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RESUMEN

Este informe de investigacion tuvo como objetivo optimizar el volumen del
material circundante al electrodo para reducir los costos en la construcciéon de un

pozo de puesta a tierra vertical

Se analizo la informacion relacionada a los sistemas de puesta a tierra en funcién
al cumplimiento de la normativa peruana para luego proceder a realizar 18
mediciones de resistencia en campo para poder analizar la variacion de

resistencia en funcion del material de baja resistividad que rodea al electrodo.

Teniendo como resultado que el Codigo Nacional de Electricidad y las Normas
Técnicas Peruanas son fundamentales para disefiar un pozo de puesta a tierra

de maximo 25 Q de resistencia.

Se concluye que un pozo de puesta a tierra vertical con tierra de chacra con un

radio de 0.5 m alrededor del electrodo que genera un volumen de 2.147 m3 tiene
una resistencia de 25.69 % del valor inicial de la resistencia si este no tuviera
tierra de chacra. Si la resistividad inicial del terreno no supera los 240.87 Q.m,
se puede ahorrar desde un 37.55 % hasta un 85.56 % si es que se optimiza la

cantidad de material para la construccion de un pozo de puesta a tierra vertical.

Palabras clave: Pozo de puesta a tierra, resistencia, resistividad.
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ABSTRACT

This research report aimed to optimize the volume of the material surrounding

the electrode to reduce costs in the construction of a vertical grounding well

The information related to grounding systems was analyzed based on compliance
with Peruvian regulations and then proceeded to carry out 18 resistance
measurements in the field to be able to analyze the resistance variation

depending on the low resistivity material that surrounds the electrode.

As a result, the National Electricity Code and the Peruvian Technical Standards

are essential to design a grounding well with a maximum resistance of 25 Q.

It is concluded that a vertical earthing well with farm earth with a radius of 0.5 m
around the electrode that generates a volume of 2,147 m?3 has a resistance of
25.69% of the initial value of the resistance if it did not have farm earth. If the
initial soil resistivity does not exceed 240.87 Q.m, it can save from 37.55% to
85.56% if the amount of material is optimized for the construction of a vertical

earthing well.

Keywords: Grounding well, resistance, resistivity.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad el asunto de la proteccion de los trabajadores y de las
instalaciones eléctricas es obligatoria en el Peru y en el mundo. La puesta a tierra
en el sistema eléctrico se alude al enlace premeditado a tierra por medio de
componentes de baja resistencia, cumpliendo asi que los equipos eléctricos asi
como los accesorios que lo rodean no deben energizarse en condiciones
habituales de operacién y no estén al mismo potencial eléctrico. Se estima que
la tierra tiene un voltaje de cero voltios y las concentraciones de sales asi como
de agua que se pueden hallar después de unos metros de profundidad hacen
de la misma el punto ideal para suprimir las corrientes no deseadas que pudiesen

presentarse (Chauvin Arnoux, 2015).

Los sistemas de puesta a tierra en el Peru son de uso obligatorio segun la
normativa eléctrica peruana ya que tiene por finalidad asegurar la vida e
integridad fisica de las personas ante efectos que puede producir una descarga
eléctrica y prevenir deterioros a la propiedad, enlazando a tierra las partes
metalicas comunmente energizadas de los artefactos, equipos e instalaciones
(MINEM, 2006).

Sin embargo la mayoria de casas y negocios comerciales medianos o pequefios
no suelen instalar sistemas de puesta a tierra para proteger a las personas e
instalaciones eléctricas, tal vez sea por desconocimiento o por asuntos
economicos. Otro problema al construir un sistema de puesta a tierra el cual
generalmente se construye con un electrodo, bentonita, cemento conductivo, sal
industrial, caja de registro y material circundante al electrodo; es que la cantidad

de material que se usa no es necesariamente la 6ptima.

Cuando se construye una puesta a tierra se excava 1m x 1m x 3m (3m?3) del
terreno donde se ubicara el pozo de puesta a tierra vertical para ser reemplazado
por material circundante de baja resistividad como la tierra de chacra o tierra
tratada con quimicos. Este material circundante al electrodo es costoso por lo
tanto el costo de construccidén de un pozo de puesta a tierra vertical se encarece

lo cual hace que las personas decidan no construir (NTP 370.052, 1999).



La formulacion del problema es ,Cémo reducir el costo de construccién de un
pozo de puesta a tierra vertical en funcion volumen del material circundante

alrededor del electrodo?

Debido a lo expuesto reducir la resistencia en funcién del material circundante
de baja resistividad alrededor del electrodo de un pozo de puesta a tierra vertical
cumpliendo las normas nacionales e internacionales se obtiene un beneficio
técnico. Con un buen disefio y posterior construccion se podra optimizar la
cantidad de material circundante alrededor del electrodo para asi disminuir
costos econodmicos y tiempo en la construccion de un pozo de puesta a tierra

vertical por lo tanto se obtiene un beneficio econdémico.

La hipotesis de estudio es: Se puede reducir costo de construccion de un pozo
de puesta a tierra vertical optimizando el volumen del material circundante de
baja resistividad alrededor del electrodo sin variar de manera significativa la

resistencia.

El objetivo general de la investigacion es reducir el costo de construccion de un
pozo de puesta a tierra vertical optimizando el volumen del material circundante
de baja resistividad alrededor del electrodo sin variar de manera significativa la

resistencia.

Los objetivos especificos son: (1) Identificar las normas que recomiendan el
meétodo de medicion correspondiente para la medida de resistencia y resistividad.
(2) Determinar los valores de resistividad para distintos terrenos. (3) Identificar
los materiales de baja resistividad para lograr un volumen 6ptimo de material
circundante al electrodo en la construccidén de un pozo de puesta a tierra vertical.
(4) Determinar la variacion de la resistencia en funcion del volumen de material
de baja resistividad para la construccién de un pozo de puesta a tierra vertical.
(5) Realizar el presupuesto de un pozo de puesta a tierra vertical en funcién del

volumen éptimo del material de baja resistividad circundante al electrodo.



Il. MARCO TEORICO
Para tener un mejor entendimiento se mostrara trabajos relacionas al tema.

Los autores (Jiancarlos & Edsgar, 2019) analizaron la variacion de la resistencia
en funcién a los materiales utilizados en la construccion de un pozo a tierra
vertical. El electrodo se enterré de forma vertical a 0.1 m, 0.2 m, 0.3 m, 0.4 m,
0.5m,0.6m,0.7m,0.8m, 09 my 1.0 m de profundidad del ras del suelo y
procedié a medir la resistencia para tener una relacion entre la longitud del
electrodo enterrado y la resistencia. Para la bentonita usaron 0 kg, 20 kg, 40 kg
y 60 kg en 1m3 de tierra respectivamente y procedieron a medir la resistencia
para tener una relacién entre la cantidad de bentonita y la resistencia. Para la
sal industrial usaron 0 kg, 20 kg, 40 kg y 60 kg en 1m?3 de tierra respectivamente
y procedieron a medir la resistencia para tener una relacion entre la cantidad de
sal industrial y la resistencia. El cemento conductivo se usé alrededor del
electrodo de 1 m de longitud formando un cilindro de diametro de 5/8”, 2"y 4~
en todos los casos con una longitud de 1 m y procedieron a medir la resistencia
para tener una relacion entre el cemento conductivo y la resistencia.
Demostraron que la resistencia de un pozo a tierra se reduce a medida que se
adicionan las proporciones de cemento conductivo, bentonita, sal industrial y
longitud del electrodo enterrado. Sin embargo existe un punto de saturacion en
el cual aumentar la cantidad de los materiales empleados ya no produce un

efecto significativo sobre la resistencia del pozo de puesta a tierra vertical.

Los autores (Emerson & Willy ,2013) disefiaron un sistema de puesta a tierra
para la estacidon repetidora “El Alizal” para sistemas de telecomunicaciones de
Telefénica Movistar. Para ello midieron la resistividad del terreno empleando el
método de Werner con un telurometro, realizaron calculos teoricos de la
corriente de circuito, realizé calculos para una malla de puesta a tierra y midi6 la
resistencia del sistema de puesta a tierra con un telurometro empleando el
método del 62% con lo cual logré una resistencia menor a 5 Q. Como resultado
logro desarrollar el disefio y los calculos del sistema puesta a tierra de la estacion

repetidora “El Alisal” con una resistencia de 4.57 Q.



El autor (Heberk, 2012) disefié el sistema de puesta a tierra en la Industria
Grafica Hermenca para la seguridad de los equipos y sistemas eléctricos.
Realiz6 mediciones de resistencia y mediciones de resistividad con diferentes
métodos para calcular los valores que satisfacen la normativa técnica. Establecié
un procedimiento para la construccion de puesta a tierra donde incluye medidas
del pozo a tierra, unién de electrodos, tratamiento de suelo y mejoramiento de la
tensidén de contacto y tension de paso. Logré disefiar un sistema de puesta a

tierra con una medida de resistencia que no sobrepasa los 5 Q.

El autor (Manuel, 2008) analizé sistemas de puesta a tierra para el monitoreo,
funcionamiento y mantenimiento de equipos de telecomunicaciones, empled
meétodos y normas para las instalaciones de sistemas de puesta a tierra que
minimizaron los peligros de los trabajadores asi como protegio los equipos de
dafio persistente. Para ello Analiz6 la normativa que regula la instalacion y disefio
de un sistema de puesta a tierra, aplico las férmulas para el mejoramiento de un
disefo 6ptimo de puesta a tierra para equipos y torres de telecomunicaciones.
Establecio las diferencias entre las distintas topologias de puesta a tierra y su
uso dependiendo de las condiciones. Finalmente determind que es primordial
determinar el valor de la resistividad del terreno en la construccion de un sistema
de puesta a tierra, el uso del electrodo es indispensable para lograr valores de
resistencia muy bajos. Calculo que tiempo de recuperacion de la inversién en 10
meses es del 4% del total de presupuesto inicial empleado en un sistema de
puesta a tierra se estda garantizando que los equipos y trabajadores se

encuentren protegidos contra cualquier tipo de sobretensiones y descargas.



Los autores (Rolando & Isaias, 2015) realizaron una investigacién sobre el
mejoramiento de los sistemas de puesta a tierra con electrodo en el sistema de
distribucion de la empresa eléctrica Ambato. Aplicaron criterios técnicos segun
la IEEE y los fabricantes de los productos utilizados en la construcciéon del pozo
a tierra. Para lograr los resultados requeridos midieron la resistividad del terreno
y segun ello aumentaron la cantidad de varillas y contrapesos para disminuir la
resistencia del pozo a tierra. Concluyeron que si la resistividad del terreno es
menor a 47 QQ.m entonces solo es necesario 01 electrodo de 1,8 m para una
instalacién domiciliaria. En terrenos con resistividades entre de 48 Q.m a
126 Q.m se deben incrementar contrapeso, en terrenos con resistividades de
127 Q.m a 180 Q.m se aumenta el largo del contrapeso, si se determina
resistividades de 181 Q.m — 314 Q.m se instala dos contrapesos en los extremos
del electrodo, si la resistividad sobrepasa los 314 Q.m se coloca 03 electrodos

mas contrapeso.

El autor (Carlos, 2014) diseié e implementd un sistema de puesta a tierra que
no sobrepasa los 02 Q, para dar seguridad a los trabajadores y equipos contra
sobrecargas y descargas eléctricas en empresas financieras. El autor consiguio
determinar con que electrodo trabajar en este sistema de puesta a tierra, también
evaluo y selecciond el tipo de terreno y ademas definio los elementos quimicos
convenientes para el sistema. Asi mismo disefid e implementd un circuito
detector de humedad para el pozo a tierra. Como resultado de su investigacion
logré un valor aceptable de 1.78 Q de resistencia del pozo a tierra para asegurar

los equipos electrénicos.



Una vez analizado los trabajos previos y para poder entender mejor el tema se

mostrara los fundamentos relacionados a pozos de puesta a tierra.

Los sistemas de puesta a tierra, se estan volviendo un tema comun en la
sociedad, ya que existen diferentes instalaciones eléctricas en distintos ambitos,
los cuales pueden generar un peligro de descarga eléctrica, y para ello se debe
tener un sistema de proteccion ante descargas. Los sistemas de puesta a tierra
estan conformados por pozos de puesta a tierra, conductores de puesta a tierra,
dispositivos de proteccion eléctrica y conductores de proteccidon a tierra
(Procobre, 1999).

Interruptor General —— Cables de energia
3. Dispositivos de proteccion ——— Tablero
principal

Conductor neutro
(sdlo para sistema que lo utilicen)

- | + _—— Barra de neutro
J —0

J 1 It Tomacorriente

a. Interruptores termomagnéticos
b. Interruptores diferenciales

Barra de tierra

2. Conductor de puesta a tierra

4 . Conductor de proteccion a tierra
1. Pozo de puesta a tierra

a. Tierra

b. Blectrodo de cobre
c. Caja de registro

Figura 1.- Sistema de puesta a tierra para uso residencial

Fuente: NTP 370.053, 1999

Los sistemas de puesta a tierra son componentes fundamentales en los sistemas
eléctricos, porque logran que no existan diferencias de potencial peligrosas y
permite el paso a tierra de las corrientes de falla o la de descarga de origen
atmosférico (NTP 370.055, 1999).

Al originarse una descarga atmosférica u originarse una falla a tierra suministra
una ruta segura para el rayo y la corriente eléctrica de falla, realizando la finalidad
principal de los sistemas de puesta a tierra que es la proteccion de las personas
(Juan, 2001).



Segun la normativa técnica de las instalaciones eléctricas toda instalaciéon
eléctrica que esté situada en este, deben tener un sistema de puesta a tierra,
para que cualquier punto interior o exterior por donde puedan circular las
personas sea considerado seguro desde la perspectiva del sometimiento de
estas a tensiones transferidas o tensiones de paso de contacto; esto por la
situacion de que no se tienen que sobrepasar los umbrales de soportabilidad del

ser humano cuando surge una deficiencia (Chauvin Arnoux, 2015).

Segun el Codigo Nacional de Electricidad (Utilizacion) asi como Cédigo Nacional
de Electricidad (suministro), el electrodo debe poseer las siguientes
caracteristicas: Su longitud sera superior o igual a 2.40 m, con diametro minimo
de 16 mm (5/8”) para electrodos de acero-cobre y 13 mm (1/2”) para electrodos
de cobre. El enterramiento sera superior o igual a 2.4m. La parte superior cuando
sea enterrado en el terreno, debera tener la proteccion adecuada contra los

elementos corrosivos del terreno.

Figura 2.- Electrodo de cobre de 2.4 m x 5/8”

Fuente: Ficha técnica de Sodimac (Anexos)



En la figura 3 se puede observar los materiales con los cuales se construye un

pozo de puesta a tierra, los cuales son los siguientes:

El electrodo de cobre, material circundante (tierra del terreno o tierra de chacra)
al electrodo de puesta a tierra, ingredientes quimicos empleados para disminuir
el valor de la resistencia de puesta a tierra (generalmente bentonita, cemento
conductivo y sal industrial), caja de registro, conector de cobre para electrodo
(NTP 370.052, 1999).

/—TAPADECAJAWREGISTRO

_/—cmneneasmo

\ CONECTOR DE COBRE

PARA ELECTRODO DE 5/8 pulg

ELECTRODO DE COBRE
LONGITUD =24 m
DIAMETRO = 5/8 pulg ( 0.015875m )

CEMENTO CONDUCTIVO
LONGITUD =2.4 m
DIAMETRO = 4 pulg (0.1 m )
50 Kg

3m

)L )L | TIERRADEL TERRENO

AV R 3md

AN

YA

g . BENTONITA
VeV . 80Kg
S A \ S
NG P\

) N &YX »
4, \..é( ﬁ{ . SAL INDUSTRIAL
' SN0 LIS 100 Kg

Figura 3.- Pozo de puesta a tierra vertical con los materiales y sus respectivas cantidades para

su construccion.

Fuente: Jiancarlos & Edsgar, 2019



El material circundante es el material que rodea al electrodo del pozo de puesta
a tierra. Debe estar compuesto de material de baja resistividad o tierra cernida,
procurando evitar terrenos agricolas. En lo posible debe utilizarse el mismo
material del terreno donde se encuentra el pozo a tierra, quitando los
componentes de alta resistividad y pesados, tales como elementos extranos,
piedras e impurezas (NTP 370.052, 1999).

La resistividad del terreno es primordial para el disefio de una puesta a tierra y
la unica manera de determinar con precision es realizando medidas directas en
el terreno. Se considera al terreno formado por estratos homogéneos, de espesor
fijo y resistividad uniforme.

En la figura 4 se puede apreciar el método de Werner (Procobre, 1999).

| i
4 ’ ' ,
v v /

|«<— @ —|<— a —|<— a —|
E S ES H

a : distancia entre electrodos
b : profundidad de penetracion del electrodo

Figura 4.- En el método de Werner se utiliza un telurometro con 4 picas auxiliares las cuales

estan equidistantes entre si para medir la resistividad del terreno.

Fuente: Fluke Corporation, 2017



La medida del valor de la resistencia de un pozo de puesta a tierra se efectua
por dos razones: (1) Comparar su valor, posterior a la construccion y previo a la
conexion de equipos eléctricos, contra las especificaciones de disefio. (2) Como
parte del mantenimiento de rutina, para corroborar que su valor no se ha
incrementado de manera significativa respecto del valor medido inicialmente o

de su valor de disefio (Procobre, 1999).

En la figura 5 se puede apreciar el Método de 62% (Chauvin Arnoux, 2015).

Figura 5.- En el método de 62 % se utiliza un telurometro con 2 picas auxiliares para medir la
resistencia del pozo de puesta a tierra. La pica auxiliar S debe estar a una distancia del 62%

entre el electrodo y la pica auxiliar H.

Fuente: Chauvin Arnoux, 2015
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En la figura 6 se puede apreciar que la resistencia a tierra estda conformada
resistencia del electrodo enterrado, la del material que lo rodea y con el que esta

en contacto.

Electrodo enterrado

Superficie del
electrodo enterrado

Material alrededor

Figura 6.- La resistencia de un pozo de puesta a tierra es directamente proporcional a la

resistencia de la superficie del electrodo enterrado y la resistencia del material que lo rodea.

Fuente: Jiancarlos & Edsgar, 2019

La corriente de falla que atraviesa el electrodo de puesta a tierra en situaciones
de fallas que se presentan en la instalacion eléctrica o la carga conectada,
genera una caida de tension debida a la resistencia de la puesta a tierra. La
distribucion de tensién alrededor del electrodo de tierra demuestra que la mayor
parte de la resistencia total de puesta a tierra se concentra en la superficie del

electrodo de puesta tierra (Chauvin Arnoux, 2015).

Los valores de resistencia para puesta a tierra segun la National Electrical Code
ha indicado lo siguiente: “Asegurese de que la resistencia del sistema a la puesta
a tierra sea no mayor de 25 Q. En instalaciones con equipo sensible, debe ser
de 5 Q o menos”. El sector de las telecomunicaciones de manera habitual ha
empleado como maximo 5 Q como su valor para puesta a tierra. La finalidad en
la resistencia de puesta a tierra es conseguir el minimo valor de resistencia de
puesta a tierra posible que tenga sentido tanto econémica como fisicamente
(Fluke Corporation, 2017).

11



Los factores que determinan la resistividad del terreno son: Tipo de suelo,
porcentaje de humedad, mezcla de diversos tipos de suelos, temperatura,
composicidon quimica de las sales disueltas en aguas estancadas, presion,
compactacion, concentracion de las sales disuelta en aguas estancadas y
suelos conformados por camadas estratificadas con profundidades diferentes
(Geraldo, 2010).

Debido a la variabilidad de sus distintas capas, cuando se requiere calcular la
resistividad de un terreno, por medio de un método de medida, lo que
calculamos es la resistividad media de las distintas capas comprendidas entre
la superficie y una cierta profundidad, que se designa como resistividad

aparente (Juan, 2001).

El material circundante sobre la resistencia de un pozo de puesta a tierra vertical

es muy importante ya que es el principal factor influyente.

En la figura 7 se muestra un electrodo de 3 m por 16 mm (5/8”) en el suelo. El
camino de la corriente en la tierra hacia el exterior desde la superficie del
electrodo consiste en capas cilindricas sucesivas y hemisféricas. A medida que
aumenta la distancia desde el radio del electrodo, lo hacen las areas de seccion
transversal de las capas individuales. Como aumenta el area de las capas, sus

resistencias en series individuales disminuyen inversamente con la zona.

En la tabla 1 muestra el resultado de llevar a cabo este calculo basado en la
distancia de 7,60 m que representan el 100% de la resistencia total en la tierra.
La tabla muestra que en los primeros 0,03 m de distancia de la superficie del

electrodo, este incurre en el 25% de la resistencia total.
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A

7.6m

A

Figura 7.- La resistencia de un electrodo enterrado a una profundidad de 3 m esta

influenciado por el terreno que lo rodea hasta un radio de 7.6 m.

Fuente: IEEE142, 2007

En los primeros 0.15 m se incurre en el 52% y en 0.3 m se incurre en 68% de la
resistencia total. Por lo tanto, se muestra que los primeros metros de distancia
del electrodo son los mas importantes, en lo que a la reduccion de la resistencia

del electrodo se refiere.
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Tabla 1.- Resistencia de un electrodo en un radio r (m) de un electrodo de 3 m de largo por

15,88 mm de diametro de la varilla [donde la Resistencia total al r = 7,6 m es el 100%]

Distancia de la superficie Porcentaje aproximado de
del electrodo ( r) en metros resistencia total (%)
0.03 25
0.06 38
0.09 46
0.15 52
0.30 68
1.50 86
3.00 94
4.60 97
6.10 99
7.60 100
30.50 104
305.00 117

Fuente: IEEE 142, 2007

Estas cifras de la tabla 1 muestran que, por las razones mas practicas la mayoria
de la resistencia a tierra se produce dentro de 7.6 m alrededor del electrodo,
es decir, a 305.00 m la resistencia es soélo el 17 % mayor que la de 7.6 m
(IEEE 142, 2007).

Los métodos para la reduccion de la resistencia eléctrica son las siguientes:
A. El aumento de longitud de los electrodos
B. Incremento del radio de los electrodos
C. Cambio de terreno por uno de menor ohmiaje
D. Tratamiento quimico del suelo
e Bentonita
e Sal industrial

e Gel para puesta a tierra (Procobre, 1999).
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lIl. METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada.

3.1.2 Disefio de investigacion
El disefio de investigacion para el presente estudio sera experimental.

3.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 2.- Tabla de variables.

. Definiciéon Definicién . Escala de
Variable . Indicadores "
conceptual operacional medicion
Variable Volumen Medida del Volumen Razdén
independiente: del material | espacio de tres (m3)
de baja dimensiones
Volumen 6ptimo | resistividad ocupado por
del material que rodea al un cuerpo.
circundante electrodo y
al electrodo. en el cual se
construye
el pozo de
puesta a
tierra.
Variable Valor Valor monetario Precio Razén
dependiente: monetario en nuevo soles (soles)
total que se | que dependera
Costo de invertira de los
construccion del para la materiales de
pozo de puesta | construccion | construccion del
a tierra vertical. | del pozo de | pozo de puesta
puesta a a tierra vertical.
tierra vertical.
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3.3 Poblacion, muestra y muestreo
3.3.1 Poblacion

Pozos de puesta a tierra verticales
3.3.2 Muestra

18 pozos a tierra verticales de los cuales hay 15 pozos a tierra verticales con
material de baja resistividad circundante al electrodo y 03 pozos a tierra

verticales sin material de baja resistividad.
3.3.3 Muestreo

Analisis de la resistencia del pozo a tierra cuando el material de baja resistividad

circundante al electrodo tenga 0.10 m, 0.20 m, 0.30 m, 0.40 m, 0.50 m de radio.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas

Se recopilara en fichas técnica de los datos de la resistividad, resistencia, del
radio, profundidad y volumen del cilindro formado del material de baja

resistividad alrededor del electrodo (m).

Para medir la resistividad se utilizara el método de Werner con un telurometro

digital.

Para medir la resistencia se utilizara el método del 62% con un telurometro

digital.
3.4.2 Instrumentos
Telurometro

Equipo de medicion eléctrica para medir la resistividad y resistencia. Este

equipo pose 4 picas auxiliares y 4 cables.
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3.5 Procedimientos
PRIMER PASO

Se evaluara distintos tipo de materiales de baja resistividad y dependiendo de un
analisis tanto técnico como econdmico se seleccionara un solo material de baja

resistividad.
SEGUNDO PASO

Se medira la resistividad de 03 zonas en el terreno con un telurometro digital
usan el método de Werner. Las zonas elegidas en el terreno son: L60, L90 y
L120.

7 . 4
|
< -
L120 L60
& &
©
L90
4]
<
'

4

Figura 8.- Bosquejo del terreno donde se realizé las mediciones de resistividad y resistencia

Fuente: Autoria propia
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TERCER PASO

En la primera zona del terreno (L60) elegido se enterrara el electrodo de cobre a
una profundidad de 0.6 m y con un telurometro usando el método del 62% se
medira la resistencia inicial del terreno sin uso de material de baja resistividad.
Se excavara en el terreno seleccionado de manera cilindrica con un radio de
0.1 m y una profundidad de 0.6 m para luego desde el centro del cilindro excavar
en forma de una semi-esfera con un radio de 0.1 m luego se rellenara con
material de baja resistividad y se procedera a medir la resistencia con el

electrodo enterrado a 0.6 m de profundidad.

Se seguira excavando en el terreno seleccionado aumentando cada vez 0.1 m
al radio de manera cilindrica hasta un radio de 0.5 m con el electrodo enterrado
a una profundidad de 0.6 m para luego desde el centro del cilindro excavar en
forma de una semi-esfera con un radio de hasta 0.5 m luego se rellenara con
material de baja resistividad y se procedera a medir la resistencia con el

electrodo enterrado a 0.6 m de profundidad. En total seran 06 mediciones de

resistencia.
&
S &
&
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Figura 9.- llustracion a escala de los pozos a tierra con tierra de chacra alrededor
del electrodo enterrado a una profundidad de 0.6 m y formados por radios de
0.1m,0.2m,03m,04my05m.

Fuente: Autoria propia.
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CUARTO PASO

En la segunda zona del terreno (L90) elegido se enterrara el electrodo de cobre
a una profundidad de 0.9 m y con un telurometro usando el método del 62% se
medira la resistencia inicial del terreno sin uso de material de baja resistividad.
Se excavara en el terreno seleccionado de manera cilindrica con un radio de
0.1 m y una profundidad de 0.9 m para luego desde el centro del cilindro excavar
en forma de una semi-esfera con un radio de 0.1 m luego se rellenara con
material de baja resistividad y se procedera a medir la resistencia con el

electrodo enterrado a 0.9 m de profundidad.

Se seguira excavando en el terreno seleccionado aumentando cada vez 0.1 m
al radio de manera cilindrica hasta un radio de 0.5 m y una profundidad de 0.9 m
para luego desde el centro del cilindro excavar en forma de una semi-esfera con
un radio de hasta 0.5 m luego se rellenara con material de baja resistividad y se
procedera a medir la resistencia con el electrodo enterrado a 0.9 m de

profundidad. En total seran 06 mediciones de resistencia.

Figura 10.- llustracion a escala de los pozos a tierra con tierra de chacra alrededor

del electrodo enterrado a una profundidad de 0.9 m y formados por radios de
0.1m,0.2m,03m,04my05m.

Fuente: Autoria propia.
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QUINTO PASO

En la tercer zona del terreno (L120) elegido se enterrara el electrodo de cobre a
una profundidad de 1.2 m y con un telurometro usando el método del 62% se
medira la resistencia inicial del terreno sin uso de material de baja resistividad.
Se excavara en el terreno seleccionado de manera cilindrica con un radio
de 0.1 m y una profundidad de 1.2 m para luego desde el centro del cilindro
excavar en forma de una semi-esfera con un radio de 0.1 m luego se rellenara
con material de baja resistividad y se procedera a medir la resistencia con el

electrodo enterrado a 1.2 m de profundidad.

Se seguira excavando en el terreno seleccionado aumentando cada vez 0.1 m
al radio de manera cilindrica hasta un radio de 0.5 m y una profundidad de 1.2 m
para luego desde el centro del cilindro excavar en forma de una semi-esfera con
un radio de hasta 0.5 m luego se rellenara con material de baja resistividad y se
procedera a medir la resistencia con el electrodo enterrado 1.2 m de profundidad.

En total seran 06 mediciones de resistencia.

Figura 11.- llustracion a escala de los pozos a tierra con tierra de chacra alrededor
del electrodo enterrado a una profundidad de 1.2 m y formados por radios de
0.1m,0.2m,03m,04my05m.

Fuente: Autoria propia.
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SEXTO PASO

Se realizara un analisis de los 18 valores de resistencia del pozo a tierra en
relacion con el volumen del material de baja resistividad generado por el radio
de influencia de este material sobre el electrodo, como se puede apreciar en la
tabla 3. Se determinara cual es el volumen éptimo que permite cumplir de
manera técnica y economica la construccidon de un pozo de puesta a tierra

vertical.

Figura 12.- llustracion a escala de los pozos a tierra con tierra de chacra alrededor
del electrodo enterrado a una profundidad de 0.6 m, 0.9 my 1.2 m y formados por
radiosde 0.1 m,0.2m, 0.3 m, 0.4 my 0.5 m.

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 3.- Cuadro de datos que recopilara la variacion de la resistencia en funcién del radio de

influencia formado del material de baja resistividad alrededor del electrodo (m).

Volumen del
Radio de influencia cilindro-
formado del semiesfera
Profundidad del Variacion
material de baja formado del
electrodo dela
. resistividad material de baja | Resistencia i )
Item enterrado (m) o resistencia
alrededor del resistividad (Q) %)
electrodo (m) alrededor del °
electrodo (m3)
1 0.00
2 0.10
3 0.20
4 0.30
5 0.40
6 0.50

3.6 Método de andlisis de datos

Se analizara la variacion de la resistencia en funcién del radio del cilindro

formado por el material de baja resistividad alrededor del electrodo. Estos datos

se compararan con los valores de la norma |IEEE142 que se muestra en la
tabla 1.

3.7 Aspectos éticos

El autor del presente trabajo se compromete a trabajar con ética, mostrando

datos verdaderos, siempre citando a las fuentes originales y no haciendo plagio.
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IV. RESULTADOS
4.1 Normas que recomiendan el método de medicidén correspondiente para

1.

la medida de resistenciay resistividad.

El método de medicién de resistencia

El protocolo de medicion de resistencia es obligatorio debido que es un
documento que exigen la autoridades como las municipalidades o Indeci
cuando se realizan las inspecciones iniciales o periddicas de las instalaciones
eléctricas de los establecimientos y domicilios.

La medida de resistencia es el resultado final de este protocolo y segun el
valor de la medida de resistencia del pozo de puesta tierra se considerara si

entra en funcionamiento o no.

La Norma Técnica Peruana “370.310 SEGURIDAD ELECTRICA.
Certificacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas en edificaciones
de viviendas” nos recomienda utilizar el método del 62%, esta es la Unica
norma peruana que indica de manera explicita el método de medicion para

resistencia.

El método de medicion de resistividad

La medida resistividad no es obligatoria ya que no es solicitada en ningun
documento por alguna autoridad. Debido a ello esta medida de resistividad
suele omitirse, sin embargo es de gran utilidad para la construccion del pozo
de puesta a tierra. La resistencia de un pozo de puesta a tierra depende de
la resistividad del terreno y de las dimensiones del electrodo, segun la
norma IEEE 80:

In(8L/d)—-1 1
)= MELD1 (1)

Donde:

R: Resistencia del pozo de puesta a tierra en Q
p: Resistividad del suelo en Q.m

L: Longitud del electrodo enterrado en m

d: Diametro del electrodo en m
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De la ecuacion 1, se designa con el nombre de factor del electrodo (FE) a:

In(8L/d)—1 (2)

FE (1/m) =———

Por lo tanto de la ecuacion 1 y ecuacion 2 se genera la siguiente ecuacion:

R(Q)=FE.p (3)
Para un pozo de puesta a tierra vertical con un electrodo de 2.4 m de longitud
y de diametro 5/8” (0.015875 m) el valor de FE es 0.404 (1/m), por lo tanto

el valor de la resistencia es:

R(Q)=0.404p 4)
De la ecuacion 4 se puede observar que la p y R son directamente
proporcionales con lo cual se concluye que al hallar el valor de resistividad
del terreno nos permite predecir el valor de la resistencia antes de construir
el pozo de puesta a tierra, por lo tanto debemos seleccionar un suelo con

baja resistividad para tener valores bajos de resistencia.

Cuando las normas nacionales no detallan especificaciones que requerimos
entonces se toma como referencia las normas emitidas porla ANSI, IEEE,
NFPA o IEC. Las normas peruanas no hacen referencia a cual debe ser el
procedimiento para medir la resistividad del terreno por lo tanto se tiene que

recurrir a las normas de la |IEEE.

La norma internacional “IEEE 81 Guia de IEEE para la medicion de la
resistividad de la Tierra, la impedancia de tierra, y la tierra de potenciales
superficiales de un sistema terrestre” recomienda 05 métodos para medir la

resistividad:

Las muestras de suelo y la informacion geolégica
Método de variacion de profundidad
Método de dos puntos

Método de Wenner

o M NN~

Método Schlumberger-Palmer

Siendo el método de Wenner el método mas preciso y mas facil de realizar

en la practica de la medicion de la resistividad.
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4.2 Valores de resistividad para distintos terrenos.
4.2.1 Tablade valores deresistividad del suelo segun la normativa peruana.

Estimaciones basadas en la clasificacion del suelo producen soélo una
aproximacion de la resistividad. Pruebas reales de resistividad por lo tanto son
imprescindibles. Estas deben hacerse en un nimero de plazas dentro del sitio.
Normalmente, hay varias capas, cada una con diferente resistividad. A menudo,
los cambios laterales también ocurren, pero en comparacion con las verticales,
por lo general estos cambios son mas graduales. Las pruebas de suelo de
resistividad deben hacerse para determinar si hay variaciones importantes de la
resistividad con la profundidad. EI numero de lecturas que se tomen deben ser
mayores cuando las variaciones son grandes, especialmente si algunas lecturas

son tan altas como para sugerir un problema de seguridad posible.

El Cédigo Nacional de Electricidad (Utilizacidon) menciona valores de resistividad

en la siguiente tabla:

Tabla 4.- Rango de resistividad del suelo

1 Organico Mojado 10
2 Humedo 100
3 Seco 1000
4 Piedra Partida de 105 mm de espesor 3000
5 Cama de roca 10000

Fuente: MINEM, 2006

El Cdédigo Nacional de Electricidad (Utilizacion) también indica que debe
determinarse la resistencia de puesta a tierra en el lugar deseado. La resistividad
del terreno varia con la profundidad, el tipo y concentracién de elementos
quimicos, el contenido de humedad y la temperatura del terreno. La presencia
de agua superficial no indica necesariamente una baja resistividad.
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El Cdodigo Nacional de Electricidad (Utilizacion) también menciona otros rangos

de valores de resistividad referenciales para diferentes tipos de terreno.

Tabla 5.- Resistividad medias de terrenos tipicos.

1 Arcilla inorganica de alta plasticidad 10 - 55

2 Arcilla pobre con grava, arena, limo 25 -60

3 Arena fina con arcilla de ligera plasticidad 30 - 80

4 Arena con arcilla,. mezcla de bajo grado 50 - 200
de arena con arcilla

5 Arena fina o terreno con limo, terrenos elasticos 80 - 300

6 Arena con Iimq, mezcla de bajo grado 100 - 500
de arena con limo

7 Grava con arcilla, mezcla de grava y arcilla 200 - 400

8 Grava de buen grado, mezcla de grava y arena 600 - 1000

9 Grava de bajo grado, mezcla de grava y arena 1000 - 2500

Fuente: MINEM, 2006

4.2.2 Métodos de Medicion de la resistividad del terreno
La norma IEEE 81 recomienda utilizar los 05 métodos siguientes:
A. Las muestras de suelo y lainformacion geoldgica

A menudo, en el lugar donde un sistema de puesta a tierra se va a instalar, un
extenso trabajo de ingenieria civil debe llevarse a cabo. Este trabajo implica
generalmente la prospeccidn geologica que se traduce en una considerable
cantidad de informacién sobre la naturaleza y configuracién del sitio. Tales datos
podrian ser de gran ayuda para el ingeniero eléctrico que debe tratar de obtener

esta informacion.

Se determina los valores de la resistividad utilizando una muestra de la tierra.
Es dificil, y en algunos casos es imposible, obtener una aproximacion util de la
resistividad del suelo a partir de mediciones de resistividad en las muestras. Esto
es debido a la dificultad de obtener una muestra representativa de un suelo

homogéneo.
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B. Método de variacién de profundidad

Este método, a veces llamado un método de tres puntos, es una prueba de
resistencia a tierra llevado a cabo varias veces, cada vez la profundidad de
enterramiento de electrodo probado se incrementa por un incremento dado. El
proposito de esto es para forzar mas corriente de prueba a través del suelo
profundo. El valor de resistencia medido entonces reflejara la variacién de la
resistividad en mayor profundidad. Por lo general, el electrodo de prueba es una
varilla. Varillas son preferibles a otros tipos de electrodos, ya que ofrecen dos
ventajas importantes:
1. El valor tedrico de la resistencia de la varilla de tierra es simple para calcular
con precisién adecuada, por lo tanto, los resultados son faciles de interpretar.

2. Lainsercion de una varilla en el suelo es normalmente una operacion facil.

Las mediciones anteriores pueden llevarse a cabo usando uno de los métodos
de medida de resistencia. Uno debe tener en cuenta, sin embargo, que el valor
medido de la resistencia debe ser lo mas precisa posible de modo que pueda ser
comparado con éxito con el valor tedrico. Por lo tanto, el método de caida de

potencial se usa preferiblemente para estas mediciones.

La variacion del método de profundidad da informacion util sobre la naturaleza
del suelo en las proximidades de la varilla (5 a 10 veces la longitud de la varilla).
Si debe serinvestigado un gran volumen de suelo, es preferible utilizar el método
de cuatro puntos, ya que la conduccion de varillas largas no es practico. La
resistencia de un pozo de puesta a tierra depende de la resistividad del terreno
y de las dimensiones del electrodo, segun la norma IEEE 80:

In(8L/d)—1
S O

R(Q)= 27mL
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Por lo tanto si despejamos la resistividad (p) en funcién de R, tenemos:

271L (5)

P Om = a1}

Donde:

R: Resistencia del pozo de puesta a tierra en Q
p: Resistividad del suelo en Q.m

L: Longitud del electrodo enterrado en m

d: Diametro del electrodo en m

C. Método de dos puntos

Medidas aproximadas de la resistividad de la tierra sin perturbaciones se pueden
hacer en el campo con el medidor de resistividad del suelo Shepard y métodos
de dos puntos similares. El aparato consta de un electrodo de hierro pequefio y
otro mas pequefo, ambos unidos a una varilla aislante. El terminal positivo de
una bateria esta conectada a través de un amperimetro al electrodo mas
pequefio y el terminal negativo al otro electrodo. El instrumento puede ser
calibrado para leer directamente en ohmios-centimetro a tension nominal de la
bateria. Este tipo de aparato es facilmente portatil y con él se pueden realizar
una serie de mediciones en poco tiempo en pequefos volumenes de suelo

clavando los electrodos en el suelo o en las paredes o fondo de excavaciones.
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D. Método de Wenner

En este método los electrodos estan espaciados igualmente como se muestra

[{pegl)

en la figura 13. Sea “a” la distancia entre dos electrodos adyacentes.

«
«
-
.
.

Figura 13.- Método de Wenner

Fuente: IEEE 81, 2013

(gl

Entonces, la resistividad “p” en los términos de las unidades de longitud en la

[{peet)

que se miden “a” y “b” es:

4maR 6
p(Q.m) = 2a = a ©

1+ —
Va? +4b?  +a? + b2

Donde:

p: valor de la resistividad media del terreno en Q.m
R: valor indicado por el Telurometro en Q

a: distancia de entre los electrodos, expresada en m

b: profundidad de penetracién de los electrodos en m
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Cabe senalar que esto no se aplica a electrodos accionados a la profundidad “b”;
se aplica solo a pequefios electrodos enterrados en profundidad “b”, con cables
de conexion aislados. Sin embargo, en la practica, cuatro electrodos se colocan
generalmente en una linea recta a intervalos “a”, impulsada a una profundidad

que no exceda de 0,1 a. Entonces suponemos b = 0 y la férmula se convierte en:

p (.m) = 2maR (7)

Con lo cual se puede hallar de manera aproximada la resistividad media del

suelo a la profundidad “a”.

Un conjunto de lecturas tomadas con diferentes espaciamientos de sonda da un
conjunto de resistividades que, cuando se traza contra el espaciado, indica si
hay capas distintas de diferente suelo o roca y da una idea de sus respectivas

resistividades y profundidad. (Véase la figura 14)

X
10° | X
—_— X
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— &
® 2
'U 10 ~ \(
= A
2 X
‘B
]
o
10 +
X X
1 1
0 20 40 60 80 100

Espaciado de electrodos (m)

Figura 14.- Curva de resistividad tipica

Fuente: IEEE 81, 2013
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E. Método Schlumberger-Palmer

Un inconveniente del método Wenner es la rapida disminucion de la magnitud
de potencial entre los dos electrodos interiores cuando su separacion se
aumenta a valores relativamente grandes. A menudo, los instrumentos
comerciales son inadecuados para medir los valores de bajo potencial. Con el
fin de ser capaz de medir resistividades con grandes separaciones entre los
electrodos de corriente la disposicion mostrada en la figura 15 se puede utilizar
con éxito. Las sondas potenciales son colocadas mas cerca de los electrodos de

corriente correspondientes. Esto aumenta el valor potencial medido.

S

Figura 15.- Método de Schlumberger-Palmer

Fuente: IEEE 81, 2013

Si la profundidad de enterramiento de los electrodos es “b” y es pequefio
comparado con su “d” y “c”, entonces la resistividad medida se puede calcular

con la siguiente formula:

c(c+d) . (8)

p(Qm)=m 7
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4.3 Materiales de baja resistividad para lograr un volumen Optimo de
material circundante al electrodo en la construccién de un pozo de
puesta a tierra vertical

OPCION 01: Tierra de chacra

Segun la norma IEEE 80 y el Codigo Nacional de Electricidad (Utilizacion) la
tierra de chacra también llamada terreno agricola o suelo organico tiene una
resistividad promedio de 10 Q.m, siendo este un valor muy bajo de resistividad y
por lo tanto favorece para obtener valores bajos de resistencia del pozo de

puesta a tierra.

El volumen de un pozo de puesta a tierra generalmente es de 1m x 1m x 3m =
3m3, cuando el terreno donde se construira el pozo tiene una resistividad media

o alta se suele cavar el terreno del lugar para ser reemplazo por tierra de chacra.

Figura 16.- volumen de un pozo de puesta a tierra vertical de 3 m3
Fuente: Autoria propia

Tomando como referencia la tierra de chacra en bolsa que se vende en Sodimac
(ver anexos) para pozos de puesta a tierra, se detalla lo siguiente:

e 01 m? de tierra equivale a 50 bolsas de tierra
e 01 bolsa de tierra contiene 30 kg de tierra

¢ 01 bolsa de tierra tiene un precio de 7.5 soles
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Por lo tanto para 3m3 de tierra se requiere 150 bolsas con un costo total de
150 x 7.5 soles = 1125 soles.

OPCION 02: Cemento conductivo

El concreto como un medio circundante del electrodo para tener una buena
resistencia de puesta a tierra es referenciado en las normas IEEE 80, IEEE 142,

National Electrical Safety Code y la National Electrical Code.

El cemento conductivo es un material higroscépico por naturaleza que tiende a
absorber la humedad y retenerla como maximo por 30 dias en periodos secos o
con falta de lluvia. EI cemento debe ser del tipo PORTLAND el cual contiene
oxido de calcio que combinado con el agua no permite formaciones arcillosas o
sales. El cemento conductivo cuando esta bien saturado de agua tiene una
resistividad de 0.2 a 0.5 Q.m

Tomando como referencia el cemento conductivo en bolsa que se vende en

Sodimac (ver anexos) para pozos de puesta a tierra, se detalla lo siguiente:

e La resistividad del cemento conductivo marca Thor Cem es de 0.5 Q.m

e 01 bolsa de cemento conductivo contiene 25 kg

¢ 01 bolsa de cemento conductivo tiene un precio de 130 soles.

e Se requiere 02 bolsas de cemento conductivo para revestir un electrodo
de formando un cilindro alrededor de 0.1 m de diametroy 2.4 m de

longitud.

Por lo tanto el volumen del cilindro con 02 bolsas de cemento conductivo es
(0.1m)? /4 x 2.4m = 0.018849 m3.

Si utilizadramos solo cemento conductivo en 3 m3en vez de tierra de chacra:

02b0ISaS  v.voneeee e, 0.018849 m?3
X =318.3 bolsas

Por lo tanto redondeando a un numero entero de bolsas se requiere
aproximadamente 319 bolsas de cemento conductivo con un costo total de
319 x 130 soles = 41470 soles.
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Finalmente por cuestiones econdmicas para un pozo de puesta a tierra donde
se tenga que reemplazar 3 m® de volumen con material de baja resistividad la

tierra de chacra (resistividad promedio 10 Q.m) es una opcion viable.

4.4 Variacion de la resistencia en funcion del volumen de material de baja
resistividad para la construccién de un pozo de puesta atierra vertical.

Segun la norma IEEE142 la resistencia de un electrodo de 5/8” de diametro
enterrado a una profundidad de 3 m esta influenciado por el terreno que lo
rodeas hasta un radio de 7.6 m, utilizando la tabla 1 se puede interpolar valores
para hallar otros valores. Interpolando para valores del radio de 0.10 m, 0.20 m,
0.30m, 0.40my0.50 m

Tabla 6.- Valores interpolados para resistencia de un electrodo en un radio r (m) de un
electrodo de 3 m de largo por 15,88 mm de diametro de la varilla [donde la Resistencia
total al r = 7,6 m = 100%)]

Distancia de la superficie Porcentaje aproximado de
del electrodo ( r) en metros resistencia total (%)
0.10 47
0.20 62
0.30 68
0.40 70
0.50 72

Fuente: Autoria propia
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Analizando el esquema del circuito de las resistencias del pozo de puesta

atierra vertical, considerando la tierra de chacra para tratamiento.

Cuando se anade la tierra de chacra se modifica la resistencia de dispersion

total. En la figura 17 se muestra éste detalle.

Resistencia
de electrodo Rm
*Electrodo_‘_ é——Tlerra de Resistencia de é
- vertical .Cha(;r.a tierra de chacra <;.> Rr
Resistencia
' del suelo Rd
Z-Suelo | e v

Figura 17.- Resistencia de dispersion total considerando la tierra de chacra.

Fuente: Efrain, 2008

Rt (Q) = Rm + Rr + Rd 9)

Donde:

¢ Rt: Resistencia total en Q

e Rm: Resistencia propia del metal del electrodo; en caso de tratarse de
electrodos puntuales (Rm =0), en Q

¢ Rr: Resistencia propia de la tierra de chacra en el pozo, depende de la
resistividad (pr) del relleno y se considerara como un conductor cilindrico
de radios r, en Q.

e Rd: Resistencia del suelo inicial en Q

Para este caso el valor de Rm = 0 por lo tanto:

Rt (Q) =Rr+Rd (10)
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Para materiales de baja resistividad, la resistencia tiende a Rr=0 (otro analisis

se muestra en el anexo A), quedando la siguiente tabla:

Tabla 7.- Valores de resistencia relacionado con el terreno que lo rodea segun la norma

IEEE142 y con un electrodo enterrado a una profundidad de 0.6 m

Radiode | , Resistencia o Variacién
influencia inﬁuzr? g " influenciada inﬂﬁ’ eE g;’d - Resistencia no ('?{) Rd(Q) | Rt(Q) | Rt% |de Rt%
(m) Q) influenciada (Q)

La grafica que representa los valores de resistencia del cuadro anterior es la

siguiente:

100%
90%
80%
70%
60%

50%

Resistencia (%)

40%

30%

20%

10%

0%

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Radio relacionado a la tierra de chacra (m)
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PRIMER ANALISIS: Electrodo enterrado a 0.6 m de profundidad

Los resultados de la resistencia de un electrodo de cobre 5/8” de diametro y el

cual fue enterrado a 0.6 m de profundidad en el terreno:

Tabla 8.- Valores de resistencia relacionado con el terreno que lo rodea con un electrodo

enterrado a una profundidad de 0.6 m

Radio de | Volumen | Numero
influencia | De tierra | de bolsas | R52%(Q) | R62%(Q) | R72%(Q)
(m) (m3) | de tierra

R prom o, | Variacion
Q) R% | der%

| |
| 01 | 0021 | 105 | 1334 | 1348 | 1373 | 135167 |
| 03 |

| 0226 | 1131 | 614 | 624 | 636 | 62467 |
| 04 | 043 | 2178 | 498 | 511 | 525 | 51133 [2693| 597
| \ |

La grafica que representa los valores del cuadro anterior sobre el radio

relacionado a la tierra de chacra vs resistencia es:
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Comparando los porcentajes de resistencia de los valores obtenidos en campo
con respecto a los porcentajes de resistencia tedrico, se obtiene la siguiente
tabla:

Tabla 9.- Cuadro comparativo de la resistencia en porcentaje para un electrodo

enterrado a una profundidad de 0.6 m

Radio(m) | Rcampo% | R tedrico%

04 | 2693 | 3000 |

La siguiente grafica representa los valores del cuadro anterior:
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Resistencia (%)

—@— Rteorico%
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SEGUNDO ANALISIS: Electrodo enterrado a 0.9 m de profundidad
Los resultados de la resistencia de un electrodo de cobre 5/8” de diametro y el

cual fue enterrado a 0.9 m de profundidad en el terreno:

Tabla 10.- Valores de resistencia relacionado con el terreno que lo rodea con un electrodo

enterrado a una profundidad de 0.9 m

Radio de | Volumen | Numero
influencia | de tierra | de bolsas [ R52%(Q) | R62%(Q) | R72%(Q) | Rprom | R%

Variacion
deR %

La grafica del radio relacionado a la tierra de chacra vs resistencia es:
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Comparando los porcentajes de resistencia de los valores obtenidos en campo

con respecto a los porcentajes de resistencia teorico.

Tabla 11.- Cuadro comparativo de la resistencia en porcentaje para un

electrodo enterrado a una profundidad de 0.9 m

Radio(m) | Rcampo % | R tedrico%

04 | 2823 | 3000 |

La siguiente grafica representa los valores del cuadro anterior:
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TERCER ANALISIS: Electrodo enterrado a 1.2 m de profundidad

Los resultados de la resistencia de un electrodo de cobre de 5/8” de diametro y

el cual fue enterrado a 1.2 m de profundidad en el terreno

Tabla 12.- Valores de resistencia relacionado con el terreno que lo rodea con un electrodo

enterrado a una profundidad de 0.9 m

Volumen de

iﬁzileon(:; influencia d’\:aul:: Ts?s R52% | R62% | R72% | R prom R % Variacion
de tierra ; (Q) Q) | (Q) (Q) > de R %
(m) (m?) de tierra

La grafica del radio relacionado a la tierra de chacra vs resistencia es:
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Comparando los porcentajes de resistencia de los valores obtenidos en campo

con respecto a los porcentajes de resistencia tedrico.

Tabla 13.- Cuadro comparativo de la resistencia en porcentaje para un electrodo

enterrado a una profundidad de 1.2 m

Radio (m) | R campo% | R tedrico%

04 | 2587 | 3000 |

La siguiente grafica representa los valores del cuadro anterior:

Resistencia (%)
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CUARTO ANALISIS: Electrodos enterrados a 0.6 m, 0.9 m y 1.2 mde
profundidad.

Se muestra el siguiente cuadro comparativo:

Tabla 14.- Cuadro comparativo de resistencias porcentuales con electrodos

enterrados a una profundidad de 0.6 m. 0.9 my 1.2 m

Radio 0.6m 09m 1.2m

04 | 2693 | 2823 | 2587 |

La siguiente grafica representa los valores del cuadro anterior:

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50 —0—0.6m

45 —0—09m

Resistencia (%)

40 —0—12m
35
30

25

20 A
15 -
10 -
5

0 T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Radio relacionado a la tierra de chacra (m)

43



QUINTO ANALISIS: Electrodos enterrados a 0.6 m,0.9m, 1.2 my 3.0 m de
profundidad.

Analizando los valores porcentuales analizados para electrodos de diametro 5/8”

y enterrados a una profundidad de 0.6 m, 0.9 m, 1.2 my 3.0 m.

Tabla 15.- Cuadro comparativo de resistencias porcentuales con electrodos enterrados a una

profundidad de 0.6 m. 0.9 my 1.2 m analizando resistencia promedio, maximos y minimos

Resistencia . . . . . . . :
o Resistencia | Resistencia | Resistencia - — Diferencia
% de un . . Variacion Variacion
. % de un % de un % de un | Resistencia % entre
Radio | electrodo % % .,
electrodo electrodo electrodo % . , . variacion
(m) de i . . . maxima de | minima de L .
. de longitud | de longitud | de longitud | promedio . . . . maxima y
longitud resistencia | resistencia .
06m 09m 1.2 m 3.0m minima

[ 03 | | sa1
m

Se puede concluir que a medida que coloca tierra de chacra alrededor del
electrodo (independientemente de la longitud del electrodo enterrado) el valor de

la resistencia disminuye.

A medida que aumenta el volumen de tierra de chacra la variacion porcentual de

la resistencia disminuye y llega a saturarse.

De la tabla adjunta para electrodos enterrados a una profundidad de 0.6 m,

0.9m, 1.2 my 3.0 m se observa lo siguiente:

1. EL valor inicial de la resistencia para un terreno sin tierra de chacra se
considera como el 100 %

2. Sicolocamos tierra de chacra en un radio de 0.1 m alrededor del electro
la resistencia representaria en promedio 71.61 % del valor inicial

3. Si colocamos tierra de chacra en un radio de 0.2 m alrededor del electro
la resistencia representaria en promedio 43.00 % del valor inicial

4. Sicolocamos tierra de chacra en un radio de 0.3 m alrededor del electro
la resistencia representaria en promedio 30.93 % del valor inicial

5. Si colocamos tierra de chacra en un radio de 0.4 m alrededor del electro
la resistencia representaria en promedio 27.76 % del valor inicial
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6. Si colocamos tierra de chacra en un radio de 0.5 m alrededor del electro

la resistencia representaria en promedio 25.69 % del valor inicial

SEXTO ANALISIS: Electrodo enterrado a 2.4 m

Para un pozo de puesta a tierra vertical con un electro de longitud de 2.4 my de
5/8” de diametro se utilizara como referencia los valores promedio de resistencia
de la tabla 15.

06m
09m
1.2m

24m

3.0m

Figura 18.- Electrodos a escala para pozos de puesta a tierra vertical
Fuente: Autoria propia
Se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 16.- Proyeccion de valores de resistencia porcentuales para un electrodo de 2.4 m

Cantidad de | Redondear | Precio de

Profundidad Radio | Volumen bolsas cantidad de | una bolsa Pr.ecm Re5|stenC|.a
del electrodo 3 3 . final | % promedio
S (m) (m?) (1m>=50 bolsas de tierra .

bolsas) (unidad) (soles)

o1 | oor |
|

| 03 |
24 o4 | 1340 | 6702 | 68 | 75 |5100| 2776
24 [os |
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A continuacién se muestra el bosquejo de pozo de puesta a tierra vertical con un
electrodo de 2.4 m de longitud y de diametro de 5/8” con tierra de chacra
alrededor hasta un radio de 0.5 m, el cual genera un volumen de 2.147 m3.

Figura 19.- Bosquejo de pozo de puesta a tierra vertical con un electrodo de 2.4 m de longitud

y de didmetro de 5/8” con tierra de chacra alrededor hasta un radio de 0.5 m.

Fuente: Autoria propia
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4.5 Presupuesto de un pozo de puesta a tierra vertical en funcion del
volumen oOptimo del material de baja resistividad circundante al

electrodo

Analisis de la formula de la resistencia de un pozo de puesta a tierra, el valor

de la resistencia es:

R=p [ln (%) - 1] /2mL

R: Resistencia (Q)
p: Resistividad (Q.m)

L: longitud del electrodo enterrado (m)

d: diametro del electrodo (m) , en este caso 5/8” (0.015875 m)

La longitud (L) del electrodo hace variar el valor de [In(8L/d) — 1]/2nL] el cual
sera representado por FE y este a su vez hace variar la resistencia del pozo de
puesta a tierra vertical. Para ello hallaremos los valores del factor del electrodo
(FE).

FE = [In(8L/d) — 1]/2nL]

En la tabla 17 se hallan los valores de FE para cada valor de longitud del
electrodo (L), siendo de valor del diametro igual a 5/8” (0.015875 m) .Estos

valores son los siguientes:
Tabla 17.- Valores del factor del electrodo (FE)

Item d (m) L(m) | FE(1/m)
1 0.015875 04 1.713
2 0.015875 0.8 0.995
3 0.015875 1.2 0.717
4 0.015875 1.6 0.566
5 0.015875 2.0 0.471
_ 6]0015875 | 24 [ 0404 |
7 0.015875 2.8 0.355
8 0.015875 3.2 0.318
9 0.015875 3.6 0.288
10 | 0.015875 4.0 0.263
11 | 0.015875 4.4 0.242
12 | 0.015875 4.8 0.225
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e Sin embargo los valores menores a 2.4 m para la longitud del electrodo no
cumplen con la normativa del Cédigo Nacional de Electricidad por lo cual
no serian viables.

e Asi como los valores mayores a 2.4 m para la longitud del electrodo no son
comerciables y ademas involucraria hacer un pozo a tierra vertical de
mayor profundidad y de mayor costo, por lo tanto tampoco seria viable
El valorde FE =0.404 (1/m)paraunL=2.4yd=5/8" (0.015875 m) cumple

con la normativa, es un electrodo comercial y de costo accesible.

4.5.1 Presupuesto en terrenos con una resistividad inicial de 61.88 Q.m a

menos

Teniendo en consideracion que el Codigo Nacional de Electricidad para una
puesta a tierra con un solo electrodo exige valores de resistencia igual o

menores a 25 Q, entonces:
0.404 (— ) x Resistividad < 25 Q
Qm

Resistividad < 61.88 Q.m

Con lo cual un terreno de resistividad no mayor a 61.88 Q.m y que al enterrar el
electrodo con un factor del electrodo de 0.404 entonces el valor de la
resistencia del pozo a tierra sera menor a 25 Q, por lo tanto se estara

cumpliendo lo exigido por el Cédigo Nacional de Electricidad.
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A continuacion se muestra la siguiente tabla de valores:

Tabla 18.- Valores de la resistividad del terreno que al enterrar el electrodo con

un factor de reduccién al 0.404 tendran una resistencia menor a 25 Q.

1 5 0.404 2.02 Sl
2 10 0.404 4.04 S|
3 15 0.404 6.06 Sl
4 20 0.404 8.08 Sl
5 25 0.404 10.1 S|
6 30 0.404 12.12 Sl
7 35 0.404 14.14 S|
8 40 0.404 16.16 S|
9 45 0.404 18.18 S|
10 50 0.404 20.2 S|
11 55 0.404 22.22 Sl
12 60 0.404 24.24 S|

RECOMENDACION:

Si el terreno natural donde se construira el pozo de puesta a tierra tiene

de resistividad 61.88 Q.m a menos solo sera necesario:
1. Electrodo de 2.4 m de longitud y 5/8”
2. Conector de cobre para un electrodo de 2.4 m de longitud y 5/8”

3. Caja de registro de cemento o polipropileno
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En la figura 20 se muestra un pozo de puesta a tierra vertical en un terreno de

resistividad no mayor a 61.88 Q.m:

TAPA DE CAJA DE REGISTRO

ELECTRODO DE COBRE
LONGITUD =24 m
DIAMETRO = 5/8"

TIERRA DEL TERRENO
(PREFERENTEMENTE CERNIDA)

Figura 20.- Vista frontal de un pozo a tierra vertical en un terreno de resistividad no mayor a
61.88 Q.m

Fuente: Autoria propia

PRESUPUESTO 1

Tabla 19.- Presupuesto de materiales segun precios de SODIMAC (ver anexos)

1 |Electrodo de cobre Sl 1 unidad 199.9 199.9
Conector de cobre Sl 1 unidad 8.9 8.9
3 | Caja de registro S| 1 unidad 34.9 34.9
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4.5.2 Presupuesto en terrenos con una resistividad inicial de 61.88 a
240.87 Q.m

Si la resistividad del terreno es mayor a 61.88 Q.m entonces se necesita

disminuir la resistividad con tierra de chacra, entonces:

0.404 ( % ) X Resistividad (sin tierra de chacra) £ 25 Q

Si colocamos tierra de chacra en un radio de 0.5 m alrededor del electro la
resistencia representaria en promedio 25.69 % del valor inicial, quedando de la

siguiente manera:
25.69 % [0.404 ( % ) x Resistividad (con tierra de chacra)] < 25 Q

Resistividad (con tierra de chacra) < 240.87 Q.m

A continuacion se muestra la siguiente tabla de valores:

Tabla 20.- Valores de la resistividad del terreno que al enterrar el electrodo con un factor de

reduccion al 0.404 tendran una resistencia menor a 25 Q.

1 65 0.404 26.3 25.69 6.75 S|
2 75 0.404 30.3 25.69 7.78 S
3 85 0.404 34.3 25.69 8.82 S|
4 95 0.404 38.4 25.69 9.86 S
5 105 0.404 42.4 25.69 10.90 S
6 115 0.404 46.5 25.69 11.94 S|
7 125 0.404 50.5 25.69 12.97 S
8 135 0.404 54.5 25.69 14.01 S|
9 145 0.404 58.6 25.69 15.05 S
10 155 0.404 62.6 25.69 16.09 S|
11 165 0.404 66.7 25.69 17.12 S|
12 175 0.404 70.7 25.69 18.16 S
13 185 0.404 74.7 25.69 19.20 S|
14 195 0.404 78.8 25.69 20.24 S|
15 205 0.404 82.8 25.69 21.28 S|
16 215 0.404 86.9 25.69 22.31 S|
17 225 0.404 90.9 25.69 23.35 S
18 235 0.404 94.9 25.69 24.39 S|



RECOMENDACION:

Si el terreno natural donde se construira el pozo de puesta a tierra tiene

de resistividad entre 61.88 a 240.87 QO.m sera necesario:

1.

Electrodo de 2.4 m de longitud y 5/8”

2. Conector de cobre para un electrodo de 2.4 m de longitud y 5/8”
3.
4

. Tierra de chacra alrededor del electrodo en un radio de 0.5 m, es

Caja de registro de cemento o polipropileno

decir 2.147 m?3 para lo cual se requiere 108 bolsas de tierra de
chacra (Ver tabla 16)

En la figura 21 se muestra un pozo a tierra vertical en un terreno de 61.88 a

240.87 Q.m al cual se le ha afadido tierra de chacra.

3m

— TAPA DE CAJA DE REGISTRO

W cAADEREGiSTRO
,/_

~_ CONECTOR DE COBRE
PARA ELECTRODO DE 5/ pulg

~——— ELECTRODO DE COBRE
¥ LONGITUD =24 m
DIAMETRO = §/8 pulg ( 0.015875 m )

Figura 21.- Vista frontal de un pozo a tierra vertical con tierra de chacra alrededor del

electrodo en un radio de 0.5 m en un terreno de resistividad 67.88 a 240.87 Q.m

Fuente: Autoria propia
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PRESUPUESTO 2

Tabla 21.- Presupuesto de materiales segun precios de SODIMAC (ver anexos)

1

1 |Electrodo de cobre S| unidad 199.9 199.9
2 | Conector de cobre S| unidad 8.9 8.9
3 | Caja de registro Sl unidad 34.9 34.9
4 |Tierra de chacra NO 108 bolsas 7.5 810.0

4.5.3 Presupuesto en terrenos con una resistividad inicial de 240.87 Q.m

a mas en el cual no se ha optimizado la cantidad de materiales

Se tomara como referencia el trabajo de investigacion de (Jiancarlos & Edsgar,

2019) y los precios de los materiales para un pozo de puesta a tierra de la

empresa Sodimac (Ver anexos).

RECOMENDACION:

N o g bk~ w D=

Electrodo de 2.4 m de longitud y 5/8”
Conector de cobre para un electrodo de 2.4 m de longitud y 5/8”

Caja de registro de cemento o polipropileno

Bentonita en 120 kg, se requiere 04 bolsas de 30 kg

Tierra de chacra en 3 m3, se requiere de 150 bolsas de 30 kg.

Cemento conductivo en 50 kg, se requiere 02 bolsas de 25 kg

Sal industrial en 120 kg, se requiere 05 bolsas de 25 kg
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En la figura 22 se puede apreciar los materiales con los cuales se construye el

DIAMETRO =4 puig (0.1m)
TIERRA DE CHACRA

50Kg

PARA ELECTRODO DE 5/8 pulg
LONGITUD =24 m

DIAMETRO = 5/8 pulg ( 0.015875m )

ELECTRODO DE COBRE
LONGITUD =24 m

CONECTOR DE COBRE

am3
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'/
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€

[

pozo de puesta a tierra, los cuales son los siguientes:

™

Figura 22.- Pozo de puesta a tierra vertical con tierra de chacra y elementos quimicos

en terrenos con una resistividad inicial de 240.87 Q.m a mas.

Fuente: Jiancarlos & Edsgar, 2019
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PRESUPUESTO 3

Tabla 22.- Presupuesto de los materiales para la construccién de pozo de puesta tierra vertical

segun precios de la empresa SODIMAC (Ver anexos).

1 Electrodo de cobre S| unidad 199.90 199.90
2 Conector de cobre S| unidad 8.90 8.90
3 Caja de registro Sl unidad 35.90 35.90
4 Tierra de chacra NO 150 Bolsas 7.50| 1125.00
5 Cemento conductivo NO 2 Bolsas 124.90 249.80
6 Bentonita NO 4 Bolsas 19.90 39.80
7 Sal industrial NO 5 Bolsas 5.59 27.95

El presupuesto es de 1687.25 soles para la construccidon de un pozo a tierra

vertical.

RESUMEN DE PRESUPUESTOS

Tabla 23.- Cuadro comparativo de los 03 presupuestos segun la resistividad inicial del terreno y

el volumen 6ptimo del material de baja resistividad circundante al electrodo

1 0a61.88 Presupuesto 3 1687.25 100.00 0.00 0.00
61.88 a

2 Presupuesto 2 1053.75 62.45 633.50 37.55
240.87

3 | 240.87 a mas | Presupuesto 1 243.7 14.44 1443.55 85.56
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V. DISCUSION

1.

Para medir la resistencia de un pozo de puesta a tierra vertical se utiliza el
meétodo del 62%, el cual esta indicada de manera explicita en la “NTP
370.310 SEGURIDAD ELECTRICA. Certificacién y mantenimiento de las
instalaciones eléctricas en edificaciones de viviendas”. Sin embargo en la
“NTP 370.052 SEGURIDAD ELECTRICA. Materiales que constituyen el
pozo de puesta a tierra” y la “NTP 370.304 INSTALACIONES ELECTRICAS
EN EDIFICACIONES PARA VIVIENDAS. Verificacion inicial y periédica” da
las indicaciones de un procedimiento para medir la resistencia de tierra en el
cual tiene la misma loégica que el método del 62% pero en lugar de colocar
el electrodo auxiliar mas cercana al electrodo del pozo al 62% procede a

colocar el electrodo auxiliar al 50%.

Para determinar los valores de resistividad de un terreno el Coédigo Nacional
de Electricidad Utilizacion detalla una tabla de nombre “Rango de resistividad
del suelo” donde se indica que la valores de resistividad para 05 tipos de
suelos. Estos valores de resistividad son tedricos y solo deben tomarse como
referencia siendo necesario siempre medir la resistividad del terreno en
campo, utilizando alguno de los 05 métodos mencionados en la IEEE 81 y

siendo el método de Wenner el mas utilizado.

Se debe diferenciar el método para la reduccion de la resistencia eléctrica
por cambio de terreno por uno de menor ohmiaje ya sea con tierra de chacra
o cemento conductivo del método por tratamiento quimico del suelo con
cloruro de sodio (sal), bentonita o gel para puesta a tierra. Si bien ambos
meétodos cumplen con reducir el valor de la resistencia, en el primer caso se
cambia el terreno mientras que en el segundo se le adiciona quimicos para
mejorar un terreno. Siendo posible que ambos métodos sean usados al

mismo tiempo y logrando una mayor reduccion de la resistencia.
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4. La NTP 370.056 y la NTP 370.310 recomiendan que el ancho del pozo de
puesta a tierra sea de 1 metro (0.5 m de radio) sin dar una justificacion
técnica. Con los resultados hallados en esta investigacion se observa que si
el pozo de puesta a tierra vertical contiene tierra de chacra en un radio mayor
a 0.5 m alrededor del electrodo entonces la resistividad del terreno y la

resistencia ya no disminuyen de manera significativa.

5. La medida de resistividad no es obligatoria en ninguna norma peruana ni
internacional debido a ello las personas que construyen pozos de puesta a
tierra no la realizan. En esta investigacién se demuestra que si la resistividad
del terreno es baja, se puede ahorrar en materiales y por ende el

presupuesto disminuye.
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VI. CONCLUSIONES

1.

El método utilizado para medir la resistencia de un pozo de puesta a tierra
vertical es el método del 62 %, el cual se detalla en la Norma Técnica
Peruana “370.310 SEGURIDAD ELECTRICA. Certificacion y mantenimiento
de las instalaciones eléctricas en edificaciones de viviendas”. El método mas
utilizado para medir la resistividad de un terreno es el método de Wenner el

cual se detalla en la norma IEEE 80.

. Los valores de resistividad para distintos terrenos pueden ser hallados por

05 métodos: (1) Las muestras de suelo y la informacién geolégica (2) Método
de variacion de profundidad (3) Método de dos puntos (4) Método de Wenner
(5) Método Schlumberger-Palmer. Para valores tedricos de resistividad el
Caodigo Nacional Eléctrico (Utilizacion) detalla una tabla de nombre “Rango
de resistividad del suelo”, en esta tabla el valor de terreno organico mojado

(tierra de chacra) es de 10 Qm.

. La tierra de chacra tiene una resistividad promedio de 10 Qm por ello es el

material de baja resistividad para lograr un volumen 6ptimo de material
circundante al electrodo en la construccion de un pozo de puesta a tierra
vertical, debido a su bajo costo en comparacién con el cemento conductivo

que puede llegar a tener una resistividad de 0.5 Qm.

Un pozo de puesta a tierra vertical con tierra de chacra con un radio de
0.5 m alrededor del electrodo de 2.4 m de longitud y de 5/8” de diametro que
genera un volumen de 2.147 m?3 tiene una resistencia de 25.69% del valor
inicial de la resistencia si este no tuviera tierra de chacra, es decir tiene
reduccion de resistencia de 100% - 25.69% = 74.31 %. La resistencia de un
pozo de puesta a tierra vertical disminuye a medida que aumenta el volumen
de tierra de chacra alrededor del electrodo. Sin embargo existe un punto de
saturacion en el cual la tierra de chacra ya no producen una reduccion

significativa de la resistencia.
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5. Segun la resistividad del terreno se puede optimizar el presupuesto de un
pozo de puesta a tierra. Para un terreno de resistividad de 0 a 61.88 Q.m el
presupuesto 1 seria de 243.7 soles en donde solo seria necesario
01 electrodo, 01 conector y 01 caja de registro. Para un terreno de
resistividad de 61.88 a 240.87 Q).m el presupuesto 2 seria de 1053.75 soles
en donde seria necesario 01 electrodo, 01 conector, 01 caja de registro y
2.147 m?® (108 bolsas de 30 kg) de tierra de chacra. Para terrenos de
resistividad mayores a 240.87 QQ.m y en el cual no se optimizo la cantidad de
materiales por lo tanto el presupuesto 3 seria de 1687.25 soles en donde
seria necesario 01 electrodo, 01 conector, 01 caja de registro y 3 m3 (150
bolsas de 30 kg) de tierra de chacra, 02 bolsas de 25 kg de cemento
conductivo, 04 bolsas de 30 kg de bentonita y 05 bolsas de 25 kg de sal
industrial. El presupuesto 1 tiene un ahorro de 85.56 % y el presupuesto 2

tiene un ahorro de 37.55 % con respecto al valor del presupuesto 3.
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VIl. RECOMENDACIONES

1.

Las normas técnicas peruanas no son de uso obligatorio pero son de uso

recomendable para construir o dar un servicio de calidad.

. El método mas recomendado para medir la resistividad de un terreno antes

de su construccion es el método de Wenner.

El uso de cemento conductivo es recomendable debido a que la resistividad
de este material es de hasta 0.5 Q.m, lo cual puede reducir de manera
notable la resistividad del terreno que rodea al electrodo y por lo tanto puede
reducir la resistencia del pozo de puesta a tierra.

La Norma Técnica Peruana “370.052 SEGURIDAD ELECTRICA. Materiales
que constituyen el pozo de puesta a tierra” recomienda que de preferencia
se use el mismo terreno pero que este pase por un proceso de cernido, de
esta manera se puede eliminar las piedras o elementos que aumente la
resistividad del terreno. Sin embargo también menciona la posibilidad del uso
de tierra de chacra de ser necesario.

Se recomienda que los materiales sean de calidad y se han adquiridos en

tiendas que aseguren la autenticidad de estos.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. Definicion Definicién . Escala de
Variable . Indicadores "
conceptual operacional medicion
Variable Volumen Medida del Volumen Razdn
independiente: del material | espacio de tres (m3)
de baja dimensiones
Volumen optimo | resistividad ocupado por
del material que rodea al un cuerpo.
circundante electrodo y
al electrodo. en el cual se
construye
el pozo de
puesta a
tierra.
Variable Valor Valor monetario Precio Razon
dependiente: monetario en nuevo soles (soles)
total que se | que dependera
Costo de invertira de los
construccion del para la materiales de
pozo de puesta | construccion | construccion del
a tierra vertical. | del pozo de | pozo de puesta
puesta a a tierra vertical.
tierra vertical.




INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas

Se recopilara en fichas técnica de los datos de la resistividad, resistencia, del
radio, profundidad y volumen del cilindro formado del material de baja

resistividad alrededor del electrodo (m).

Para medir la resistividad se utilizara el método de Werner con un telurometro

digital.

Para medir la resistencia se utilizara el método del 62% con un telurometro

digital.
Instrumentos

Telurometro: Equipo de medicion eléctrica para medir la resistividad y

resistencia. Este equipo pose 4 picas auxiliares y 4 cables.
CUADRO DE MEDICION DE RESISTENCIAS

Cuadro de datos que recopilara la variacion de la resistencia en funcion del
radio del cilindro formado del material de baja resistividad alrededor del

electrodo (m).

PRIMER CUADRO

Volumen del
Radio de influencia cilindro-
formado del semiesfera o
Variacion
material de baja Profundidad del formado del ol
ela
. resistividad electrodo material de baja | Resistencia
ltem resistencia
alrededor del enterrado (m) resistividad (Q) (%)
electrodo (m) alrededor del °
electrodo (m3)
1 0.00 0.6 0.000 1898.67 100.00
2 0.10 0.6 0.021 1351.67 71.19
3 0.20 0.6 0.092 776.67 40.91
4 0.30 0.6 0.226 624.67 32.90
5 0.40 0.6 0.436 511.33 26.93
6 0.50 0.6 0.733 457.00 24.07




SEGUNDO CUADRO

Volumen del
Radio de influencia cilindro-
formado del semiesfera o
Variacion
material de baja Profundidad del formado del ol
ela
, resistividad electrodo material de baja | Resistencia
ltem resistencia
alrededor del enterrado (m) resistividad (Q) %)
electrodo (m) alrededor del °
electrodo (m3)
1 0.00 0.9 0.000 1082.67 100.00
2 0.10 0.9 0.030 884.00 81.65
3 0.20 0.9 0.130 551.00 50.89
4 0.30 0.9 0.311 338.00 31.22
5 0.40 0.9 0.586 305.67 28.23
6 0.50 0.9 0.969 283.33 26.17
TERCER CUADRO
Volumen del
Radio de influencia cilindro-
formado del semiesfera
Variacion
material de baja Profundidad del formado del ol
ela
. resistividad electrodo material de baja | Resistencia
ltem resistencia
alrededor del enterrado (m) resistividad (Q) (%)
electrodo (m) alrededor del °
electrodo (m3)
1 0.00 1.2 0.000 1087.33 100.00
2 0.10 1.2 0.040 876.33 80.59
3 0.20 1.2 0.168 458.67 42.18
4 0.30 1.2 0.396 300.00 27.59
5 0.40 1.2 0.737 281.33 25.87
6 0.50 1.2 1.204 266.67 24.52




CONSTANCIA DE VALIDACION

Quién suscribe, Elvis Alberto Gamarra Corméan, mediante la presente hago constar
que el instrumento utilizado para la recoleccion de datos del trabajo de grado titulado:
Optimizacién de volumen del material circundante al electrodo para la reduccién
de costos en la construccion de un pozo de puesta a tierra vertical, elaborado
por el estudiante Jiancarlos José Vivar Valdivia, aspirante al titulo de ingeniero
Mecanico Electricista, reune los requisitos suficiente y necesarios para ser
considerados validos y confiable, y por tanto, aptos para ser aplicados en el logro de

los objetivos que se plantean en la investigacion.

Afentamente:

{CORMAN ELVIS ALBERTO
NG EN ENERGIA
Reg. Colegio de ingenieros CIP N FAkILY



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones (si debe
ITEM Pertinencia® Relevancia? Cantidad?® | eliminarse o modificarse una
S/ NO S NO St | NO | tabla por favor indique)
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4
ASPECTOS GENERALES stiNo | LT T T T T T
Los instrumentos contiene instrucciones claras
y precisas para el correcto llenado de X
parametros.
Los items permiten lograr la obtencién de data | x
importante para la investigacion.
Los items son suficientes para la recoleccion
de informacion. En caso sea la respuesta X
negativa sugiera afiadir items.

VALIDEZ
APLICABLE | x ] NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

! Corresponde al concepto teorico formulado de las variables y/o dimensiones.
* Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

3 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo conciso, exacto y
directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apeliidos y nombres: Elvis Alberto Gamarra Corman
Profesién: Ingeniero

/f /;/3'/
o ye - [}f‘ il |
Especialidad: En Energia

_GABARRACORMAN ELVIS ALBERTO

ING EN ENERGIA
Reg. Colegio de Ingenieros CIP N* 213197

Firma del Experto
CIP: 213197




CONSTANCIA DE VALIDACION

Quién suscribe, Juan Abel Huanca Vela, mediante la presente hago constar que el
instrumento utilizado para la recoleccion de datos del trabajo de grado titulado:
Optimizacion de volumen del material circundante al electrodo paralareduccion
de costos en la construccién de un pozo de puesta a tierra vertical, elaborado
por el estudiante Jiancarlos José Vivar Valdivia, aspirante al titulo de ingeniero
Mecanico Electricista, retne los requisitos suficiente y necesarios para ser
considerados validos y confiable, y por tanto, aptos para ser aplicados en el logro de

los objetivos que se plantean en la investigacion.

Atentamente:

HUANCA VEIA JUAN ABE!
INGENIKE O EN ENERGIA
ciP N° 216088



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones (si debe
ITEM Pertinencial Relevancia? Cantidad?® | eliminarse o modificarse una
S| NO S| NO S| | NO | tabla por favor indique)
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4
ASPECTOS GENERALES siINno | T T T T T T T T ]
Los instrumentos contiene instrucciones claras
y precisas para el correcto llenado de X
parametros.
Los items permiten lograr la obtencién de data | X
importante para la investigacion.
Los items son suficientes para la recoleccion
de informacion. En caso sea la respuesta X
negativa sugiera afiadir items.

VALIDEZ

APLICABLE | x| NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1 Corresponde al concepto teorico formulado de las variables y/o dimensiones.
2 Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

3 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo conciso, exacto y
directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres: Juan Abel Huanca Vela

Profesidn: Ingeniero ;

Especialidad: En Energia __,,_a_*. > JUAN”.‘A-B-F
INGENIERD EN ENERGIA
ciP N 216088

Firma del Experto
CIP: 216088



CONSTANCIA DE VALIDACION

Quién suscribe, Javier Alexis Portilla Socon , mediante la presente hago constar que
el instrumento utilizado para la recoleccion de datos del trabajo de grado titulado:
Optimizacion de volumen del material circundante al electrodo paralareduccion
de costos en la construccién de un pozo de puesta a tierra vertical, elaborado
por el estudiante Jiancarlos José Vivar Valdivia, aspirante al titulo de ingeniero
Mecanico Electricista, retne los requisitos suficiente y necesarios para ser
considerados validos y confiable, y por tanto, aptos para ser aplicados en el logro de

los objetivos que se plantean en la investigacion.

Atentamente:

PORTILLA SOCON JAVIER ALEXIS
ING. EN ENERGIA
Reg Colegio de Ingenieros OF N° 212804



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones (si debe
fTEM Pertinencia® Relevancia? Cantidad?® | eliminarse o modificarse una
S| NO S| NO S| | NO | tabla por favor indique)
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4
ASPECTOS GENERALES si{No | [T T T T T T 1]
Los instrumentos contiene instrucciones claras
y precisas para el correcto llenado de X
parametros.
Los items permiten lograr la obtencién de data | X
importante para la investigacion.
Los items son suficientes para la recoleccién
de informacion. En caso sea la respuesta X
negativa sugiera afiadir items.

VALIDEZ

APLICABLE | x| NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1 Corresponde al concepto teorico formulado de las variables y/o dimensiones.
2 Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

3 No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo conciso, exacto y
directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres: Javier Alexis Portilla Socon -

Profesion: Ingeniero

Especialidad: En Energia 4 ,.-"‘
PORTILLA SOCON JAVIER ALEXIS

ING. EN ENERGIA
Rag Colegio de Ingenieros OFF ' 212814

Firma del Experto
CIP: 212814



ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA
PARA VARIAS RESISTIVIDADES

En la presente tesis se analizd la influencia del terreno en funcién de la

resistencia, en este ANEXO A se propone un analisis en funcién de la resistividad

Teniendo como referencia de la figura 17 de la presente tesis y analizandolo

como una sumatorias de resistencia.
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!l O O
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vertical oV o chacra

O 0C(
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De la ecuacion 3 y ecuacion 10 de la presente tesis:
R(Q)=FE.p
Rt (Q)=Rr+Rd

Si reemplazamos las resistencias en funcion de las resistividades se obtiene lo

siguiente:
FE.pt=FE.pr+FE.p
Entonces simplificando se obtiene la siguiente ecuacion
pt=pr+ pd
pt: resistividad total
pr: resistividad de la tierra de chacra
pd: resistividad inicial del tereno

Se considera la tabla 7 de la presente tesis, donde para el terreno que rodea el
electrodo (tierra de chacra para el presente caso) este influye en determinadas

proporcion con respecto del total de la resistencia/resistividad

ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA PARA VARIAS RESISTIVIDADES



PRIMER CASO: Analizando las resistividad de 1000 a 10000 Q.m se genera la

siguiente tabla:

0.0 0.00 10 1.00 10000 10000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 10000 5304.70 53.05
0.2 0.62 10 0.38 10000 3806.20 38.06
0.3 0.68 10 0.32 10000 3206.80 32.07
0.4 0.70 10 0.3 10000 3007.00 30.07
0.5 0.72 10 0.28 10000 2807.20 28.07

0.0 0.00 10 1.00 8000 8000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 8000 4244.70 53.06
0.2 0.62 10 0.38 8000 3046.20 38.08
0.3 0.68 10 0.32 8000 2566.80 32.09
0.4 0.70 10 0.30 8000 2407.00 30.09
0.5 0.72 10 0.28 8000 2247.20 28.09

0.0 0.00 10 1.00 6000 6000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 6000 3184.70 53.08
0.2 0.62 10 0.38 6000 2286.20 38.10
0.3 0.68 10 0.32 6000 1926.80 32.11
0.4 0.70 10 0.30 6000 1807.00 30.12
0.5 0.72 10 0.28 6000 1687.20 28.12
Terrenos de 4000 Q.m de resistividad
Radio (m)| Influencia sobre pr pr (Q.m) Influencia sobre pd pd (Q.m) pt (Q.m) pt (%)
0.0 0.00 10 1.00 4000 4000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 4000 2124.70 53.12
0.2 0.62 10 0.38 4000 1526.20 38.16
0.3 0.68 10 0.32 4000 1286.80 32.17
0.4 0.70 10 0.30 4000 1207.00 30.18
0.5 0.72 10 0.28 4000 1127.20 28.18

0.0 0.00 10 1.00 2000 2000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 2000 1064.70 53.24
0.2 0.62 10 0.38 2000 766.20 38.31
0.3 0.68 10 0.32 2000 646.80 32.34
0.4 0.70 10 0.30 2000 607.00 30.35
0.5 0.72 10 0.28 2000 567.20 28.36

0.0 0.00 10 1.00 1000 1000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 1000 534.70 53.47
0.2 0.62 10 0.38 1000 386.20 38.62
0.3 0.68 10 0.32 1000 326.80 32.68
0.4 0.7 10 0.30 1000 307.00 30.70
0.5 0.72 10 0.28 1000 287.20 28.72
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Cuadro resumen de las resistividades totales en porcentaje (pt %)

p6000 100.00 53.08 38.10 32.11 30.12 28.12
p4000 100.00 53.12 38.16 32.17 30.18 28.18

Se observa que el comportamiento de las curvas de resistividad en funcion del
radio relacionado a la tierra de chacra son similares para resistividades de 1000
a 10000 Q.m
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ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA PARA VARIAS RESISTIVIDADES



SEGUNDO CASO: Analizando las resistividad de 100 a 1000 Q.m se genera la

siguiente tabla:

0.0 0.00 10 1.00 1000 1000.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 1000 534.70 53.47
0.2 0.62 10 0.38 1000 386.20 38.62
0.3 0.68 10 0.32 1000 326.80 32.68
0.4 0.70 10 0.3 1000 307.00 30.70
0.5 0.72 10 0.28 1000 287.20 28.72

0.0 0.00 10 1.00 800 800.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 800 428.70 53.59
0.2 0.62 10 0.38 800 310.20 38.78
0.3 0.68 10 0.32 800 262.80 32.85
0.4 0.70 10 0.30 800 247.00 30.88
0.5 0.72 10 0.28 800 231.20 28.90

0.0 0.00 10 1.00 600 600.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 600 322.70 53.78
0.2 0.62 10 0.38 600 234.20 39.03
0.3 0.68 10 0.32 600 198.80 33.13
0.4 0.70 10 0.30 600 187.00 31.17
0.5 0.72 10 0.28 600 175.20 29.20
Terrenos de 400 Q.m de resistividad
Radio (m)| Influencia sobre pr pr (Q.m) Influencia sobre pd pd (Q.m) pt (Q.m) pt (%)
0.0 0.00 10 1.00 400 400.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 400 216.70 54.18
0.2 0.62 10 0.38 400 158.20 39.55
0.3 0.68 10 0.32 400 134.80 33.70
0.4 0.70 10 0.30 400 127.00 31.75
0.5 0.72 10 0.28 400 119.20 29.80

0.0 0.00 10 1.00 200 200.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 200 110.70 55.35
0.2 0.62 10 0.38 200 82.20 41.10
0.3 0.68 10 0.32 200 70.80 35.40
0.4 0.70 10 0.30 200 67.00 33.50
0.5 0.72 10 0.28 200 63.20 31.60

0.0 0.00 10 1.00 100 100.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 100 57.70 57.70
0.2 0.62 10 0.38 100 44.20 44.20
0.3 0.68 10 0.32 100 38.80 38.80
0.4 0.7 10 0.30 100 37.00 37.00
0.5 0.72 10 0.28 100 35.20 35.20

ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA PARA VARIAS RESISTIVIDADES



Cuadro resumen de las resistividades totales en porcentaje (pt %)

p600 100.00 53.78 39.03 33.13 31.17 29.20
p400 100.00 54.18 39.55 33.70 31.75 29.80

Se observa que el comportamiento de las curvas de resistividad en funcién del
radio relacionado a la tierra de chacra son similares para resistividades de 100 a
1000 Q.m
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ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA PARA VARIAS RESISTIVIDADES



TERCER CASO: Analizando las resistividad de 10 a 100 Q.m se genera la

siguiente tabla:

0.0 0.00 10 1.00 100 100.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 100 57.70 57.70
0.2 0.62 10 0.38 100 44.20 44.20
0.3 0.68 10 0.32 100 38.80 38.80
0.4 0.70 10 0.3 100 37.00 37.00
0.5 0.72 10 0.28 100 35.20 35.20

0.0 0.00 10 1.00 80 80.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 80 47.10 58.88
0.2 0.62 10 0.38 80 36.60 45.75
0.3 0.68 10 0.32 80 32.40 40.50
0.4 0.70 10 0.30 80 31.00 38.75
0.5 0.72 10 0.28 80 29.60 37.00

0.0 0.00 10 1.00 60 60.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 60 36.50 60.83
0.2 0.62 10 0.38 60 29.00 48.33
0.3 0.68 10 0.32 60 26.00 43.33
0.4 0.70 10 0.30 60 25.00 41.67
0.5 0.72 10 0.28 60 24.00 40.00
Terrenos de 40 Q.m de resistividad
Radio (m)| Influencia sobre pr pr (Q.m) Influencia sobre pd pd (Q.m) pt (Q.m) pt (%)
0.0 0.00 10 1.00 40 40.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 40 25.90 64.75
0.2 0.62 10 0.38 40 21.40 53.50
0.3 0.68 10 0.32 40 19.60 49.00
0.4 0.70 10 0.30 40 19.00 47.50
0.5 0.72 10 0.28 40 18.40 46.00

0.0 0.00 10 1.00 20 20.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 20 15.30 76.50
0.2 0.62 10 0.38 20 13.80 69.00
0.3 0.68 10 0.32 20 13.20 66.00
0.4 0.70 10 0.30 20 13.00 65.00
0.5 0.72 10 0.28 20 12.80 64.00

0.0 0.00 10 1.00 10 10.00 100.00
0.1 0.47 10 0.53 10 10.00 100.00
0.2 0.62 10 0.38 10 10.00 100.00
0.3 0.68 10 0.32 10 10.00 100.00
0.4 0.7 10 0.30 10 10.00 100.00
0.5 0.72 10 0.28 10 10.00 100.00

ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA PARA VARIAS RESISTIVIDADES



Cuadro resumen de las resistividades totales en porcentaje (pt %)

p60 100.00 60.83 48.33 43.33 41.67 40.00
p40 100.00 64.75 53.50 49.00 47.50 46.00

Se observa que el comportamiento de las curvas de resistividad en funcién del
radio relacionado a la tierra de chacra son similares para resistividades de 100 a

60 Q.m y que para resistividades menores a 60 Q.m recién se notan cambios

importantes
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CONCLUSION FINAL: Para resistividades de 60 a 10000 Q.m las curvas de
resistividad son similares mientras que para resistividades menores a 60 Q.m

recién se notan cambios importantes.

ANEXO A: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TIERRA DE CHACRA PARA VARIAS RESISTIVIDADES
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DEMOSTRACION DEL METODO DEL 62%

Los circuitos de medida deben alejarse de preferencia en forma perpendicular al armado lateral de la

Puesta a Tierra.

El Electrodo de Corriente (C:) es fijo, el de Potencial (P2) es mévil sobre la directriz.

La Corriente (I) crea desde (C1) y (C2) los espectros de Potenciales (V1) y (-V2)

La suma de los espectros de Potenciales corta el eje (x) en (P2), cuando V2+(-V1)=0

El punto (P2) resulta entonces ser representativo de la Tierra remota donde (V=0).

Las distancias (d), (p) de medida dependen del Radio Eléctrico Equivalente (ro) del PAT.

AN T o

Todo angulo entre circuitos de medida o si ( h1 2 5r0) en suelo biestrato, (p) se corrige.

\UJ

G P P,

Dispersa %“ Vo=V, -V =0
el

- P bl

- d >

Figura.- Grafica del método de caida de potencial

7. Condicion eléctrica para la medida:

Vs Ve — Ve
R=—=
I I
e Potencial en C1 y potencial en P2:
_ pl 1 _
VCl - ; ; y V2 —_ 0
e Diferencia de Potenciales:
I 1
Vs=Ver = Ver =5 o

8. Definiendo los Potenciales desde el punto (C2), se tiene: (-Vp) = - (Vap) - (-Va), luego -Vp +
Vap-Va=0

9. Que al resolver para cumplir en (P2) la condicion (V2 - V1 = 0), da una ecuacion de 2do. grado,
cuya raiz positiva es la relaciéon de distancias (p/d=Cte) entre los circuitos de medida,

Corriente (d), Potencial (p).

Demostracion del método del 62% en el curso de Alta Tensién y Técnicas de Pruebas de
laboratorio dictada por el docente Justo Yanque (UNI-FIEE-2012).



Siendo: Voa—-Vi=0

V1=p_I y V2=_p_l+p—l

2md 2mp  2m(d-p)
Entonces:
pl + pl pl
2np  2n(d—p) 2nd
pl 1 N 1 1. 0
2l pTE@-p al s
pl 1 1 1 B
2 p d (d—p) ]
I —p—d 1
P p 1=0
2 pd (p—d)
pl p?—d®’+pd_ 0
2m” pd(p —d) :
pI 2 2 —
Zde(p—d)[p d“+pd]=0
pl . - g P .
Donde P—T— pasa a dividir a “0” quedando la ecuacién de la siguiente manera:

p?—d?+pd=0
p?+dp—d?=0

Utilizando la formula general para ecuaciones de segundo grado

Primera solucion de la ecuacion:

—d -2/ —4(D)(-d?)

p2 = 2(1)

“d” es una distancia por lo tanto es positivo, entonces “p,” es negativo y

no puede ser una solucion en la vida real.

Segunda solucién de la ecuacion:

_—d+ 3@ —a ()

P1 2(1)

p, = 0.618d
p, =61.8%d=~62%d

“d” es una distancia por lo tanto es positivo, entonces “p1” también es

positivo

Demostracion del método del 62% en el curso de Alta Tensién y Técnicas de Pruebas de

laboratorio dictada por el docente Justo Yanque (UNI-FIEE-2012).
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CEU-221-2020

1593-2020
2020-10-24

N° Expediente
Fecha de emisidon

Solicitante

Direccion

Unidad bajo prueba

Marca

Modelo

N° de serie

Identificacién

Procedencia

Alcance de escala
Fecha de calibracion

Lugar de calibracién

Método de Calibracion

JIANCARLOS JOSE VIVAR VALDIVIA

P.J. Tupac Amaru - A.H. Zona de Reubicacion Mza. X

TELUROMETRO
MEGABRAS
MTD20Kwe
OL9079B

No Indica

Brasil

200V AC/20kQ
2020-10-23

Laboratorio de Calibracion de UNIMETRO S.A.C.

UNIMETRO S.A.C. ofrece a la industria y luboratorios de
ensayo en general, los servicios de calibracion y
certificacion de equipos e instrumentos de medicion,
contando para ello con un laboratorio equipado con
equipos de alta tecnologia y patrones trazables a patrones
nacionales y patrones de referencia (DM-INACAL),

Los resultados del presente certificado sélo son vilidos
para el objeto calibrado® vy se refieren al momento v
condiciones en que se realizaron las mediciones v no debe
wtilizarse como certificado de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.

UNIMETRO S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de e¢ste equipo ¢
instrumento  después de su calibracion. ni de una
incarrecta interpretacion de los resultados de calibracion
que figuran en este documento.

El usuario debe recalibrar sus equipos en intervalos
adecuados. teniendo como base las caracteristicas del
trabajo  realizado asi como el manienimiento  del
instrumento y el tiempo de vida del mismo.

Se realizo por el método de comparacion directa con patrones certificados por INACAL - DM

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion tienen trazabilidad a los patrones de referencia del Laboratorio Nacional y/o labaratorios acreditados,
en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (Sl).

TRAZABILIDAD . Patrén utilizado Certificado de calibracion
DM-INACAL IE - 01 Multimetro Fluke 289 LE-060-2020
METROIL S.A.C. IT-66 Termohigrometro LUFFT OPUS20 THI T-2161-2020 - METROIL S.A.C

Observaciones

La incertidumbre reportada en el certificado es obtenido con un factor de cobertura de k=2 , con un nivel de confianza

aproximada del 95%.

Se colocd un sticker con la indicacion "CALIBRADO".

Metrologia
Reg. CIP N° 137294

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C.

\

Av. Gran Chimu N? 451 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima
Telf.: 376-8271 Cel.: 998446498 Entel: 981 421 743 RPM: #998446498
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosac@hotmail.com
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Condiciones ambientales

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° CEU-221-2020

Inicial Final
Temperatura 21,3.°C 21,200
Humedad relativa 66 %hr 68 %hr
Resultados de Medicion
Prueba en Resistencia Electrica DC
Rango Patrén Equipo Error EMP
2,000 Q 1,88 ‘Q -0,02 Q 0,06 Q 0,05 0
20 Q 10,000 Q 10,02 O -0,01 Q 0,08 O 0,21 Q
18,000 Q 18,06 Q 002 Q 0,14 Q 0370
20,000 Q 19,0 Q -1.00Q 010 050
200 Q 100,000 Q 100,5 Q 05Q 030 2006
180,000 Q 180,3 Q 030 06 0Q 378
200,000 O 184 Q -16 Q 10Q 50
2000 Q 1000,000 Q 964 Q -36 Q 20 210
1800,000 Q 1735 Q -85 0 30 37 0
2,000 kQ 1,73 kQ -0,27 kQ 0,01 kQ 0,05 kQ
20 kQ 10,000 kQ 5,23 kQ -4,78 kQ 0,02 kO 0,21 kQ
18,000 kQ 6,79 kQ -11,22 kQ 0,03 kQ 0,37 kQ
Prueba en Tension Electrica AC 60Hz
Rango Patrén Error n_qértig,umbr'e-: | EmP
20,000 Vv 20,1V 01V 01V 05V
200 v 100,000 Vv 100,9 Vv 09V 01V 2,1V
180,000 V 181,4 V 1,4V 01V 3,7V

EMP: Error Maximo Permisible

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C.

FIN DEL DOCUMENTO

T
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Av. Gran Chimu N? 451 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima

Telf.: 376-8271 Cel.: 998446498 Entel: 981 421 743 RPM: #998446498
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosac@hotmail.com
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1. INFORMACION GENERAL DEL PROTOCOLO
Fecha

Direccién

Personal responsable

2. CARASTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION
Tipo

Marca

Modelo

Serie

Rango

Fecha de calibracion

3. CARACTERISTICAS DEL POZO DE PUESTA A TIERRA(PPAT)
Ubicacion

Tipo

Caracteristica del terreno

4. COMPONENTES DEL POZO DE PUESTA A TIERRA MEDIDO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 Electrodo de cobre de 5/8” x 2.4 m UNIDAD
2 Conector de cobre de 5/8” UNIDAD
3 Conductor de puesta a tierra METRO
4 Caja de registro de PVC UNIDAD
5 Cemento conductivo (saco 25 kg) UNIDAD
6 Bentonita (saco 20 kg) UNIDAD

5. REGISTRO DE LOS RESULTADOS DE MEDICION

Distancia(D) del electrodo Distancia(d) del electrodo Resistencia
Método auxiliar de corriente al auxiliar de potencial al medida (Q)
electrodo del PPAT (m) electrodo del PPAT (m)
d1=0.52*D = Ri=
Método del 62% D= do=0.62*D = Ro=
d»=0.72*D = R2=
R =

6. CONCLUSION
La resistencia eléctrica del sistema de puesta a tierra no supera los 25 Q por lo tanto cumple con lo
establecido en el Cédigo Nacional de electricidad.

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Protocolo de medicién de resistencia del sistema de puesta a tierra



REGISTRO FOTOGRAFICO

Pozo de puesta a tierra Primera medida de resistencia
Segunda medida de resistencia Tercera medida de resistencia
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Protocolo de medicién de resistencia del sistema de puesta a tierra




0

Ficha técnica

Resistancianla
Abrasion

Resistoncla
Dietéctrica(kV
mm-1)

Poso
Famiia

Promocion
vigente hasts

Dersldad de la
béveda

Procedencia

Coehclent de
Fricchan

Garantia

Factor de
Disipacion

Maxima
temperatum

Colos

Caractoristicas

Tipo

Medlicdas

Dureza - Rockwell
Categorie

Marca

Materia

Uso

Resistencla al
Impacto lzod ()
m1)

Proteget
= Boveda Polipropileno Verde

Codigo 2120721

R AR & Al

$/34.90 C/U

Satistacclon Garantizada ver mat

Sleste producto no cumple con tus expectativas
thenes 10 dias desde su rocepcion para devolverlo en
cualquiera de nuestras tlendas o llamando al (01} 419
2000 - opcién 4

Opclones de entrega para “u e

Disponibie

Q Despacho a domicliio ver lecha
Divponible
Retiro en tienda wir therelns

No disponitle
38 Stock en tlenda Aras apeiones

ASTM D1044

3040

3063
Electrcicng

31-05-2019

QR0 -093pmd

Nacionad

01-02

Por defecto de Fabrich

Q0003 - 0.000%

oct

Vorde

Thene alto coonclente de shlambento. Resiste Alto Impactos y no corrosive. 500 utiizadas coma calas de roghitro on bas sistemas de
proteceidin eléctricn en pozos de pussia a tlerra,

Béveda

Alto: 26 om. Dideetro: 30 om

RO - 100

Pozo atierra

Marcs Exchisiva

Pallpropsenc

Permite ef acceso facil 2 2 Puesta de therra para haver & conexidn ded colector (cable 3 therra)

20-100

Ficha técnica 1.- Caja de registro de polipropileno.
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Homne sndnriay Eloctricidad Bertriodod Materiskes oen Poro o Tierra 40 Rngetrn dde Coooretr

Ficha técnica

Tapa
Caracteristicas

Arolco

Caja Registro de Concreto
Cédigo 267392
L2 8 & & 20}

S/35.90C/V

Satisfaccion Garantizada ver mas

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverio en
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al {01) 419
2000 - opclén 4

Opciones de entrega para S Miguol

Disponibie
B Despacho a domiciio ver fechas

Disponitie
ﬁ R: en tienda yer thendas
:?: mﬂ( en ug’;a otras opciones
N
Cafas de regstro
A05 x 205 mm
Nacional

Este material tlone coma maxima capac|dad de resistencla de 175 4 210 kghem2
NTP-370.052

Cafarcgistro

Permite ol acceso 3 13 medicion de Jos electrodos,

300 mm

Arelco

Concreto

Cuadrada con simboio de una puesta 3 therra.

Alta curabilidgad. Aistante. FAcil mantenimiento por 1a tapa

Ficha técnica 2.- Caja de registro de concreto.
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Hormne

Ficha técnica
Uso

Tipo

Medidas

Familia

Promeciin
vigente hasta

Categoria

Marca

Material
Procedencia
Recomendaciones
Garantia

Caracteristicas

Ectrcasad A bis paw a Pagn a Tiorr s

RY)J
VarillaDe Cobrede 5/8"x 2.4 m

Cixligo 277223

& % % w0

5/199.90 C/U

Satistaccién Garantizada var imds

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverio en
cualqulera de nuestras tiendas o Hamando al (01) 419
2000 - opcion 4

Opciones de entrega para San Miguel

Dinponibie
Cb Despacho a domicilio yer fechun
Disponibie
& Retiro en tienda ver tendas
no Nodisponible R
00 Stock en tGenda O1ras opciones
~

Idnal para puosta a therra
Barra de cobre

1550 mm x 240 m
Elactricidad

31-05-2019

Pozoatierra

RY)J

Caobee

Nacional

Es impoctante que un edectricista instale ef pazo a terra, para evitar accldentes
1o

Instatacion en pozo a tierra o= forma vertical, Electrodo de aita conductividad

Ficha técnica 3.- Electrodo de cobre de 5/8” x 2.4 m.
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Home n
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Ficha técnica

Recomendaciones
Uso

Tipa

Maodidas

Familia

Promocidn
vigente hasta

Categoria
Caracteristicas
Marca

Material

Electriodad

Mateyindes pora Poro a Terrs

TEL

Conector De Cobre 5/8"
Codigo 326227

% & ok (0)

S/8.90C/U

Satlstacclon Garantizada ver mas

Sl este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverio en
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcidn 4

Opciones de entrega para S0 Migue!

Disponible

& Despacho a domicilio ver fechas
Disponible
Retiro en tienda ver tiendas

oa Nodisponible Y e
DO Stock en tienda OLras OPCIOfes

Es importante que o producto sea Instalado por un profesional habllitado. Antes de Instalar, desenchufar |3 energia eléctrica

Provee una conexion de baja resistencla disefadas para soportar corrientes de fallas y transientes de descargas atmosfeéricas,

Conectores
58°
Electricidod

31-05-2019

Pozoatierra

Excelente esfuerzo mecianico. Conexion Irreversible y facll Instalacion

Producto Exclusivo

Cobre

Ficha técnica 4.- Conector para electrodo de cobre de 5/8” x 2.4 m.
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Ficha técnica
Uso

Tipo

Procedencia
Medidas
Recomendaciones
Garantia
Caracteristicas
Marca

Material

Categoria

Ehctricicad

Ideal para pussta a tierra

Barra de cobre

Nacianal

1850 mmx 240 m

Muatsrtaa s Fosa o Tierrs

RY)J

VarillaDe Cobre 3/4"x2.4 m
Cadigo 361356

L 2 & & J(1H

§/299.90 C/U

Satistaccion Garantizada

Vermnas

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverio en
cualguiera de nuestras tiendas o llamando al (01} 419
2000 - opcién 4

Opciones de entrega para San Miguel

ver fechan

Disponitite

pu Despacho a domiciilo
Disponibie

a Retiro en tienda ver Dendas

otras opoiones

Nod bie
SB S&Immda

Es Importante que un electricista Instale ef pozo & tierra. para evitar accidentes

1aho

Instalacion en pozo a tierra de forma vertical. Electrodo de 3ita conductividad.

RYJ

Cobre

Ferreteriay Construccion

Ficha técnica 5.- Electrodo de cobre de 3/4” x 2.4 m.
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Home b tnccdiad Matartales pars Pozo o Tierr

TKL
Conector De Cobre 3/4"

anan

Codigo 328235

W W W W W (O

$/11.90C/U

Satisfoccion Garantizada VT as

Sl este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverloen
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcion 4

Opciones de entrega para “an Ml

Disponitiie
Cb Despacho a domicilio ver fecha

: Disponitiie
O Retiro en thendas ver tenda

oo Nodisponible
D0 Stock en tienda otras opCiont

Ficha técnica ~
Recomendaciones Es importante que ef producto sea instalado por un profesional habllitado Antes de instalar, desenchufar i3 energla eléctrics

Uso Provee una conexion de baja resistencia disefiadas para soportar cortientes de fallas y transientes de descargas atmosfericas

Tipo Conectores

Medidas 4

Caracteristicas Excelents esfuerzo mecinico, Conexion irreversibie y facll instalaciin

Marca Producto Exclusive

Material Cobre

Ficha técnica 6.- Conector para electrodo de cobre de 3/4” x 2.4 m.
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Descripcion

lardm

i Estacioney

Tierrade

Codigo 126

L 2 2 8 & &

$/7.50C/U

Satlsfacchdn Garantizada

eI Imas

Si este producto no cumgple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcidn para devolverlo en
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcion 4

Opciones de entrega para S Mgl

Disponibie
Despacho adomicillo

DS

Disponitile

Retiro on thorwda

po Nodisponible
0O Stock en tienda

En Jardineria para tener unas plantas sanas es importante brindarles ef medio y 10s nutrlentes gue necesitan pars desarrollacse, L terra de chacr es especial

paraun buen crecimiento

Ficha técnica
Observaciones
Marca
Procedencia

Uso

Tipo

Categoria
Cantenldo

Caracteristicas

50 bolsas hacen 1m3

4 Estaclones

Peru

Ideal para ser usada en todo tipo de plantas, para trarsplante o cambio de maceta
Tierras y sustrates

Jardirc Maceteros. Mangueras e Insumos

kg

Para tener unas plantas sanas es importante brindaries el medio y los nutrientes que pecesitan para desaerollarse, |a tierra de
Chacra es especia para un buen crecimsento

Ficha técnica 7.- Tierra de chacra.
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Honw G ey Elee

Ficha técnica

Resistividad
Presentacion
Vida atfl
Marca
Densidad seco

Densidad
fraguado

Apariencia

Resistenciaala
corrosion

Familia

Color

Procedencia

A e

Blectricidad

Matesialen piws Pazo o Tietrs

Thor Cem

Cemento Conductivo x 25 kg
Codigo 1754866
* & & &0}

$/124.90 C/U

Satisfaccion Garantizada vermas

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverlo en
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcion 4

Opciones de entrega para 5o Miziel

Disponisie
Cb Despad

ho a domicilio ver fechas
Disponitile
Retiro en tlenda VEY Therd o

B8 Sockentiends otras opciones

Para pozos a tierra. Incrementa el area de contacto del conducto y evita su corrosion,

No requsiers mantenimiento

Salido
Conductivo
< 0,50 ohm
Bolsa

20 anos
Thar Cem
249 giomd
1,71 gom3

Polvo

368.30%

Electricidad

Gris oscuro

254y

Usar 2 bolsas para pozo vertical, Rinde 5 metros por pezo horizontal por bolsa,

Nacional

1148

Ficha técnica 8.- Cemento conductivo.
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R O =35

Hoow el

¥

Ficha técnica
Tipo

Peso

Color imedo
Familia

Promocion
vigente hasta

Color seco
Catogoria
Higroscopico
Corrosivo
Marca
Material
Forma fisica

Uso

Caracteristicas
Olor
Recomendaciones

Procedencia

Sl Electrictat Matan abes piwa Pora a Tierrs

B e Rt |

Tratado de tierra

30kg
Gris
Electricidad

31-05-2019

Belge

Pozo atierra
Si

No

Tierra Gel
Bentonita

Polvo

Tierr Gel

Bentonita Sodica Tierra Gel x 30 kg
Cédigo 1735845
L2 2 & & 8

$/19.90C/U

Satisfacchon Garantizada ver nds

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverloen
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcion 4

Opciones de entrega para San Ml

Disponibie

s Despacho a domicitio ver fechan
Disponitie
Retiro en tienda ver tendas

No disponible
BB Stock en "Iﬂdl otras opricoes

Para pozos tlerra. En perforaciones de po2os petrolencs, para represas de Eu en 1o industrla en ka fundiclon como aglutinante. en
{

Obras hidrulicas para ser me2clados con cemento para [ palatizacion de

Ecoldgico 100% puro. no tico, no inflamatie

Ninguno

Sentos balanceados, en s mineria ¢tc

3 dosis para un pozo de 3 m de profundidad, Mantenimiento cada afo

Naclonal

Ficha técnica 9.- Bentonita.
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Homs Comairuociisy y Ferruturia Gashterls filvon y puricatol oz de agus Ablataoores oe Agusa Sl pars stiland a00c do apuis 25 Kg

O Pacheco

Sal para ablandador de agua 25 Kg
Madelo Sal Industrial | Codigo 269832

ke etk (7)

$5.590 C/VU

Satistaccion Garantizada ver s

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 120 dias desde su recepcion para devolverlo en
cualqulera de nuestras tiendas o llamando al
6006004020 - opcian 2

Opciones de entrega para Cerrillos

Disponible

i s o B Despacho a domicilio ver fechas
——— e c———
;; e Dt he
A = a B Retiro en tlenda ver tiendas
Disponiie
BB Slo‘&ennmdu s tendas
Descripcion A
La Sal para ablandador / trataméento de aguas sin yodo Trinkdad es un producto que se utiliza, tanta an do filtros, mag: L ode
Arecta, pace realzar abajos de plomersia / gashiterin de tratamiento y limpieza de agua, que Impliguen s slminacicn de los lones que endurecen el agus I
3guA dUFa B3 AgUa que presenta mayores riveles de caicio y magnesi, par o g |, o inck heerro, lo que prodk iduos solidon, ademas de dificuttar ia
ci20kcn G2 Ebones y 9 Qe do mas duos gue den tapar s 1ub
Entre ias camcieristicas de la Sal para ablandador /7 tratamdento de aguas sin yodo Trinkdad pod, ) que. de sar utlizada pars sIStemas que
comierten ol agua dura en agua blanda. reducen ¢l deterioro de las tuberias y los depositos de cal y otros residuas en las mismas Este es uno de los mayores
beneficios de I3 sal pars ablandader, dado gue p un funci nto mas efectivo de distindes artelactos que se alimentan de agua como caldenss,
magumas lavadoras, etc
Ver toda la descripeion
Ficha técnica ~
Categoria Accesorios de piscna
Sodimac
Profundidad 20em
Modolo Sal industrial
T aura 35°C
mixima
Modidas sacode 25 kg
Marca O Pacheco
Tipo Atcesorio ablandadaor
Alto 50em
Uso shlandador
Color Blanco
Caracteristicas No yodado
Ancho 30em

Ficha técnica 10.- Sal industrial.
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Heerm

Mitariaes paen 2020 4 Terra

Exctricidad

Flcha téenica

Ph
Beneficios
Estado tisico
Tipo
Resistividad

Densidad
aparente

Marco
Peso

Aparlencia fen
uso)

Familia
Aplicacién
Presentacion

fencia |
i

Vida util
Color

Procedencia

5-6

Se reactiva con o agua,
Colowdal (Instalada)
Conductivo

> 38%

»0.98 ke

Thoe Gel
Skg

Gel

Electricidad
Tres dosls poe Catla poro vertical,
Caja

Granulos

15 afos
Marren rofizo

Nacioaal

Para pazos a tlerra, Incrementa el area de contacto del conductor y evita Su corrosion

Thar Gel

Gel Conductivo x 5 kg Para Pozo a Tierra
Cédigo 3666433
L & & & J1])

5/89.90 C/U

Satistaccion Garantizada

VEer mas

Si este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverioen
cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcién 4

Opciones de entrega para 53 Miguel

ver fecha

Disponible
Cb Despacho a domicilio

Disponible

Retiro en tlenda ver terds

otras opcione]

BB Stock en tenda

Ficha técnica 11.- Gel conductivo.
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(L '

vl

Ficha técnica
Coracteristicas
Marca

Materisl

Tomperatura do
operackon

Color

Uso

Procedencia
Recomend sclones

Observaciones

Ehectrii bt

Cotbey v Alsrmdives EMetriton

Cotlsbes Lt taben Gl Drontmarhor I0amnl w Meten i

£lcope
Cable Desnudo 35mm2 x Metro Lineal
Codigo 2148701

]

S/24.90 ML

Satistacclon Garantizada Vit mian

S este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepcion para devolverio en
cualguiera de nuestras tiendas o Hamando al (01) 419
2000 - opclén 4

Opciones de entrega para “an Mg

No disponible
Q Despacho a domicibio

Oleom ety ltos

Dvspoaibie

Rotiro en tienda vt tiuntes

No disponible
Stock on thonda

atras opclones

Conductor de cobre electralitico recocioo, Blandd y Nexible

Ekcope

Cobwve A pramium, con una puresa del 99 9984%

Alta

Natural del cobre

Ganeralmente como cable de purata a terra y tamblen para La conexlon a tlerra de circultos como: bardepa, barandas, calmnis,

enire otroa

Naclonal

Evitar gue of 2300 0 mal 150 de kas conductiones sIctricon, porgue scortan su yidaatil

E1 precio del prodocto equivale al imetro Bnesl del indmo o menos gue Ix descripeion o atributos dol producto Indiquen la contrasio

Cables desrudas

Ficha técnica 12.- Conductor de puesta a tierra
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Hiwow Cmiam

-

.

Ficha técnica

Caracteristica
Marca

Modela
Amperale
Capacidod
Alto

Ancho

Largo

Poder de core
230V}

Poder de corte
{400 V)

Curva

Grado do
protecodn

Frecuencla de
operacion

Enturancia
wléctrica

Endurancla
mecdnica

Paso
Color
e
Tipo

Recomundaciones

G Uipabilac ki Kl tri bt

SCHNEIDER ELECTRIC

Interruptor Termomagnético 2P 32A - Riel
Din

Modelu EZ9F56232 Codigo 225449

2.8 8 & SN
S/29.90C/V

Satifaccion Garantizada ver man

Steste producto no cumple con tus expectativas
thenes 10 dins desde su recepclon para devolverio en
cualquiera de nuestras tiendas o lamando al (01) 419
2000 - opcidn 4

Opciones de entrega pors Ss Migie

a 't::gum.muum otres stz iios
Dispantly
Retira en thenda vt Uwrrtas
No disponibie

m Stock en tienda OEr % Opx homs

Caranthz ung protecodn sdecuais Ressteribe con puerto 2 Beres para evita accidentes

Schneider Electric
EZ9F56232
2x224

2 purton

8% mm

36 mm

70mm

10000

P20

50 - 6O H2

4000

10000

205 gr

Blanco

Ofrncn protocchin contra sobrotiega y cortocieoulto en una Instalacion eldctrica
tntormaptores Termonagnetico

LRamar 2 un oepociafista para una corrects matalacion

Ficha técnica 13.- Interruptor termomagnético.
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Hume i tin v Kbt b bl Kiwctricldpt Llvvss Tormomagnetioss y Taliros Wtwrrvitar Drinn (ol 2620A s

Sheu

Interruptor Diferencial 2x25A Sica

Codigo 1372815

khk kAt O
$/79.90C/U
B Pague monos desde 4 unidader
Satisfaccdon Garamizats ver s

B

Ficha técnlca

Caracterivticas

Semibllidad
Poder de corte

Tonsion de
allackan minima

Grado protecclon
Montaje

Garantia
Pracedencia
Recomenidaciones

Sl este producto no cumple con tus expectativas
tienes 10 dias desde su recepeion para devolverio en
cuslquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcidn 4

Opclones de entrega para S Mgl

Ll Ihste

a ‘D“Wm' adomécilio wor fechis
Disponibia
Retiro en thenda ee Henitn

m mm:m AT Dpciares

~

Mun'l'ol rasstente ol impacto. Fabeicado conmatoeiales de ltima tecnologia que ke conforen (s soguridad de funcdonamisnto gue
necesitn.

Slea
Carcann de PVC
/0V.
50/ 60 Hz,
In2BA

2

400 mA

LKA

500V,

P20

felol DIN 35 men

Blanca

Ideal para protecclon contra fugas de carmente eséctrica
Da fibrica

Argenting

Realice 1a prueba de verIBeacian te funch poridicon para corciorane del boen fundonaiento tel interruptor. 3
tene dudas sobee el funclonansento del interruptorn recurra 2 wi fabiricante. No esperimente al hags eriayos por su cuenta

Ficha técnica 14.- Interruptor diferencial.
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Hove it y Dhoctnciaag Flectnuican Muapriles para Poio s Twera Calidu CPT 10 AWG VoAt 00
flcape
Cable CPT 10 AWG Verde/Amarillo x 100
. m
/ Codigo 224R743
{0
F/ $/459.90 C/U
Sathsfaccion Garantizada var mas

Si este producto no cumple con tus expectativas
Pstaeraeri e IV conte i s tienes 10 dias desde su recepcion para devolverio en

ptoevcenngophirii vt cualquiera de nuestras tiendas o llamando al (01) 419
2000 - opcion 4
Opciones de entrega para Son Mg
No disponible
Ch Despacho a domicllio otros distritos
= MY
/ Disponitsin
Retiro en tienda ver tenda
No disponible ’
E Stock en tlenda olras optiones
Ficha técnica e
Caracteristicas Alslamiento con buena resistencla dieléctrica, 3 1a humedad, grasas, aceites y calor,
Marca Eicope
Material Cable de cobwe electrobitico recotida, blanda, Nexile, con alsl de PVC
Medidas 100m
Temperatura de 70°C
operacién
Color Ampritio - Verde
Uso Cable para las instalaciones de puesta a terra, desde pozo a tierra al tabero de distribucion, y también a los puntos de utilizacion

como: iluminacian, toemacorrientss, chasis de artefactos, entre otros,
Procodencia Nacional
Recomendaciones Evitar que el dano o mal usa de los conductores electricos, porgue acortan su vida utll,
Observaciones £l precio del producto equivale al metro linead del mismo 3 menos que & descripcdn o stributos del prodocto indiquen ko contrario

Tipo Cables de puesta a tierra

Ficha técnica 15.- Conductor de proteccion de puesta a tierra.




Foto 1.- Terreno de 20 metros de largo y 16 metros de ancho en el cual se

realizaron las pruebas de resistividad y resistencia.

Foto 2.- Medicion de la resistividad del terreno con el método de wenner, se
utilizé un telurometro de marca Megabras el cual fue calibrado el 23.10.2020

en la empresa Unimetro.



Foto 3.- Se utilizo tierra de chacra en bolsa que contiene 30 Kg y tiene un precio
de 7.5 soles la bolsa. Todas las bolsas de tierra de chacra fueron compradas

en Sodimac.

Foto 4.- Se compraron en Sodimac las herramientas para poder excavar y dar

forma a los pozos a tierra.



Foto 5.- Se utilizé un tubo de 0.1 m de radio para la formacién de los pozos a
tierra de 0.1 m de radio, el cual fue rellenado con tierra de chacra en su interior.

Foto 6.- Se utilizé una malla metélica y se le dio forma de un cilindro de 0.2 m
de radio, el cual sirvi6 para la formacién de los pozos a tierra de 02 m de radio,

el cual fue rellenado con tierra de chacra en su interior.



Foto 7.- Pozo a tierra de 0.5 m de radio, profundidad maxima de 1.7 m,
rellenado con 1.204 m3 de tierra de chacra y en el cual se enterré 1.2 m del
electrodo de cobre.

Foto 8.- Medicion de la resistencia con el método del 62%, se utilizé un
telurometro de marca Megabras el cual fue calibrado el 23.10.2020 en la

empresa Unimetro.





