolitana
Pavones RUR 148 30506-01 HUB Cartago Turrialba Pavones Metropolitana
Peaje Alajuela 20109-03 Alajuela Alajuela Rio Segundo Metropolitana
Pejibaye 2
/Cantarrana de 30403-02 Cartago Jiménez Pejibaye Metropolitana
Pejibaye
Pejll:.)aye de RUR 78 30403-01 Cartago Jiménez Pejibaye Metropolitana
Turrialba
Pilas de Tacacori MTR 331 20106-02 Alajuela Alajuela San Isidro Metropolitana
Pitahaya - Cartago Il MTR 104 30102-01 HUB Cartago Cartago Aguacaliente | Metropolitana
Plantel ICE Eslabodn RUR 462 30506-04 Cartago Turrialba Pavones Metropolitana
Providencia de Dota 11703-02 San José Dota Copey Metropolitana
RACSA Cartago / 30102-02 Cartago Cartago Occidental Metropolitana
Metrocentro
Rep. Tarbaca 10602-02 San José Aserri Tarbaca Metropolitana
Repetidor Sabanas 11205-02 San José Acosta Sabanillas Metropolitana
Rincdn de Alajuela 20110-01 Alajuela Alajuela Desamparados | Metropolitana
S.R. Angostura 30506-02 Cartago Turrialba Pavones Metropolitana
Sabanilla, Alajuela RUR 120 20107-01 HUB Alajuela Alajuela Sabanilla Metropolitana
San Blas SITE 11 30103-01 Cartago Cartago Carmen Metropolitana
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San Diego Tres Rios SITE 03 30302-01 HUB Cartago La Unién San Diego Metropolitana
E’;rzranc'sco san MTR 163 | 40604-01 Heredia San Isidro Sanlsidro | Metropolitana
Sl;aor;:erardc’ de RUR351 | 11703-01 San José Dota Copey Metropolitana
SDZr;aGerardo de RUR 351 San José Dota Copey Metropolitana
Zzir;slf:aao de RUR 175 11201-01 HUB San José Acosta San Ignacio Metropolitana
San Juan Chicua 30703-01 Cartago Oreamuno Potrero Metropolitana
Cerrado

San Miguel de Cachi 30204-02 Cartago Paraiso Cachi Metropolitana
i'aer;eP;:Io de MTR 146 40901-01 Heredia San Pablo San Pablo Metropolitana
San Pedro de Poas RUR 158 20801-01 HUB Alajuela Poas San Pedro Metropolitana
San Rafael de MTR 85 30103-02 Cartago Oreamuno San Rafael Metropolitana
Oreamuno

San Rafael Guacima MTR 124 20108-02 Alajuela Alajuela San Rafael Metropolitana
:?:SRamm defres | \iTRe1 | 11504-01 | HUB Cartago La Unién SanRamén | Metropolitana
Santa Cruz SITE 14 30504-01 Cartago Turrialba Santa Cruz Metropolitana
Santa Eulalia RUR 251 20507-01 Alajuela Atenas Santa Eulalia Metropolitana
santa Maria de 11701-01 San José Dota Santa Maria Metropolitana
Dota Central

Santa Maria Dota RUR 161 11701-02 San José Dota Santa Maria Metropolitana
Santa Teresita 30505-01 Cartago Turrialba Santa Teresita | Metropolitana
;Z::fo de San RUR 151 20202-01 Alajuela San Ramdn Santiago Metropolitana
Tambor SITE 58 20112-01 Alajuela Alajuela Tambor Metropolitana
Taras MTR 54 30104-03 HUB Cartago Cartago San Nicolas Metropolitana
Tayutic 30508-01 Cartago Turrialba Tayutic Metropolitana
Tejar Centro MTR 169 30801-01 Cartago El Guarco Tejar Metropolitana
Tejar El Guarco SITE 64 30801-02 HUB Cartago El Guarco Tejar Metropolitana
Terramall MTR 145 30302-02 HUB Cartago La Unidén San Diego Metropolitana
Tierra Blanca SITE 17 30108-01 Cartago Cartago Tierra Blanca Metropolitana
Tobosi RUR 160 30111-01 Cartago Cartago Quebradilla Metropolitana
Tres Equis RUR 137 30510-01 HUB Cartago Turrialba Tres Equis Metropolitana
Tucurrique SITE 57 30402-01 Cartago Jiménez Tucurrique Metropolitana
Turrialba RUR 138 30501-01 HUB Cartago Turrialba Turrialba Metropolitana
Turrialba RUR 222 30501-02 HUB Cartago Turrialba Turrialba Metropolitana
UCR Turrialba RUR 237 30501-04 Cartago Turrialba Turrialba Metropolitana
Vuelta de Jorco RUR 438 10603-02 San José Aserri Vuj(ce)l;c:ode Metropolitana

Alta vulnerabilidad

Media vulnerabilidad

Baja vulnerabilidad
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Capitulo 10: Anexos

1. Tabla para mediciones de resistividad del suelos:

-
LYNCQLE Informe de Campo de Resistividad del Suelo
servicios Técnicos Lyncole
COMPANIA CONFIDENCIAL | LEF-1001.01
SERVICIOS TECNICODS
__
La Unidn de Ciencia y Aterramiento ™ .
Y Mamero de Proyecto:

Cliente: Nombre Del Proyecto: Fecha De La Prueha:
Condiciones: Suelo:
Prueha Completsda en: Metodo de la Prusha:
Instrumento de Prusha: Numero de Serie: Fecha de Calibracion:

Calculo: Resistencin del suelo [(1-m)= 1.915 x Espacismiento de Punta de Pruebs (pies) « R [13)
Resultados de la Prueba

Resistencia Del
Lectura del Medidor (2] Suelo Calculada
{01-m)

Espaciamients de la Punta

Uhicacion de la Prueba de Prueba [pies)

1 5 pies

10 pies
15 pies
20 pies

30 pies
40 pies
&0 pies
BO pies
100 pies
2 5 pies

10 pies
15 pies
20 pies
30 pies
40 pies
&0 pies

BO pies
100 pies
3 5 pies
10 pies
15 pies
20 pies
30 pies

A0 pies
60 pies
BO pies
100 pies

f= )l =N =) b=l b=l Ra Bol b=l ) ) foll =B G} fo b= Fad Ral Lol fa) ) b=l f=) o) b=l o) Fa] fal ]
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2. Procedimiento de medicién Wenner:

Equipo requerido

¢ Probador de Resistencia de la tierra de cuatro puntas
¢ Por lo menos cuatro puntas de prueba

¢ Cuatro conductores aislados del alambre

¢ Cinta de medicion

* Martillo (para conducir las puntas de prueba)

¢ Manual del usuario para el medidor

Procedimiento
El siguiente procedimiento es genérico y funcionard con todos los medidores. Elmanual del
medidor debe ser consultado para detalles operacionales.

Paso 1. Verificar que la tira de metal entre el medidor C1 y los terminales P1 estén desconectados
(utilizado para la prueba de 3 puntos).

Paso 2. Instalar las 4 puntas de prueba en la tierra equidistantes en una linea recta. Generalmente
el espaciamiento mas corto es realizado primero (Ejemplo 5°).

Paso 3. Usando los conductores, conecta las terminales C1, P1, P2 y C2 a los electrodos. Los
electrodos deben ser conectados en orden del extremo, con los terminales C1, P1, P2 y C2. El
resultado del examen sera invalido si los electrodos no estan conectados apropiadamente.

Paso 4. Presiona el botén de prueba y lee el indicador digital. Registra la lectura en la hoja de
trabajo en la localizacién apropiada. Si la lectura no es estable o exhibe una indicacién del error,
comprobar las conexiones con minuciosidad. Para algunos medidores, los ajustes de la GAMA y la
PRUEBA DE CORRIENTE pueden ser cambiados hasta que se alcance una combinacién que
proporciona una lectura estable sin indicaciones de error.

También, una modo eficaz de disminuir la resistencia del electrodo a la tierra es vertiendo agua
alrededor de él. La adicion de humedad es insignificante para la lectura, alcanzara solamente una
mejor conexidn eléctrica y no influenciard los resultados finales. También una punta de prueba
mas larga o puntas de prueba multiples (a una distancia corta) pueden ayudar.

Paso 5. Poner las puntas de prueba en cada uno de los espaciamientos indicados arriba y registra
las lecturas en la hoja de trabajo (Segun anexo 1). Los pasos 1-5 de este procedimiento se deben
repetir en multiples ubicaciones en el area para obtener un perfil del suelo confiable.

NOTA: La pérdida de corriente, tubos de agua enterrados, las envolturas de cables y otros factores
pueden interferir y distorsionar las lecturas. Las medidas se deben tomar a lo largo de 3
direcciones en cada sitio como minimo. A veces esto no puede ser factible, pero cuantos mas
datos puedan ser obtenidos, el modelo de suelo generado sera mas exacto.
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Medidor de Resistencia
de Terreno

il
-

L

Caida de Voltaje

1
v

Flujo de Corriente

Figura 2.1. Forma de conexion para la medicién de resistividad del suelo.
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3. Tabla de Medicién de Puesta a Tierra

Comite Proteccion & Puesta a Tierrs (CP&PT)

Subgerencia de Telecomunicaciones, ICETEL

MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Metodo caida de potencial del 62%

i

walsl[cieT

PLANTA INTERMA

HA LDOHA : |:|

FUSENSIBLE: [

PLANTA EXTERMA
A1f

DS TR

CENTF

- [
CORRIENTE ALTERNA: [

¥ T LI LT

MoAJERU: ] Ubicacion:

[ THE TRORMEMTO | M- Activo: Fecha de celibracion:
SEMTIDG DE LAima:
MEDICIOM:

DATOS DE MEDICION:

I.:j:_-n= m 1'|ru:l|.= 21“.52.;:_-11= m Pesistencia= 0]
Yy = Vem + 10% = m R..= 0
1'|r|:.]=1'|rm- 10% = m H{.]= 0]

Cambio de resistencia:
AR = 10,00 3% en donde: AR, =|Rgw- R v AR; =|Ram - Rl
AR = AR, =
AR =
AR: se toma el mayor valor entre AR, y AR;

SRR MOMEER Y ARRLIDCTE sEA
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4. Sitios con dificultad de medicion

No todos los sitios ofrecen facilidad para efectuar la medicion de puesta a tierra.El procedimiento
de medicidn se debe realizar como un ensayo no destructivo.Cuando existan obstaculos que lo
dificulten ejecutar, siempre habra que buscar la forma de cdmo poder sortearlo.Seguidamente de

muestran ejemplos de como proceder ante situaciones adversas.

4.1. PROTECCION CONTRA CORRIENTE PARASITA EN EL TERRENO

Anterior a efectuar la medicién de resistencia de puesta a tierra, se debe verificar la existencia de
corriente parasita en el terreno. Mediante el uso de un voltimetro se verifica que el voltaje se
encuentre dentro del rango de tolerancia del equipo, normalmente establecido en 20V.La prueba

se hace al electrodo (X) y (Z).

Cuando se exceda la tolerancia del instrumento, se podrd continuar con la medicién trenzando los
cables auxiliares y envolviendo el cable de corriente alrededor del cable de potencial, permitiendo
asi cancelar el efecto devoltajes inducidos. La figura 4.1 ilustra la forma del envolvimiento, de
persistir la presencia del voltaje, se debe poner en puesta a tierra la pantalla del cable del
instrumento si la posee.

=0k 4
4@ Y
=, O D g
Electrodo Y Electrodo Z
Electrodo PAT N e
bajo prueba
XA MO

Figura 4.1. Medicion de resistencia de Puesta a Tierra en presencia de corrientes parasitas
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4.2 .SUPERFICIE PAVIMENTADA

En situaciones de superficie pavimentada enasfalto o concreto, no hay posibilidad para efectuar el
hincado del electrodo auxiliar, se recomienda entonces, construir una piscina por cada electrodo,
tal como se muestra en la figura 4.2. El tamaio sera suficiente como para sumergir al electrodo de
forma acostada.Los muros se hacen con material de suelo arcilloso.El agua presente satura el
volumen de vacios presente en el pavimento y reduce asi la resistencia aparente del material.Asi
se logra una lectura sin interferencia de la resistencia de puesta a tierra.

Electrodo de Electrodn de
Instrumento de patencial (Y} corienle (2)
medicion ; ) \ Nivel del
Nivel del Paviments
N\ e \ agua

as sobre el pavimento

sobre pavimento

Figura 4.2. Superficie pavimentada

4.3.SUPERFICIE GRANULAR DE GRAVA O LASTRE

Los suelos granulares tipograva de rio o de tajo de lastre, normalmente son duros para hincar,
deterioran aceleradamente el electrodo auxiliar producto del fendmeno de hidra compactacién
presente.Consecuentemente se recomienda sustituirlo por otro electrodo de puesta a tierra de 16
mm de didmetro, de acero cobre, el cual tiene un nicleo de acero mucho mas durable que soporta
mejor el golpe de mazo durante el proceso hincado.Adicionalmente posee mayor facilidad para
desechar y reemplazarlo, su recubrimiento de cobre mejora la recepcién de corriente eléctrica

cuando ésta fluye por suelos resistivos de este tipo.

111



X X

Instrumento

Electrodo de corriente (Z) Electrodo de potencial (Y) de medicion

Figura 4.3. Superficie granular electrodo auxiliar sustituido por electrodo de puesta a tierra

4.4.0BSTACULO INTERMEDIO (DEPRESION)

En circunstancias donde exista una depresion a superar, como la zanja mostrada por la figura 4.4,
que obliga a instalar los electrodos (Y) y (Z) a uno y otro lado, se recomienda intercambiar el
electrodo auxiliar (Z) por un electrodo de puesta a tierra que ofrezca mayor longitud, capaz de
superar la profundidad del obstaculo. El cambio mejorara la receptibilidad entre los electrodos y la
profundidad del hincado serd hasta que el instrumento deje de indicar la alarma de falla. También
se recomienda medir en otra direccidn y corroborar lecturas.

Instrumento

Electrodo de corriente (Z) Electrodo de potencial (Y) de medicion

—_——

Electrodo de puesta a tierra (X)

Figura 4.4. Obstaculo intermedio de depresion sustitucion del electrodo auxiliar (Z) por electrodo de
puesta a tierra
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4.5.0BSTACULO INTERMEDIO (DESNIVEL DE TERRAZA)

En superficie de terreno conformado por terrazas a desnivel tal como se muestra en la figura 4.5,
la sobre altura existente entre unay otra, activara la sefial de falla del instrumento durante la
lectura de medicion, igualmente se recomienda hacer el intercambio de electrodos, por otro mas
largo en (Z) que supere la profundidad del obstaculo; como es el electrodo de puesta a tierra la
profundidad del hincado estara en funciéon a desactivar la sefial de falla del instrumento.

X

Electrodo de corriente (Z)

Instrumento
Electrodo de potencial (Y) de medicion

Electrodo de puesta a

Figura 4.5. Obstaculo intermedio (desnivel de terraza) sustitucion del electrodo auxiliar (Z) por electrodo
de puesta a tierra

4.6.SUELO PLASTICO

En suelo plastico, el material se deforma con facilidad y se desprende momentaneamente del
electrodo, esta falta de adherenciaincrementa la lectura de resistencia, para evitarlo, se debe
moldear a mano el suelo contra el electrodo o llenar de agua el orificio. La figura 4.6 ilustra esta

situacion.
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Figura 4.6. Suelo plastico
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