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Abstract

In the present work was designed, analyzed and performed the electronic measurement of
corrosion in ground electrode for industrial use, likewise the analysis of results was checked
using the software Arduino 1.8.4, we can see the graph of the corrosion of the said electrode.

Chapter 1 presents a brief review of the objectives that were considered during this analysis
of corrosion measurement in ground systems, as well as their importance in the industry or
small companies etc., nowadays, the tools to be used as are the software’s are very useful
within engineering.

Chapter 2 describes the entire theory that was needed to understand the development of a
safe and reliable electronic measurement of corrosion in a land system. It exposes the
problematic of the systems of grounding, as well as the different parameters that influence
the corrosion of the ground electrode, between the parameters are the values of the resistance
of the electrode and the earth, the resistivity of the ground and the corrosion In aground rod,
in order to obtain a safe and reliable ground system, a measurement of the electrode behavior
must be made.

In chapter 3 the corrosion measurement system is exposed through the rugosity of the rod,
visualization of the magnetic field in smooth and rough conductor, as well as the type of
sensor or roughness measuring techniques that can help us within the industry.



While in Chapter 4 links the objective of Chapter 3, where the electronic measurement of
corrosion in ground electrode for industrial use is made, this is considered a more efficient
check of analysis and results, to determine if there is an electrode magnetic field of ground
and likewise have a safe and reliable system, obtaining the graph of the electronic
measurement of corrosion using the Arduino software 1.8.4



Resumen

En & presente trabgjo se disefid, analizo y realizo la medicion electronica de corrosion en
electrodo detierraparauso industrial, asi mismo se comprobd el andlisis de resultados usando
el software Arduino 1.8.4, podremos observar la grafica de la corrosion del dicho electrodo.

En € capitulo 1 se presenta una resefia breve de |0s objetivos que se consideraron durante
este andlisis de medicion de corrosion en sistemas de tierra, asi como su importancia en la
industria 0 empresas pequefias etc., ahora en la actualidad, las herramientas a utilizar como

son |os software son de mucha utilidad dentro de laingenieria.

En e capitulo 2 se describe toda |la teoria que se necesité comprender para la elaboracion de
una medicion electronica de corrosion en sistema de tierras seguro y confiable. Se expone la
problematica de los sistemas de puesta a tierra, asi como los distintos parametros que influyen en
la corrosion del electrodo de tierra, entre los pardmetros se encuentran los valores de la resistencia
del electrodo y la tierra, la resistividad del terreno y la corrosion en varilla de tierra, para llegar a la
obtencion de un sistema de tierra seguro y confiable se debe hacer una medicion del

comportamiento del electrodo.

En el capitulo 3 se expone el sistema de medicion de corrosion através de larugosidad de la
varilla, visualizacion del campo magnético en conductor liso y rugoso, como también € tipo
de sensor o técnicas de medicion de rugosidad que nos pueden ayudar dentro de laindustria.

Mientras que en el capitulo 4 enlaza el objetivo del capitulo 3, donde se realizala medicion
electronica de corrosion en electrodo de tierra para uso industrial, con esto se considera una
comprobacién maseficiente de andlisisy resultados, paradeterminar si hay campo magnético
en electrodo de tierray asi mismo tener un sistema seguro y confiable, obteniendo la grafica

de lamedicion electronica de corrosion mediante el software Arduino 1.8.4
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Capitulo

Protocolo Metodologico

1.1. ANTECEDENTES. [1]

Sabemos que todos | os sistemas el éctricos y el ectronicos necesitan ser aterrizados, por puesta
atierra generalmente entendemos que es una conexion el éctricaalamasageneral delatierra
siendo enterrado en suelo, roca, etc. La préactica de la puesta a tierra se ha da continuamente
y se ha desarrollado progresivamente, de modo que tales conexiones a tierra se encuentran

en cas todos los puntos de |os sistemas eléctricos y el ectrénicos.

Un sistema de puesta a tierra consiste en la conexion de equipos eléctricos y electrénicos a
tierra, para evitar gue se dafien nuestros equipos en caso de corrientes parasitas.

El objetivo de un sistema de puesta atierraes: 1) Proteger las instalaciones, equiposy bienes

en general, 2) el brindar seguridad a las personas.

Pero entendemos que en los Ultimos afios el electrodo ha tenido diversos problemas por
corrosion y cadavez han aumentado mas los dafios, ya que |os metal es hacen contacto directo
con €l agua o € suelo (electralitos), y puede sufrir Corrosion por causa de la formacion de
Celdas voltaicas, de corrientes parasitas, y suelos corrosivos. No se ha garantizado una
posible proteccién a los electrodos de puesta a tierra de la corrosion Encerrandolos
completamente, es decir, separando los metales del suelo, La mayoria de los cables y
conductores poseen vainas que forman una barrera contra la humedad y las agresiones

mecanicas externas, es decir es unafunda de proteccion, pues todas | as vainas habitual es que



Capitulo 1

se han utilizado hasta ahora han tenido una alta resistencia eléctricay por lo tanto invalidan

el efecto delos electrodos de puesta atierra.

Los electrodos de puesta a tierra fabricados con un material uniforme se ven claramente
amenazados por la corrosion proveniente de los suelos corrosivos y de laformacién de celdas

de concentracion.

El riesgo de corrosion por los suelos siempre depende del materia y del tipo y de la
composicion del suelo. Por otro lado, la formacion de celdas entre diferentes metales con
potenciales de (meta/electrolitos) diferentes causan riesgos. Sin embargo, no se sabe
exactamente si 1as armaduras de fundaciones De hormigon también pueden convertirseen el

catodo de una celday asi causar corrosion a otras instalaciones.

Larelacion de superficie anodo/catodo es cada vez mas desfavorable y € riesgo de corrosion

de los metales mas basi cos se incrementa inevitablemente.

El electrodo de tierra se ve afectado por esas razones, y no solo eso sino también por la
composicion del terreno Y a searocosa, arenosa o seca, latemperaturaambiente, el aguay la
humedad.

De acuerdo con la investigacion en la norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-2012 se
encuentran los siguientes requisitos generales, especificaciones y dimensiones con respecto

alacorrosion.

Articulo. 250-53. Instalacion del sistema de electrodo de puesta atierra.

Articulo. 250-70. Métodos de conexién del conductor de puesta a tierra'y de union a los
electrodos

Articulo. 921-7. Materia de los conductores de puesta atierra.

Articulo. 921-13. Electrodos de puesta atierra.

Articulo. 921-17. Superficies de contacto.

Articulo. 921-18. Resistencia a tierra de electrodos. Disposiciones generales.

10



Capitulo 1

1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El sistema de puesta a tierra es parte fundamental en cualquier instalacion eléctrica como
pueden ser: Centrales generadoras, subestaciones eléctricas, lineas de transmision, plantas
industriales etc., muchas veces no se les da seriedad necesaria. El no contar con una buena
proteccion de puesta tierra puede tener ciertas consecuencias a personas, equipos el éctricos

y electronicos.

Actuamente no se sabe e estado de la corrosiéon del electrodo, ya que la mayoria de las
empresas o compafiias no las quieren desenterrar porque puede o tiene una placa de concreto

muy solida, esto hace que se lleve tiempo en romper €l concreto y econdmicamente es caro.

Por otro lado, a hacer una instalacion de puesta a tierra algunas companiias prefieren usar
suelo artificial para mejorar la resistividad, pero eso no es 100% confiable ya que con el
tiempo e electrodo de todos modos tendra una corrosion muy ata dependiendo de los

diversos factores: la composicion del suelo, humedad, concreto y temperatura.

Debemos considerar la condicion del electrodo en un sistemade tierra, € electrodo de tierra
provee la conexion fisica para disipar la corriente a tierra. Existen 2 tipos basicos de
electrodos. 1.- €l natural, que incluye todo el metal enterrado, como tuberias de agua, la
estructuradel edificio (s esta efectivamente conectada atierra) 2.- €l metal derefuerzo dela

cimentacion.

L os electrodos fabricados son instalados especificamente para mejorar €l desempefio de los
sistemas de tierra que incluyen mallas de alambre, platos metélicos, conductor de cobre
desnudo y varillas directamente enterradas en €l terreno.

Lavarilladetierraes el electrodo mas utilizado. TOTAL, GROUND es el mayor fabricante
anivel nacional de varillasdetierray ofrece unalinea completade varillasy accesorios para

cumplir con cualquier necesidad del cliente.

11
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LavarillaTOTAL GROUND para puesta atierra cumple las especificaciones marcadas por
la NOM 001-SEDE-2012 art. 250-83, C.F.E, PEMEX, los estandares UL 467, Y la
especificacion CFE 56100-16. Lavarilladetierra TOTAL GROUND es fabricada mediante
un cuidadoso proceso en € que se supervisa paso a paso € cumplimiento de estas

especificaciones.

Caracteristicas:
Tabla 1.1 Caracteristicas del electrodo TOTAL GROUND

CONCEPTO VALOR
Largo 1m, 1.5 mts, 3 mts. (+-10 mm)
Diametro 58", ¥4y V2’
M asa aproximada 3.8kg
Rectitud 0.083 cm/m
Material Acero estirado en
Nucleo frio AISI 1018
Diametro 9/16”
Material Cobre electrolitico
Espesor minimo Hasta 0.250 mm.
Recubrimiento Adherencia No se presenta
desprendimiento del
recubrimiento del
nucleo

*Varilla de acero con recubrimiento de cobre el ectrolitico.

*Elaborados en acero AISI 1018, estirado en frio €l cua ofrece mejores propiedades

mecanicas paralavarilla

LaNorma Oficial MexicanaNOM-001-SEDE-2012, articulo 921-18 “Resistenciaatierrade
electrodos’ especifica que los sistemas tierra en las instalaciones eléctricas debe tener un
maximo 25 Q de resistencia para industrias y subestaciones, para instalaciones subterraneas

el valor recomendado de resistencia atierraes de 5Q o menos.

12
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1.3. JUSTIFICACION.

Este proyecto tendra grandes beneficios para todas las empresas a nivel municipal, nacional
y por qué no a nivel mundial. Ya que es importante saber el estado de la corrosion del
electrodo (varilladetierra), sin sacarlo de latierra o de la placa de concreto. Esto nos podria

ayudar adisminuir los problemas presentados afio tras afio por la corrosion.

Actuamente no hay ninguna estadistica en la cual nos podamos basar del porque este

problema, sino que lo hacemos como un método prevencion antes de que pueda suceder.

Y este nuevo aporte de la medicion electrénica de corrosion en el electrodo de tierra para
uso industrial es precisamente para brindarnos mayor seguridad, ya que la corrosion se hace

presente cada vez mas.

1.4. OBJETIVO.

Estener claramente unamedicion el ectronicade corrosion en electrodo de tierra para conocer
el deterioro del mismo electrodo, ya que ha sido mayormente afectada por diversos medios:
humedad, agua, suelo y temperatura, esto hace que no pueda tener una buena resistividad
(ohm), y que a paso del tiempo no selogre tener una proteccién al 100% en los equiposy en

el persona dentro de una comparfiia u empresa.

El proposito es conocer el estado del electrodo de tierra de una subestacion, puerto industrial
sin sacarla ya que de esta manera sabremos s esta en buenas condiciones 0 en maas

condiciones de resistividad, para asi mismo poder realizar un cambio de electrodo.

VENTAJAS

* Evitar sacar €l electrodo detierradel hormigon o de lamismatierra

* Serd méas econdémico, facil de mangjar €l dispositivo y tendra unainterfaz a pc
*QObtendra la resistividad del electrodo, (monitoreo de la rugosidad del electrodo en
tiempo real donde podremos ver la gréfica)

* Ahorro de tiempo en larealizacion de mediciones y sera de mayor seguridad
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1.5. HIPOTESIS.

Es posible determinar el grado de corrosion del electrodo de tierra mediante un
dispositivo digital, basado en un microcontrolador y un sensor adecuado, analizando

el deterioro de lavarillaa partir del campo magnético.

1.6. ALCANCESY LIMITES.

Se analizara el electrodo detierra

El andlisis se realizara por la presencia de campo magnético.

El andlisis del campo magnético se realizara através de unafuente de cd
El disefio del sensor serealizard através del software DIP TRACE 3.3

La medicién electrénica de corrosion se realizard mediante técnicas de medicién de

deterioro (empeoramiento gradual) con un sensor magneto-resistivo.

14
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Marco teorico

2.1. REDESDE TIERRA. [1]

En € disefio y proyecto de las instalaciones destinadas a suministro o utilizacion de
la energia eléctrica, una de las mayores preocupaciones de los ingenieros de disefio ha sido

como conectar atierralos equipos eléctricos de una manera segura y apropiada.

El problema existe en todos |os campos de la Ingenieria el éctrica, desde | as bajas corrientes
a tierra de los equipos electronicos, hasta las atas corrientes a tierra de las grandes

subestaciones en extra alta tension.

Todos los objetos metdlicos que encierren conductores eléctricos o que probablemente
gueden energizados por corrientes eléctricas originadas por fallas del sistema eléctrico,
descargas el ectrostaticas o por descargas atmosf éricas, deben quedar firmemente conectados
a tierra para garantizar laseguridad del personal, reducir laprobabilidad deincendiosy

asegurar la proteccion de los equipos paralograr su funcionamiento normal.

Si los objetos estan firmemente conectados a tierra, se facilitard la operacion de los
dispositivos de sobre corriente de falla atierray se permitira que las corrientes de retorno
provenientes de filtros de interferencia electromagnética y supresores de sobretensiones

conectados entre linea y tierra o entre lineay chasis, fluyan de manera adecuada

Como antes mencionamos Un sistema de tierras es el conjunto de elementos interconectados
que tiene como objetivo evitar diferencias de potencial peligrosas en unainstalacion eléctrica

y que, a mismo tiempo, permitael paso de las corrientes de falla o de las descargas
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atmosféricas a tierra, logrando con esto, proporcionar seguridad al personal, equipos e

instal aciones el éctricas, asegurando una buena calidad de la energia.

Bajo el nombre genérico de sistemade tierra se conoce tanto ala conexion atierradel sistema

de distribucion, como alaconexion o puestaatierra del equipo eléctrico y no eléctrico.

21.11MPORTANCIA DE LA RED DE TIERRA. [1]

Como ya se indicd, un sistema de conexion a tierra es absolutamente indispensable por
razones de seguridad. Proporciona el medio fundamental por el cual una corriente eléctrica

irregular puede llevarse atierra, o voltaje cero, sin riesgo.

Una gran parte de los accidentes personales en laindustriay en cualquier otra parte donde se
tenga un sistema eléctrico, debidos a causas €eléctricas, estan relacionados con el contacto
directo con partes metdlicas. Se ha encontrado que la causa de estos accidentes ha sido la

falta de un sistema de tierra o sistemas de tierra adecuados.

Estadisticamente &l 10% de los incendios originados en las Instal aciones Eléctricas se deben
afallas en los sistemas de tierras. Por estarazén, se deduce que, desde el disefio de cualquier
instalacion eléctrica para plantas industriales, hospitales, oficinas edificios pablicos, etc. se

le debe dar gran importanciay atencion al sistema detierras.

El disponer de unared de tierraadecuada es uno de | os aspectos principal es paralaproteccion
contra sobretensiones en subestaciones, Central generadora, industrias, etc. A esta red se
conectan los neutros de los equipos el éctricos, pararrayos, cables de guarda y todas aquellas
partes metdlicas que deben estar a potencial detierra.
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L as necesidades de contar con unared de tierra tienen como funcién principal :
1. Proveer un medio seguro para proteger a personal en la proximidad de sistemas o
equipos conectados atierra, delos peligros de unadescarga el éctricabajo condiciones
defdla

2. Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se excedan
los limites de operacién de los equipos.

3. Proporcionar una conexion a tierra para €l punto neutro de los equipos que asi 1o

requieran (generadores, transformadores, reactores, etc.).

4. Proporcionar un medio de descarga y desenergizacion de equipos antes de proceder

atareas de mantenimiento.

5. Facilitar mediante |a operacion de relevadores y otros dispositivos de proteccion, la

eliminacion de fallas atierraen e sistema.

2.12CLASIFICACION DE LASREDESDE TIERRA Y ALGUNOSTIPOS. [1]

Sistema detierraen Baja Tension.

La NOM-001-SEDE-2012 exige a los usuarios de la energia el éctrica su propia conexién a
tierray dice: “ En un sistemasecundario de suministro puesto atierra, cadaservicio individua
debe tener una conexién a un electrodo de tierra. Esta conexién debe hacerse como parte de
lainstalacion del usuario, en €l lado del abastecimiento del medio de desconexién principal

ynoen el lado delacarga’.

Los sistemas de tierra en baja tension aparentemente son los mas simples, ya que no se
disefian en base a potenciales de paso o de contacto, sin embargo, es un hecho que la mayor
parte de los accidentes por este concepto ocurren en € hogar, en tinas de hidromasaje,
equipos de bafio, lavadoras, secadoras, etc.
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Sistema detierraen Mediay Alta Tension.
Es comUn que en subestaciones de potencia se piensa que con tener una resistencia de tierra
baja es suficiente para proteger los equiposy a personal, sin embargo, existen factores que
son determinantes en €l disefio de un sistemadetierras yaque se pueden presentar potenciales
peligrosos al momento de una falla de corto circuito o descargas atmosféricas, algunos de
estos factores son; laresistividad del terreno, la corriente de falla de corto circuito, tamafio

del local de la subestacién, duracion de lafalla, geometriade lamalla, etc.

Este sistema de tierra se basa en la proteccion del personal y los equipos, disipando las
corrientes de fallaatierrasin elevar el potencial que se presentamas alla del permisible. Es

decir poner especial interés en los criterios de | as tensiones de paso y contacto.

Sistema detierra delos equipos eléctricos.
Aplicaen equipos el éctricos para que sus protecciones se activen ya que estas se referencian
atierra, asi eliminan los potenciales indeseables que pudieran poner en peligro laviday los

equi pos propiamente.

Sistema detierra en sefales electr dnicas.
Cuando nuestros equipos electrénicos mangjan sefiales y en muchas ocasiones entre
conexiones es posible que utilicen cables de diversas dimensiones y para evitar la
contaminacion con sefial es en frecuencias diferentes ala deseada su utiliza blindaje, cable de
maya esta se aterriza. Inclusive hay médulos totalmente blindados, construidos en cajas

préacticamente de metal para evitar esa contaminacion llamadainterferencia.

Sistema detierra de proteccién eectronica.
Para evitar la destruccion de los el ementos semiconductores por voltaje, se colocan

dispositivos de proteccion conectados entre |os conductores activos y la referencia cero.
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Sistema detierra de protecciéon atmosférica.
Sirve para canadlizar la energia de los rayos a tierra sin mayores dafios a personas y
propiedades. Se logra con una malla metalica igualadora de potencial conectada al planeta
tierra que cubre los equipos o edificios a proteger.

Sistema detierra de proteccién electrostatica.
Sirve para neutralizar las cargas electrostaticas producidas en los materiales dieléctricos. Se
logra uniendo todas las partes metalicas y dieléctricas, utilizando el planeta tierra como

referencia de voltage cero.

2.1.3. RED DE TIERRA PARA PROTECCION. [2]

Tiene como objetivo conectar el éctricamente atierratodos |os elementos metalicos que
forman parte de lainstalacién el éctrica, que no se encuentran sujetos a tension normal mente,
pero que pueden tener diferencias de potencia a causa de fallas accidentales, estos pueden
ser: tableros eléctricos, tanque de interruptor y transformador, carcasas de las maquinas
eléctricas, estructurametdlica de las subestaciones o lineas de transmision y en general todos
los equipos el éctricos.

2.1.4. FACTORESBASICOSA CONSIDERAR EN UNA RED DE TIERRAS. [3]

Algunos de |os factores que tienen un papel importante en el disefio del sistemade tierra son

los siguientes:

Laresistividad del terreno.
Esta cantidad se expresa en ohm-m y representa la resistencia de 1 m"3 de tierra, medida
entre superficies opuestas.

Tamario o extension del sistema detierras.
Este es un factor importante, ya que, si € sistema es muy pequefio para manejar grandes

corrientes de falla, pueden existir gradientes de potencial sobre la superficie, haciendo
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riesgoso esto para €l contacto. En forma ideal € concepto de un buen sistema de puesta a
tierra, hasido el de obtener una resistencia a tierra tan baja como sea posible. Sin embargo,
en sistemas donde las corrientes de falla son excesivamente altas, puede ser imposible,
mantener potencialesatierradentro deloslimites de seguridad, aunquelaresistenciadetierra

se mantenga baja.

Existe una diversidad de suelos y las caracteristicas de estos son tan diferentes que algunos
no conducen la electricidad, es decir son aislantes, sin embargo, la gran mayoria de ellos son
conductores y especialmente buenos en épocas humedas. Por gemplo, en la Ciudad de
Meéxico, en general el suelo es muy heterogéneo, teniendo zonas localizadas como el sur con
roca volcanica, tepetate y arena en e poniente, tierra himeda en el oriente y roca o tepetate

en el norte.
Cuando en €l suelo se entierra un electrodo de tierra, la mayoria de los suelos se comportan
como un conductor de una determinadaresistencia, combinada en paralelo con un dieléctrico,
excepto en suelos muy resistivos, cuando se presentan ondas de muy altafrecuenciay frentes
de onda con pendiente escarpada, €l suelo se comporta como una resistencia pura debido a
gue la corriente de carga es despreciable en comparacion con la corriente de fuga. La
resistividad del suelo basicamente esta determinada por € tipo de terreno, €l contenido de
humedad, su composicién quimicay latemperatura entre otros factores y se mide en ohm.
215 ELEMENTOSQUE CONSTITUYEN UN SISTEMA DE TIERRAS. [3]
L os elementos principales de un sistema de tierras es el siguiente:

Electrodos.

Conductores.

Conectores.
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Electrodos.

Son elementos metdlicos conductores, los cuales se clavan en € terreno y sirven para
encontrar zonas himedas y por |o tanto con menor resistividad eléctrica en € subsuelo. Con
el fin de mantener un potencia de tierra en todos los conductores que estén conectados a
ellos y de esta forma disipar en el terreno todas las corrientes de falla. Son especialmente

importantes en terrenos sin vegetacion y por lo tanto secos.

Pueden ser fabricados de acero, acero galvanizado, acero inoxidable, cobre, aluminio, o una
combinacion de éstos (copperweld). La seleccion del material dependera de las

caracteristicas del terreno.

Parainstal aciones el éctricas laNOM-001-SEDE-2012 en su articulo 250-50 establece que la
resistencia de una varilla o electrodo de tierra no debe exceder de 25 Q). Esto se toma como

un limite superior.

L os electrodos de tierra se pueden encontrar en diferentes tamarios, formas, y con diferentes

caracteristicas.

A continuacién, se describen los tipos de el ectrodos mas comunes:

*Varilla Copperweld.

Esta varilla es una de las mas usadas, ya que es de bgjo costo. Este tipo de eectrodo es
fabricado de acero cubierta de cobre (copperweld), el cual combina las ventagjas del cobre
con la ata resistencia mecanica del acero, su longitud es de 3.05 metros y los didmetros

nominales méas comerciales son: 5/8” y 3/4" o bien 14.3 mm"2 y 19 mm"2.
Esta varilla se debe enterrar en forma vertical y a una profundidad de por 1o menos de 2.4

metros, excepto si se encuentra roca, en cuyo caso €l electrodo de puesta a tierra se debe

clavar aun angulo oblicuo que no forme més de 45° con lavertical o se acepta que lavarilla
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vaya enterrada en forma horizontal, siempre y cuando sea en una zanja de minimo 800 mm
de profundidad. (Segun Art. 250-83(c)(3) delaNOM- 001-SEDE-2012). (Ver figura1.1).

La varilla copperweld no tiene mucha érea de contacto, pero si una longitud considerable,
con lacual es posible un contacto con capas de tierra himedas, |o cual se obtiene un valor de

resistencia bajo.

b o o 500 mm
b Hinimo

 \ppuin

! un
lining

ol \
| |/

FONDO DE ROCA

Figura 2.1: Detdle de instalacion de electrodo de tierra tipo copperweld.

Estas varillas combinan las ventgjas del cobre con la ata resistencia mecanica del fierro;
poseen una buena conductividad eléctrica, excelente resistencia a la corrosion y buena

resistencia mecanica para ser clavadas en €l terreno.

Placa.

Debido a que este electrodo tiene una gran area de contacto es recomendado en terrenos que
tengan altaresistividad. Segun € articulo 250-52(h) de laNOM 001- SEDE- 2012 nos dice
gue estos electrodos tipo placa se deben de instalar a una distancia minima de 75 cm por

debajo de la superficie de latierra.
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Tapa removible

Piso de concreto

s

.
F - =
. F o s &k
. ® o "

-
FTAT ".-3:-'-\"-“".@'

4+ HEES

TFiee W wenE
€ = espesor A = 2000 mm? {coma minima)

Para:

a).- Espesor de placa hierro o acero = 6.4 mm (como minimo)
b).- Espesor de placa de cobre = 1.52 mm (como minima)
¢).- El material de aluminio NO estd permitido

Figura 2.2: Electrodo detierratipo placa.

Anillodetierra.

Este consiste en un anillo de tierra que rodee el edificio o estructura, en contacto directo con

latierra'y a una profundidad bajo la superficie de la tierra de 75cm. (Art. 250- 52(f) de la
NOM-001-SEDE-2012).

Elasctrodo 3

Cable de cobre i = —
desnudo i

|

Puasta a tisrra
da pantallas da — —_ e B i
cablea da M.T. ¥ —
cable neutro da B.T.

; H~  del gabinets

............ Er | | Puesta a tlerra
i

e e

Elactrodao 1 Elaectroda 2
Figura2.3: Anillo detierra.
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Malla.
La malla se hace armando una red de conductores de cobre desnudos, esta malla se puede
mejorar con algunos electrodos. Esta malla es muy utilizada en |as subestaciones el éctricas,

ya que reduce el riesgo de descargas.

Cable de cobre Unidn soldable o Esquina redondeada
- [

Figura 2.4: Electrodo detierratipo malla.

A continuacién, se describen |os electrodos no especificados por la NOM-001-SEDE-2012,
pero existentes en el mercado.

Rehilete.

Este electrodo se forma de dos placas de cobre cruzadas, las cuales van soldadas y estas ala
vez a un conductor (cable de cobre) mediante soldadura exotérmica. Este tipo de electrodo

es bueno paraterrenos donde es dificil excavar, ya que tiene mucha area de contacto.
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= Barra de cobra
{conaxion da cablas)

Cable desnudo

3 calibre minkmo
oneh B AWG cobre

& AWS aluminio

Tubo de albafal
reconado (registro)

T Placas de cobre

L=0.50m

Figura 2.5: Electrodo de tierratipo rehilete.

Tharra, arcilla o
madesrial quimico

T E R PR, T

[

Electrodos quimicos.

L os eectrodos quimicos son aquellos electrodos a los que se les adiciona algin compuesto

quimico para aumentar la conductividad y de esta forma disminuir €l valor de resistencia.

CABLE DE COBRE DESHUDD

CEMENT( /—"%E':"‘-"F'-" GO THER

.>A“- i s WL N B SN
fi 5 CRIFICICHS [E AHE !

PR T -'i e COMPUESTO QUIMICD COMTEHEDOR
|_ P (TUBD OE COBRE]
AT A

00 Dl B0 TERHBTA

B0 Oe COSAE

COMDUCTOR D TICARA

Figura 2.6: Electrodo de tierradel tipo quimico.

Disminuye |la resistencia eléctrica de contacto atierra por medio de su contenido quimico,
facilitando el paso de la corriente eléctrica, propia de la descarga atmosférica o bien de corto
circuito, aumentando asi su volumen de disipaciéon y reduciendo € tiempo de respuesta.
Actuia 10000 veces més rapido que el contacto metal-tierra, disipando la energia eléctrica de
corto circuito o del rayo, estabilizando la tension de su instalacion eléctrica, permitiendo

operar atiempo los sistemas de proteccion.
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Con base en los resultados se reporta que e mejor comportamiento corresponde a la varilla
copperweld, siendo la més utilizada gracias a su gran eficiencia 'y bagjo costo de materia e
instalacion, en algunos casos paramejorar el comportamiento de esta puede combinarse con
contra-antena, por el contrario, los electrodos mas deficientes fueron los prefabricados de

grafito (electrodos quimicos).

2.1.6. CONFIGURACIONESBASICASDE LASREDESDE TIERRA. [4]

Unared de proteccion de tierra es usada para establecer un potencial uniforme en'y alrededor

de la estructura, esta unida solidamente a los electrodos de tierra.

Paralas redes de tierra se tienen basicamente tres disposiciones, que son las siguientes:

Sistemaradid

Sistemaen anillo

Sistemadered o mala

Sistemaradial.

Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra, a los cuales se conectan las
derivaciones de cada uno de | os equipos. Esta disposicion eslaméas econdémica, pero lamenos
confiable, ya que al producirse una falla en un sistema o en el equipo, se generan grandes

gradientes de potencial.
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o ELECTRODO
--- CONDUCTOR

- COMECTOR

Figura 2.7: Sistemaradial.

Sistema anillo.

Este sistema se obtiene colocando en forma de anillo un conductor de cobre de suficiente
calibre alrededor de la superficie ocupada por € equipo de la subestacion eléctrica y
conectando derivaciones a cada uno de los equipos, mediante un conductor de un calibre

menor.

Es un sistema econdmico y eficiente, en é se eliminan las grandes distancias de descarga a
tierra del sistema radial. Por su configuracion, €l sistema en anillo no limita potenciales,

Gnicamente puede proporcionar, valores bajos de resistencia atierra.

o - - - o
- -
l l | l ! : -
et '
TR R
o ELECTRODO
[
- COMDUCTOR e
= CONECTOR 0
=
I «
o - &

Figura 2.8: Sistema anillo.
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Sistemadered o malla.

El sistema de malla es e mas usado actualmente en las subestaciones eléctricas. Consiste,
como su nombrelo indica, en un arreglo de conductores perpendiculares formando unamalla
o reticula, alacual se conectan las derivaciones de cada uno de los equipos. En € perimetro

de lamalla, generamente se colocan varillas o el ectrodos de tierra.

Cuando las corrientes de falla circulan por el terreno natural se generan potenciales que
lared detierras debe limitar para que no resulten peligrosos para el personal.

El sistemade mallalimitaestos potenciales en el areade la subestacion y ademas proporciona
valores bajos deresistenciaatierraparael sistema eléctrico. Este sistema es el mas eficiente,
pero también el mas caro de los tres tipos.

S SE

?___ 1 ‘

G R

E © ELECTRODO| . ' *- : :
! - CONDUCTOR| | : I : !
i ® CONMECTOR : : b : .
SR S '

- A .

Figura 2.9: Sistemadered o malla
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2.2. DESCARGAS ATMOSFERICAS. [4]

2.2.1. TEORIA DE LA DESCARGA ATMOSFERICA.

Una descarga atmosférica es conocida como rayo, es la igualacion violenta de cargas de un

campo el éctrico que se ha creado entre una nube y latierra o, entre nubes.

Los rayos que nos interesan por su efecto son los de nube atierra, y en éstos se pueden
encontrar 4 tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2 iniciados en tierra, ya que pueden ser positivos
0 negativos. Los mas comunes, siendo el 90 % de los rayos detectados, son de una nube

negativa haciatierra.

Los rayos que inician en tierra son relativamente raros y ocurren normal mente en montafias

0 en estructuras altas.

Los rayos iniciados en las nubes negativas normal mente aparecen en nubes de tormenta del
tipo cumulonimbus convectivas que usual mente miden de 3 amas de 50 km de largo, y son

consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico.

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razon de unos 50 metros por

microsegundo con descansos de 50 microsegundos.

Una vez que el rompimiento cred una columna de plasma en €l aire, la descarga eléctrica
surgirdinmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 m de radio del punto de potencial
mas alto. Y, cualquier objeto puede ser €l foco de esta descarga hacia arriba de particulas

positivas, aln desde una parte metélica debajo de unatorre.
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Figura 2.10: Rayo producido por una nube cargada negativamente contratierra segin el
modelo de Hasbrouk.

Por lo regular los rayos consisten en descargas multiples, con interval os entre descargas de
decenas a centenas de milisegundos. La primera descarga es la que tiene mayor amplitud,
mientras que las subsecuentes tienen tiempos de ataque mas rgpidos, aunque la velocidad de
las descargas se ha encontrado que depende del lugar geografico. La primera descarga esta

entre 6y 15 x 10E7 m/sy lasegundaentre 11y 13 x 10E7 m/s.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en sistemas
el éctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A consecuenciade ello,
pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones metdlicas, y entre conductores que
conectan dos zonas aisladas. Pero, alin sin ladescarga, una nube cargada el ectrostaticamente

creadiferencias de potencial en latierra directamente debajo de ella.

El campo eléctrico debajo de una nube de tormenta es generalmente considerado entre 10 y
30 kV/m. Es importante, comparar estos valores con e de 1.5 kV/m con e que las puntas

empiezan aemitir iones.

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caida de rayos en un lugar. Por

gjemplo, lafrecuencia de descargas en un lugar es proporcional a cuadrado de laalturasobre
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el terreno circundante. Esto hace que las estructuras aisladas sean particularmente
vulnerables. Ademas, las puntas agudas incrementan también la probabilidad de una

descarga.
2.2.2. CARACTERISTICASDE LASDESCARGAS ATMOSFERICAS. [5]
A continuacion, se describiran las caracteristicas de las descargas atmosf éricas | as cual es son:

Formacion (carga eléctrica en las nubes)
Evolucion de las descargas

El trueno
Formacion (carga eléctrica en las nubes).

Las descargas atmosféricas se presentan cuando se forman grandes concentraciones
de carga eléctrica en las capas de la atmdsfera inmediatamente inferiores a la estratosfera
(aturasentre 5y 12Km). Al aumentar la carga se forman potenciaes de hasta 300 MV entre

nubesy tierra.

La descarga se forma en nubes de tormenta del tipo cumulonimbus. Estas se caracterizan
por estar formadas por columnas de aire caliente que ascienden por conveccion, cuando la
atmosfera se hace inestable, debido a grandes gradientes de temperatura. El interior de esas
nubes es recorrido por rapidas corrientes de aire ascendentes y descendentes de
velocidades hasta de 300 km/h.

Lacarga eléctrica seforma al separar estas fuertescorrientes deaire, lasparticulas de
aguay hielo en particulasionizadas. La carga se concentra en un disco de un didmetro de 10
Km. y una atura aproximada de 5 km. Esta carga es en la mayoria de los casos

predominantemente negativa.

A medida que se empieza a incrementar la carga vy el
voltaje en las cercanias de las nubes cargadas, se empieza a rebasar el gradiente
critico, (30 kV en aire seco,10 kV en las condiciones de presion y presencia de gotas de agua

existentes en las nubes). Se empieza a presentar ionizacion del aire y, por lo tanto, se van
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formando caminos para la conduccion de la carga hacia €l punto de potencial cero que esla

tierra.

Evolucion de la descar ga.

El camino de ionizacion gque se inicia lleva un primer flujo de carga hacia capas méas
bajas. Este primer flujo es llamado € lider. El lider desciende unos 50 a 100m en un
microsegundo, detiene su marcha unos 50 microsegundos mientras se acumula la carga
transferida desde la nube y se forma un nuevo camino ionizado que va a crear un nuevo
avance del lider (figura 1). Estos avances y reposos de este primer flujo de carga, hacen que
se le conozca como € lider escalonado. Este sigue avanzando hasta llegar cerca de los
objetosy estructuras més altos, |os cual es empiezan a emitir chispas que van a encuentro del

lider.

Al cerrarse eléctricamente el camino atierra, lacargase desplazaaunavelocidad vertiginosa,
produciéndose ladescarga de retornode gran luminosidad, etapa del rayo considerada

como la mas energética de todas.

El canal de la descarga en cuyo interior existe un hilo conductor de plasma, puede llegar a

temperaturas de 30.000 °C y la presion del aire subir hasta 100 atmosferas.
El diametro del canal es de unos 10cm.

La descarga de una nube puede generar nuevas reparticiones de carga en la aimosfera,
presentdndose descargas horizontal es entre varias nubes de tormenta. Es posible, por lo tanto,
gue se desencadene otra descarga atmosférica de similar ubicacion ala anterior, que utilice

los mismos caminos ionizados que dejo la primera.

El trueno.

El trueno es la sefial acustica generada por un canal de aire caliente que se expande
rapidamente de él, se puede extraer informacién sobre la localizacion, tamafio y orientacion
del rayo.
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El aire en € cana de la descarga se calienta y se expande en forma de una onda de
choque. Posteriormente, esta onda se vuel ve energia acustica produciéndose el trueno. Cada
componente del rayo: € lider escalonado, los lideres réapidos, las descargas de retorno,

contribuyen al trueno.

Los componentes mas energéticos producen las frecuencias més bajas del sonido. Estas
frecuencias bgjas se atendian menos que las altas, ya que la atenuacion es proporcional al

cuadrado de lafrecuencia. Por ello, un rayo no muy energético puede no oirse yaa 10 km.

El estudio ddl trueno ha perfeccionado los conocimientos que ya se tenian sobre € rayo y
constituye un elemento fundamental para el estudio de las descargas entre las nubes y del
canal de la descarga en el interior de una nube donde los medios visuales no pueden
suministrar informacion. Adicionalmente, nos aporta criterios para la interpretacion de los

datos de nivel isoceraunico.

~— — e
Propagacian de lider Descarga piloto a Descarga de retorno
escalonado pundo de golpear el de gran intensidad

terrenc
= - - e \mi&f

Flujo de carga entre Lider rapido a punto Descarga de retorno
centras cargados de golpear el terreno menos fuerte que la
al interior de la nube, inicial

por descargue
del primer centro

Figura 2.11: Evolucion de la descarga atmosférica.
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2.2.3. CLAVES PARA UNA BUENA PROTECCION DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS. [6]

L os conductores de bajada son distribuidos alo largo del perimetro de la edificacion, de
acuerdo con e nivel de proteccion, con preferencia para las esquinas principales.

En edificaciones encima de 20 metros de altura, los conductores de bajadas entre dos
anillos intermediarios horizontal es deben tener el mismo tamafio que los conductores de
captacion, debido ala presencia de descargas laterales.

Para minimizar los dafios estéticos en las fachadas y en los niveles de las terrazas, se
pueden utilizar conductores chatos de cobre.

Una malla de aterramiento debe ser hecha con cabos de cobre desnudos de #50mm? a
0,5m de profundidad en el suelo, interconectando todas |as bajadas.

Los electrodos de aterramiento tipo copperweld deben tener una alta capa (254
micrones). Los electrodos de baja capa no son permitidos.

L as conexiones enterradas deben ser de preferencia con soldadura exotérmica. Si fueran
usados conectores de ahogo, debe instalarse una caja de inspeccién solo para proteccion
y manutencion del conector.

Las ecualizaciones de potencias deben ser gjecutadas en €l nivel del suelo y a cada 20
metros de altura, donde son interconectadas todas |as mallas de aterramiento, bien como
todas las plumadas metélicas, ademas de la propia estructura de la edificacion.

L as cafierias de gas con proteccion catodica no pueden ser vinculados directamente. En
este caso se debe instalar un DPS tipo centellador.

Hay que recordar que el cobre es el mejor conductor de energia y tiene un papel

fundamental en lainstalacion de los pararrayos que protegen el patrimonio de su vida.
2.2.4. SISTEMAS DE PARARRAYOS. [6]

Los rayos ocurren con diferentes intensidades y un sistema que proteja contra su efecto
debera ser disefiado tomando en cuenta los rayos promedio 0 mayores del area en cuestion.
Las descargas no pueden ser detenidas, pero la energia puede ser desviada en una forma

controlada. El intentar proteger contra descargas directas puede ser excesivamente caro.
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Un sistema de proteccion contra descargas, |lamado de pararrayos, debe:

Capturar €l rayo en e punto disefiado paratal proposito [lamado terminal aérea.
Conducir laenergiadeladescargaatierra, mediante un sistema de cables conductores
gue transfiere la energia de la descarga mediante trayectorias de bajaimpedancia, y;
Disipar laenergia en un sistema de terminales (electrodos) en tierra.

Cuando la energia de un rayo vigja a través de una trayectoria de gran impedancia, el dafio

causado puede ser grave por € calor y las fuerzas mecanicas que se crean

Como latierra no tiene una resistividad uniforme en todos los puntos, dentro de un mismo
predio puede existir un potencial entre dos placas de metal enterradas. Por eso, en un sistema
de electrodos multiples conectados entre si, a manera de malla, existe la probabilidad de que
exista una diferencia de potencial entre algunos de sus puntos aterrizados.

El problema de diferencia de potenciales entre el ectrodos se complica ain mas cuando una
nube cargada pasa por encima de la malla. Ademés, una descarga el éctrica que caiga cerca,
causara grandes corrientes en la tierra para restablecer e equilibrio de cargas. Al fluir esta
corriente por tierra, causara una diferencia de potencial entre |os diferentes electrodos y esta

diferenciade potencial, a su vez, causara que fluya corriente por los conductores de lamalla.

Es conocido gue un campo magnético se crea cada vez que existe un rayo, no importando s
es a tierra o entre nubes. Este campo induce una corriente en cualquier conductor en la
vecindad del rayo. Si existen electrodos a final de ese conductor, fluira por tierralacorriente
cerrando € circuito. Por gemplo, un oleoducto puede transmitir la corriente de una descarga
aunagran distancia del punto donde la descarga tuvo lugar.

Los rayos son sefiales el éctricas de alta frecuencia, gran potencial y alta corriente, por €llo
son causa de interferencia en sistemas electronicos. Son de alta frecuencia por la elevada
razon de cambio de la sefid, de aproximadamente 1 us. Por ello, para dirigir a tierra las

descargas atmosféricas se utilizan las técnicas para sefiales en atas frecuencias.

Como los rayos se reflegjan como cualquier onda de ata frecuencia, es basico que la

impedancia atierra sea baja para la descarga, ya que todas las partes del sistema conectadas
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atierraelevaran y bajaran su potencial con respecto detierraal tiempo de la descarga. Como
gjemplo unamallade 30 x 30 m con 36 cuadrados, de cable de 0.5 cm de didmetro tiene una
inductancia de 400* 10”7 H, lo que dar& unaimpedancia de 25 ohm.

2.2.5. SISTEMA FRANKLIN. [6]

Benjamin Franklin fue el primero en darse cuenta de que la altura era un factor importante

en el disefio de protecciones contra rayos.

El rango de atraccion de un pararrayos es la distancia sobre la cual un pararrayos sencillo
vertical de una atura dada sobre un plano limpio atrae una descarga atmosférica. El espacio
protegido por tal dispositivo define el lugar en que la construccion no suele ser afectada por

una descarga directa.

El sistema mas sencillo y antiguo de pararrayos, es el que consiste en terminales aéreas de
cobre, bronce o aluminio anodizado terminadas en punta, llamadas puntas Franklin,
colocadas sobre las estructuras a proteger de los rayos. Este sistema se aplica en iglesias,
casas de campo, graneros 'y otras estructuras ordinarias.
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Figura 2.12: Sistema Franklin
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Para asegurarnos de una buena conexién y de una bagja impedancia, por 10 menos cada
terminal aérea debe tener dos trayectorias a tierra, y estas trayectorias deben estar cuando
mas a 30 m de separadas entre si.

De acuerdo con la norma NFPA-780, € sistema de electrodos para la proteccion contra
descargas atmosféricas depende también de las condiciones del suelo. De ahi que, para

estructuras ordinarias menores a 23 m de altura, en:

Arcilla Profunday Himeda. - Una simple varillade 3 m es suficiente.

Suelo arenoso. - Se requieren dos 0 més varillas espaciadas méas de 3 m.

Suelo con tierra poco profunda. - Se emplean trincherasradiales al edificio de5 mde
largo y 60 cm de ancho en arcilla. Si laroca esta més superficial, el conductor podria
colocarse sobre laroca.

Rocas. - En un suelo muy poco profundo, un cable en anillo seinstalaen unatrinchera

alrededor de la estructura. Paramejorar aln el contacto.
2.2.6. SISTEMA TIPO JAULA DE FARADAY. [6]

Para estructuras grandes, se utiliza una modificacion a sistema Franklin de pararrayos,
al anadir alas terminales aéreas conductores que crucen sobre la estructura a proteger como
una caja de Faraday limitada sobre y a los lados de la construccién, y todo ese conjunto
resultante es conectado a cables multiples de bajada, que a su vez se conectan al sistema de
tierras perimetral del edificio.

Los edificios modernos con estructura de acero y con varillas embebidas en concreto se
acercan a concepto de la jaula de Faraday, y € riesgo de que un rayo que penetre en un

edificio protegido de esta manera es extremadamente pequefio.

Aunque se debe notar que losrieles de los elevadores no deben ser usados como el conductor
de bagjada de los pararrayos, la NOM-001-SEDE-2012 permite que se unan a sistema de

pararrayos.

Para hacer mas efectiva la proteccién de este sistema, se usan puntas del tipo Franklin o del
tipo "paraguas’ (patentadas).
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Fig. 8. Substation Dissipation Mmy@ installation plan.
Figura 2.13: Sistematipo jaula Faraday.
2.2.7 PROTECCION DE LINEASAEREASDE ENERGIA ELECTRICA.

La probabilidad de que un rayo caiga en una torre de transmisién ha sido ampliamente
estudiada.

También, se ha encontrado que las corrientes de descargas son mayores (>80 kA) en los

lugares de indice isogquerdunico alto.

Los distintos componentes de una linea estan definidos por sus caracteristicas de voltgje-
tiempo o nivel basico de impulso. Si 1a descarga probabl e tiene un voltaje que excede éstas,

un flameo aparecera.

La proteccion contra descargas atmosféricas de lineas aéreas de energia eléctrica se logra
colocando un hilo puesto atierrasobre ellas, llamado hilo de guarday, mediante apartarrayos.
El angulo de proteccion obtenido a colocar un hilo de guarda es de 30 grados siempre y
cuando €l hilo se conecte a una tierra de baja resistencia (25 ohm o menos). Hay que notar

gue esta proteccion no protege a los equipos.
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Los arboles atos y cerca de las lineas protegen las lineas de transmisién contra descargas

atmosféricas.

Para lineas de distribucién, € uso Unicamente del hilo de guarda es econémicamente
aceptable en donde el terreno por donde pasalalineatiene unabgaresistividad. En cambio,
se utilizan los apartarrayos sin hilo de guarda en terrenos donde se tiene resistencia a tierra

de electrodos de méas de 25 ohm.

Figura 2.14: Estructura de proteccion de descarga atmosférica.
2.2.8. PROTECCION DE SUBESTACIONESELECTRICAS.

Las subestaciones de potencia son protegidas por puntas pararrayos colocadas sobre las
estructuras, y por los hilos de guarda de las lineas que rematan en la subestacion. Los hilos
de guarda estén conectados directamente ala malla de tierra de la subestaci on.

En el caso de las estructuras metalicas tipo rejilla, las mismas estructuras forman una jaula

de Faraday de proteccion
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Figura 2.15: Proteccién con sistematipo jaula Faraday.

L as subestaciones de distribucion no son protegidas contra una descarga atmosférica directa,

porque se ha comprobado que |os rayos caen mayormente sobre las lineas.
2.2.9. PROTECCION DE EQUIPOSELECTRICOSEN MEDIA Y ALTA TENSION.

L as descargas estéti cas producen en los conductores una onda de sobrevoltagje vigjeraen los
dos sentidos, en su vigje atierra. Cuando esta ondallega a una discontinuidad en € circuito,
gue puede ser un ramal sin uso, laonda de voltaje sereflgay en ciertos lugares puede llegar
a ser de hasta del doble de la amplitud original. 0s apartarrayos, que son aparatos el éctricos
guedirigen atierralos sobrevoltajes, deben colocarse uno por fasey o més cercaposible del
equipo a proteger, como transformadores, interruptores, reguladores de voltagje, etc. paraser

mayor su efectividad.
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Figura2.16: Apartarrayos

Los apartarrayos estén definidos por sus caracteristicas de "flameo" y por su voltge cuando
entran en operacion. Estas caracteristicas se coordinan con las de |os otros aislamientos para

definir la clase de nivel basico de impulso.

La NOM-001-SEDE-2012 (280-24) observa que el conductor de puesta a tierra directa del
apartarrayos de un sistema de distribucion podra interconectarse a neutro del secundario
siemprey cuando éste Ultimo tenga una conexion a una tuberia metdlica subterranea de agua,
0, sSiempre y cuando sea un sistema secundario multiaterrizado. Y, que los conductores no se
lleven en cubiertas metdlicas a menos de que se conecten a éstas en sus dos extremos (280-
25).

2.3. NORMATIVIDAD NOM-022-STPS.
2.3.1. Descarga atmosférica NOM -002-ST PS-2015.

En € punto 8 refiere a Sistema de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricasy las
reglas que deben cumplir de acuerdo con la norma.

A continuacion, se da ciertas reglas que se deben cumplir estas son:

8.1 Los centros de trabajo 0 areas que se clasifiqguen como riesgo de incendio ato de
acuerdo con lo establecido por laNOM-002-STPS-2015, o las que la sustituyan, deberan
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instalar un sistema de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas, tal como el

sistema de pararrayos.

Parael disefio e instalacion del sistema de proteccion contra descargas €eléctricas
atmosféricas, puede consultarse la Norma Mexicana NM X-J-549-ANCE-2005, o las que la

sustituyan.

EnlaGuiade referencial, se presentan algunos € emplos en 10s que se sugiere considerar
lainstalacion de un sistema de proteccion contra descargas el éctricas atmosféricas.

8.2 Para seleccionar un sistema externo de proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas, ya sea con terminal es aéreas convencional es o terminal es aéreas de tecnologias
aternativas, se deberan considerar, al menos, |os factores siguientes:

El arreglo general del centro de trabajo (planta, cortes y elevaciones);

L as sustanciasinflamables o expl osivas que se almacenen, manejen o transporten en el centro
de trabgjo, en cuanto a su inflamabilidad o explosividad, y |latendencia agenerar y acumular
cargas €l éctricas estaticas, por sus caracteristicasfisicoquimicasy las de los contenedores y/o
tuberias, asi como la naturaleza de los procesos a que estan sujetas, y las condiciones

presentes del ambiente;
Ladensidad del rayo atierrade laregion, y
Lazonade proteccién del sistema.

8.3 El centro de trabajo debera contar con un estudio que demuestre que € area de
cobertura  del sistemaexterno  de  proteccion  contra  descargas  eléctricas
atmosféricas comprende el edificio, local o zona de riesgoen la que se mangan las
sustanciasinflamables o explosivas. El estudio debera ser elaborado por uningeniero

electricistao afin, y contener, al menos, lo siguiente:

Tipo y caracteristicas del sistema instalado;

Alturade las terminales aéreas que sobresalen de cualquiera de las estructuras circundantes;
Ubicacion del sistema;

Area de cobertura de proteccion con la metodol ogia utilizada para su céculo, y

Nombre y firma de quien lo elabord, asi como nimero de cédula profesional.
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8.4 Parareducir €l riesgo de choque el éctrico derivado de la circulacion de la corriente de
rayo en los conductores de bajada y en los elementos de lared de puesta atierradel sistema
externo de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas, se deberd adoptar 1o
siguiente:

Instalar un arreglo del sistemade puesta atierray proveer una superficie de alta resistividad
en lazona de transito de trabgjadores, tal como grava triturada de 0.10 metros de espesor

como minimo, entre el terreno natural y los elementos del sistema de puesta atierra;

Proveer una canalizacioén no metdlica con resistencia a la intemperie sobre la superficie del
conductor de bajadacon el objeto de reducir la posibilidad de contacto accidental o

incidental de los trabgjadores;

Colocar en la canalizacion avisos de precaucion que indiquen el "PELIGRO:
EVENTUAL CORRIENTE DE RAYQ", conforme a lo dispuesto por la NOM-026-STPS-
2008, o las que la sustituyan;

Unir eléctricamente a sistema de puesta a tierra (por debajo del nivel de piso) todos los
elementos metalicos y acero de refuerzo de la estructura a proteger, mediante electrodos de

puesta a tierra horizontal es colocados a una profundidad minima de 0.60 metros, y

Instalar el conductor de bajada de tal forma que su recorrido sea lo mas corto posible y se

eviten cruces con instal aciones el éctricas.

8.5 Los trabajadores que realicen actividades en lugares en |os que exista exposicion ala
incidencia de descargas atmosféricas, y no estén protegidos contra este riesgo, tales como
azoteas de edificios que sobresalen en altura con respecto a otras estructuras contiguas, postes
o torres de aumbrado o cableado, plataformas elevadas, antenas, entre otros, deberan

suspender la actividad tan pronto se aproxime una tormenta el éctrica.

8.6 Lared de puestaatierrade |os sistemas de pararrayos deberdinterconectarse con otras
redes de puesta a tierra, tales como las de motores, subestaciones o sistema eléctrico en

general.

8.7 Los electrodos de la red de puesta a tierra de los sistemas de pararrayos deberan

permitir su desconexion cuando se realice la medicidn a que se refiere el Capitulo 9 de esta
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Norma. Para ello, los electrodos deberan contar con medios que permitan su desconexion y

gue eviten falsos contactos.

8.8 Queda prohibido utilizar pararrayos que estén fabricados o funcionen a base de

materiales radiactivos.

2.3.2 MEDICION DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED DE PUESTA A
TIERRA.

En lanorma-022-stps-2015 en el punto 9 se habla de laMedicion de laresistenciaatierrade

lared de puesta atierra

9.1 La medicion de la resistencia a tierra de la red de puesta a tierra se debera redlizar
aplicando & método de caida de tensidn, de conformidad con lo que prevé el numeral 9.4 de
la presente Norma. Esta medicion debera ef ectuarse tomando en consideracion la condicion
mas desfavorable en cuanto al grado de humedad del terreno en el que se hainstalado lared
de puestaatierra.

9.2 Pararedlizar lamedicion de laresistenciaatierrade lared de puesta atierra se debera

contar con los instrumentos siguientes:

Equipo de medicidn de resistencia de tierra con las caracteristicas siguientes:
Intervalo de frecuenciade 90 Hz a 200 Hz o mayor, y

Con capacidad de proveer corriente con valores de al menos 0.1 mA;

Accesorios provistos por el fabricante del equipo de medicidn o, en caso de no contar con
accesorios para e equipo de medicion, utilizar cable o cordon aislado de cobre de forro
apropiado a las condiciones de uso con una designacion de uso mas comun de 2.08 mm2 (14
AWG) o0 1.307 mm2 (16 AWG), con accesorios en sus extremos para la correcta conexion al
equipo y electrodos auxiliares con una longitud minima de 50 centimetros y un diametro
minimo de 13 milimetros de alguno de los material es siguientes: acero inoxidable, acero con

recubrimiento de cobre 0 acero galvanizado;

Ohmetro o medidor de resistencia a tierra para comprobar |a continuidad de |as conexiones

atierra, con unaresolucion de a menos 1 ohm;

Voltimetro con resolucion de a menos 1 volt, y
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Flexometro o instrumento similar de medicién de longitud.

9.3 El 6hmetro o medidor de resistencia a tierra y e voltimetro deberan contar con
certificado de calibracion vigente, en lostérminos de lo determinado por laLey Federal sobre

Metrologiay Normalizacion.

9.4 La medicion de la resistencia a tierra de la red de puesta a tierra se debera realizar

conforme alo siguiente:

Verificar que e electrodo bajo prueba (que corresponde a la red de puesta a tierra)

esté desconectado de lared de puesta atierra, considerando lo siguiente:

Redlizar la desconexion de la red de puesta a tierra, con los equipos
el éctricos desenergizados, y

Efectuar la medicion de la resistencia a tierra desconectando cada electrodo de forma
individual, cuando ésta se realice en condiciones de operacion normal, a fin de no

desproteger alos trabajadores;

Ajustar a cero la aguja del instrumento de medicion analégico o verificar que la fuente de

poder del equipo digital tenga suficiente energia pararealizar el conjunto de mediciones;
Aplicar el método de caida de tension de la manera siguiente:

Hacer circular una corriente entre dos electrodos: uno llamado C1 (que corresponde alared
de puesta atierra) y un electrodo auxiliar denominado C2, mismo que se introduce al terreno
a unadistancia minima de 20 metros de C1. Para realizar la primera medicion se introduce
en € terreno otro electrodo auxiliar [lamado P1, a un metro de distancia de C1, entre el
electrodo bagjo prueba Cl y el electrodo auxiliar C2;

Desplazar e electrodo auxiliar P1 de manera lineal a 3 metros de la primera medicion y

en direccion al electrodo auxiliar C2 pararealizar la segunda medicion, y

Redlizar las mediciones siguientes desplazando el electrodo auxiliar P1 cada 3 metros
hasta complementar 19 metros. En la Figura 1 se muestra la colocacion de los electrodos de

lared de puesta atierra, y auxiliares;

Registrar los valores obtenidos de las mediciones,
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Elaborar una grafica con base en los valoresregistrados, similar alaque seilustraen laparte

inferior de la Figura 2.17 siguiente;
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Figura 2.17: Posicion de electrodos y gréfica de valores de resistencia eléctrica vs. Distancia

f)

¢))

h)

D1 Distanciaentre el electrodo de lared de puestaatierraCly €l electrodo auxiliar P1.
DT Distanciaentre €l electrodo de lared de puestaatierraCly e electrodo auxiliar C2.

Obtener €l valor delaresistenciaatierrade lared de puestaatierradelainterseccion del e
de resistencia con la parte paralelade la curva a ge de las distancias;

Repetir las mediciones agjando € electrodo C2 del electrodo C1, cuando la curva obtenida

no presente un tramo paralelo, hasta obtener valores paralelos al gje de las distancias, y

Verificar quelosvaoresdelaresistenciaatierra, delared de puestaatierraque se obtengan
en esta prueba, sean menores o iguales a 10 ohm para e (los) electrodo(s) del sistema de
pararrayos, y/o tener un valor menor o igual a25 ohm paralaresistenciaatierradelared de

puestaatierra.
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9.5 El resultado de las mediciones tendra que registrarse, dicho registro debera contener,

como minimo, o siguiente:

Los datos del centro de trabgjo:

Nombre o razén social del centro de trabgjo;
Domicilio del centro de trabgjo;

Fecha de realizacion de lamedicion, y

Nombre y firma de la persona que realiz6 la medicion;
Los datos de |os instrumentos de medicion:

Nombre genérico del instrumento utilizado;

Caracteristicas del equipo de medicién utilizado (modelo, nimero de serie, intervalos

de medicion, precision, exactitud, etc.), y
Copiadd certificado de calibracion vigente del instrumento utilizado;
Los valores de las mediciones:

Valores de resistencia a tierra de la red de puesta a tierra y/o de la resistencia a tierra del

(los) electrodo(s) del sistema de pararrayos, y
Indicacién de si existe continuidad el éctrica de |os puntos de conexion del sistema;

El croquis en el que se muestre |os puntos de medicién del sistemade puestaatierray, en su

caso, del (los) electrodo(s)del sistema pararrayos, y

L as caracteristicas del sistema de pararrayos utilizado, en su caso, con a menos lo siguiente:
Tipo de sistema de pararrayos;

Alturade las terminales aéress;

Ubicacion, y

Area de cobertura de proteccion
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24.VALORESDE LA RESISTENCIA DEL ELECTRODO Y LA TIERRA.

Existe bastante confusion con respecto a lo que constituye una buena puesta atierra 'y cua
debe ser el valor delaresistenciade puestaatierra. Ideamente, una puesta atierra debe tener
unaresistencia de cero ohmios. No existe un unico umbral estandar de resistencia de puesta
a tierra que sea reconocido por todas las agencias. Sin embargo, la NFPA y la IEEE han

recomendado un valor de resistencia de puesta atierra de 5,0 ohmios 0 menos.

Asegurando de que laimpedancia del sistema ala puestaatierra seade menos de 25 ohmios,
tal como se especificaen NEC 250.56. En instalaciones con equipo sensible, debe ser de 5,0
ohmios o menos’. El sector delastelecomunicaciones con frecuencia ha utilizado 5,0 ohmios
0 Menos como su valor para puesta a tierra'y union. La meta en la resistencia de puesta a
tierra es lograr e minimo valor de resistencia de puesta a tierra posible que tenga sentido

tanto econémica como fisicamente.

NOM-001-SEDE-2012 (250-84). LaNOM permite paralos sistemas con un electrodo tnico
que conste de una varilla, tuberia o placa, que no tiene unaresistencia atierra de 25 ohm o
menos, que se complemente con electrodos adicionales de los tipos mencionados

anteriormente, separados por |o menos una distanciade 1,83 m.
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Figura 2.18: Separacion de electrodo a unadistancia de 1.83 m entre si.

Si laresistencia del electrodo Unico mencionado excede del valor buscado, esaresistenciase
puede reducir de las siguientes maneras:

Varillade mayor diametro

Usando varillas de 19 mm en lugar de varillas de 13 mm se logra una reduccién en la
resistencia atierra de hasta un 10% maximo.

Varillasmaslargas
Paralos casos donde | as capas superiores de latierrason de arenay donde a gran profundidad
se encuentra una capa de terreno hiimedo, existen varillas que se acoplan unas a otras para
lograr longitudes hasta de 15 m.
Por lo general, doblando el largo, se obtiene una reduccion del 40% de resistencia a tierra
Otra ventgja es gque, con el uso de varillas largas, se controla el gradiente de potencial en la

superficie.

Varillas en paralelo
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El colocar varias varillas en paraelo es una manera muy efectiva de bagjar la resistividad.
Pero, las varillas de tierra no deben ser colocadas muy cerca una de otra, porque cada varilla
afectalaimpedanciadel circuito, por los efectos mutuos. LaNOM establece que ladistancia
entre ellas o de cualquier electrodo, no debe ser menos de 1,8 m, aunque se recomienda que

estén separadas més del largo de cualquierade ellas.

2.4.1. COMPONENTESDE LA RESISTENCIA DE UN ELECTRODO.

1- Resistenciadel electrodo (metal).

2- Resistencia de contacto entre el electrodo y € terreno.

Se puede despreciar s €l electrodo esta exento de cualquier cubierta aislante como tintas,

pinturas, grasas, etc. y si latierra esta bien compactada en lazona de contacto de sus paredes.

3- Resistencia del terreno (resistencia del cuerpo detierra).

Esta es realmente la componente que influye en el valor de la resistencia de una puesta a
tierray depende basicamente de laresistividad del suelo y de la distribucién de la corriente

proveniente del electrodo.

I\
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R
[
K |
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1

Figura 2.19: Elementos que constituye laresistencia de un electrodo.
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2.4.2. (QUE AFECTA LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA?

LanormaNEC (250-83-3) requiere que esté en contacto con €l terreno una minima longitud
del electrodo de puesta atierrade 2,5 metros (8 pies). Sin embargo, existen cuatro variables

gue afectan laresistencia de un sistema de puesta atierra:

1. Longitud y profundidad del electrodo de puesta atierra.
2. Didmetro del electrodo de puesta atierra.
3. NUmero de electrodos de puesta atierra

4. Disefio del sistemade puestaatierra.

1- Longitud y profundidad del electrodo de puesta atierra
El terreno no tiene unaresistividad constante, y puede ser muy impredecible. Resulta critico
a instalar e electrodo de puesta a tierra que este se encuentre debajo de la linea de
congelamiento. Esto se hace para que la resistencia de puesta a tierra no se vea demasiado
influida por e congelamiento del terreno circundante. La manera més eficaz de disminuir la
resistencia de puesta a tierra es hincar los electrodos de puesta a tierra a una mayor
profundidad.

Por lo general, a duplicar lalongitud del electrodo de puesta a tierra, es posible reducir €l
nivel de resistenciaen un 40 % adicional. Hay ocasiones en las que es fisicamente imposible
hincar las varillas de puesta a tierra a una profundidad mayor; se trata de areas compuestas
deroca, granito, etc. En estos casos, son viables métodos alternativos, que incluyen el uso de

cemento de puesta atierra.

2- Diametro del electrodo de puesta atierra

El aumento del diametro del electrodo de puesta a tierra tiene muy poco efecto en disminuir
laresistencia. Por gjemplo, es posible duplicar €l diametro de un electrodo de puesta atierra,

pero laresistencia solo disminuiriaen un 10 %
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3- Numero de electrodos de puesta atierra

Hay otra manera de disminuir laresistencia de puestaatierraes utilizar varios electrodos de
puesta a tierra. En este disefio, se hinca mas de un electrodo en latierra, y se los conecta en
paralelo, afin dereducir laresistencia. Para que los electrodos adicional es resulten eficaces,
el espaciado de las varillas adicionales debe ser al menosigual alaprofundidad de lavarilla
hincada. Sin un espaciado correcto de los electrodos de puesta a tierra, sus esferas de
influencia se interceptardn y no se disminuiralaresistencia

Para asistirlo a instalar una varilla de puesta a tierra que cumpla con los requisitos
especificos deresistencia, puede utilizar latabla de resistencias de puesta atierra que aparece
a continuacién. Recuerde, esta debe utilizarse Unicamente como regla general, porque €l
terreno tiene capas y rara vez es homogeneo. Los vaores de resistencia variarn

enormemente.

4- Diseflo del sistema depuestaatierra

Los sistemas simples de puesta a tierra constan de un unico electrodo de puesta a tierra
hincado en €l terreno. El uso de un Unico electrodo de puesta atierra es la forma méas comun
deredizar dicha puesta atierray puede encontrarse fuera de su casa o lugar de trabgjo. Los
sistemas complejos de puesta atierra constan de varias varillas de puesta a tierra conectadas
entre si, de redesen malla o reticula, de placas de puestaatierray de bucles de puestaatierra.
Estos sistemas cominmente se instalan en las subestaciones de generacion de energia

eléctrica, oficinas centrales y sitios de torres celulares.

L as redes compl g as aumentan drasticamente |a cantidad de contacto con latierracircundante
y disminuyen las resistencias de puesta a tierra. Cada electrodo de puesta a tierra tiene su
propia"esfera de influencia’. Sistemas de puesta atierra Electrodo de puesta atierrasimple
Electrodos de puesta a tierra multiples conectados Red de malla Placa de puesta a tierra 5

Tipo de terreno Resistividad del terreno RE Resisten.
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24.3.VALORESACEPTABLESDE RESISTENCIA A TIERRA.

De acuerdo con la Norma oficial mexicana NOM-022-STPS-2015 (9.4) establece que
debemos Verificar que los valores de laresistencia atierra, de lared de puesta atierra que
se obtengan en las pruebas, sean menores o iguales a 10 ohms para € (1os) electrodo(s) del
sistema de pararrayos, y/o tener un valor menor o igua a 25 ohms para la resistenciaa

tierradelared de puestaatierra

Tabla2.1: Valoresderesistenciaatierra.

Aplicacion Resistenciaatierra (L)
Sistemas Eléctricos de Baja Tension <251
Sistemas de Proteccion Contra Rayos <10[]

Sistemas de Telecomunicaciones y @ <5[]

Hospitales

2.5. RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

El factor mas importante de laresistencia atierrano es € electrodo en si, sino la
resistividad del terreno mismo, por ello es requisito conocerla para calcular y

disefiar la puesta atierra de sistemas.

Como sabemos la resistividad del terreno es la propiedad que tiene éste, para
conducir electricidad, esconocida ademés como la resistencia especifica del

terreno.
En la medicion de la resistividad del terreno, se promedian los efectos de las

diferentes capas que componen el terreno bajo estudio, ya que éstos no suelen ser

uniformes en cuanto a su composiciéon, obteniéndose lo que sedenomina
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"Resistividad Aparente” que, parael interés de este trabgjo, serd conocida

simplemente como "Resistividad del Terreno".

En la Norma Oficia Mexicana NOM-022-STPS-2015 se define e término
resistividad, como la resistencia que ofrece a paso de la corriente un cubo de

terreno de un metro por lado.

De acuerdo con la NOM-008-SCFI-2002, Su representacion dimensional debe

estar expresada en Ohm-m, cuya acepcién es utilizada internacional mente.

Laresistividad del terreno varia ampliamente y son afectados por diversos factores:

Sales solubles

Composicion propiadel terreno
Estratigrafia

Granulometria

Estado higrométrico
Temperatura

Compactacion

SALESSOLUBLES

La resistividad del terreno es determinada principamente por su cantidad de
electrolitos; esto es, por la cantidad de humedad, mineralesy sales disueltas. Como
gjemplo, paravalores de 1% (por peso) de sal (NaCl) o mayores, laresistividad es
practicamente lamisma, pero, paravalores menores de esa cantidad, laresistividad

esmuy alta.
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COMPOSICION DEL TERRENO

La composicion del terreno depende de la naturaleza de este. Por gjemplo, €l
terreno de arcilla normal tiene una resistividad de 40-500 ohm-m por lo que una
varilla electrodo enterrada 3 m tendra una resistencia a tierra de 15 a 200 ohm
respectivamente. En cambio, laresistividad de un terreno rocoso es de 5000 ohm-
mo mésalta, y tratar de conseguir unaresistenciaatierrade unos 100 ohm o menos

con una sola varilla electrodo es virtualmente imposible.
ESTRATIGRAFIA

El terreno obviamente no es uniforme en sus capas. En los 3 m de longitud de una

varilla electrodo tipica, a menos se encuentran dos capas diferentes de suelos.
GRANULOMETRIA

Influye bastante sobre |a porosidad y el poder retenedor de humedad y sobre la
calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con e mayor
tamafio de los granos de la tierra. Por esta razon la resistividad de la grava es

superior aladelaarenay de que ésta sea mayor que lade laarcilla.
ESTADO HIGROMETRICO

El contenido de aguay la humedad influyen en forma apreciable. Su valor varia
con € clima, época del afio, profundidad y € nivel fredtico. Como gemplo, la
resistividad del suelo se eleva considerablemente cuando el contenido de humedad
sereduce amenos del 15% del peso de éste. Pero, un mayor contenido de humedad
del 15% mencionado, causa que la resistividad sea practicamente constante. Y,
puede tenerse el caso de que, en tiempo de secas, un terreno puede tener tal
resistividad que no pueda ser empleado en el sistemadetierras. Por ello, e sistema

debe ser disefiado tomando en cuenta laresistividad en el peor de los casos.
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TEMPERATURA

A medida que desciende la temperatura aumenta la resistividad del terreno y ese
aumento se nota alln més a llegar a0° C, hasta €l punto de que, a medida que es
mayor la cantidad de agua en estado de congelacion, se va reduciendo el

movimiento de los electrolitos los cuales influyen en laresistividad de latierra
COMPACTACION

La resistividad del terreno disminuye al aumentar la compactacion de este. Por
ello, se procurara siempre colocar los electrodos en los terrenos méas compactos

posibles.

2.5.1. MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad y grueso de laroca en estudios geofisicos, asi como para encontrar |os
puntos Optimos para localizar la red de tierras de una subestacion, sistema
el ectrénico, planta generadora o transmisora de radiofrecuencia. Asimismo, puede

ser empleada paraindicar el grado de corrosion de tuberias subterraneas.
En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar la corrosion.

En este punto es necesario aclarar que lamedicion de laresistividad del terreno no
esreguisito parahacer unamallade puestaatierra. Aunque paradisefiar un sistema
detierras de gran tamarfio, es aconsgjable encontrar el areade més bajaresistividad

paralograr lainstal acion mas econdmica.

El perfil delaresistividad del suelo determinard el valor delaresistenciaatierray

la profundidad de nuestro sistema de puesta atierra.
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Paramedir laresistividad del suelo serequiere de un o Megger detierras de cuatro

terminales.

L os aparatos de mayor uso, de acuerdo con su principio de operacion, pueden ser

de 2 tipos: del tipo de compensacion de equilibrio en cero y el de lectura directa.

L os telurdmetros deben inyectar una corriente de frecuencia gue no sea de 60 Hz
para evitar se midan voltgjesy corrientes que no se deban al aparato sino a ruidos
eléctricos. Por gemplo, si estamos cerca de una subestacion o de una linea en
servicio, y vamos arealizar mediciones de resistividad y resistencia de tierra, con
un aparato de 60 Hz, dichos sistemas van ainducir corrientes por el suelo debido

alos campos el ectromagnéticos de 60 Hz y daran unalectura erronea.

De igual manera sucede cuando |os electrodos de prueba estan mal conectados o
tienen fal sos contactos, daran sefidlesfalsas de corrientey voltge. Si hay corrientes
distintas a las que envi6 el aparato, éste leera otras sefides de voltaje y corriente

gue no son las adecuadas.

También estos aparatos de repente tienen oscilaciones en sus lecturas y no es

posible |eerlas.

Un aparato inteligente, Ileva conductores blindados, coaxiales, tiene sistemas de
filtraje, de andlisisy mide lo que halla, pero esainformacion laanaliza, lafiltray
luego la deduce. Por gjemplo, para hacer una medicion manda unasefial de 100 Hz
y mide; luego manda otra sefial de 150 Hz y vuelve a medir y puede seguir
enviando otras altas frecuencias hasta que los valores van siendo similares, forma

una estadisticay obtiene un promedio.
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L os telurometros son analdgicos o digitales y deben contener 4 carretes de cable
calibre 14 AWG normalmente. Para enrollamiento rapido se recomienda construir
un sistema devanador que permitareducir el tiempo de lamedicion. También traen
4 electrodos de material con la dureza suficiente para ser hincados en latierra con
marro. Son de unalongitud aproximadade 60 cmy un didmetro de 16 mm. Ademas
de lo anterior se hace necesario contar con una cinta no metdlica de 50 m

aproximadamente.

L os telurometros tienen cuatro terminales 2 de corriente (C1, C2) y 2 de potencial
(P1, P2) y estdn numerados en el aparato C1 P1 P2 C2. Los telurometros deben
estar certificados y probados en e campo con una resistencia antes de realizar las

mediciones.

Como la medicion obtenida por un telurometro es puntual, se deben hacer
mediciones en un sentido, en otro a 90 grados del primero, y, en € sentido de las
diagonales. En la medicion de resistividad de un terreno, es comun encontrar
valores muy dispares, causados por la geologia del terreno, por lo que es una
préctica comun de una tabla con lecturas, e eliminar los valores que estén 50%

arriba 0 abajo del promedio aritmético de todos |os val ores capturados.

Figura 2.20: Megger de Cuatro Terminales.
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2.5.2. METODOS DE MEDICION RESISTIVIDAD DEL TERRENO.
2.5.2.1. METODO WERNER.

Con objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4
electrodos en e suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea rectay a una
misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad dependeran de
la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y por € contrario no
dependen en forma apreciable del tamafio y del material de los electrodos, aunque

si dependen de la clase de contacto que se haga con latierra.

El principio basico de este método es la inyeccion de una corriente directa o de
baja frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el
potencia que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos el ectrodos estan
enterrados en linearectay aigual separacion entre ellos. Larazon V/1 es conocida
como la resistencia aparente. La resistividad aparente del terreno es una funcion

de estaresistenciay de lageometria del electrodo.

En la figura se observa esqueméticamente la disposicion de los electrodos, en
donde la corriente se inyecta a través de | os electrodos exteriores y el potencial se
mide através de los electrodos interiores. Laresistividad aparente esta dada por la
siguiente expresion:

Si ladistancia enterrada (B) es pequefia comparada con la distancia de separacion
entre electrodos (A). O sea A > 20B, la siguiente férmula simplificada se puede

aplicar:
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La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la
resistividad promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual ala separacion

de los el ectrodos.

Como gemplo, s ladistancia entre electrodos A es de 3 metros, B es0.15my la
lectura del instrumento es de 0.43 ohm, laresistividad promedio del terreno auna
profundidad de 3 metros, es de 8.141 ohm-m segun laformulacompletay de 8.105

ohm-m segun la formula simplificada

Se recomienda que se tomen lecturas en diferentes lugares y a 90 grados unas de
otras para que no sean afectadas por estructuras metdlicas subterraneas. Y, que con

ellas se obtenga €l promedio.
2.5.2.2. METODO DE SCHLUMBERGER.

El método de Schlumberger es una modificacion del método de Wenner, ya que
también emplea 4 electrodos, pero en este caso la separacion entre los el ectrodos
centrales o de potencial (a) se mantiene constante, y las mediciones se realizan
variando la distancia de los electrodos exteriores a partir de los electrodos
interiores, a distancia multiplos (na) de la separacion base de los electrodos

internos (a).

La configuracion, asi como la expresion de la resistividad correspondiente a este

método de medicion se muestra en lafigura.

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las
resistividades de capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas
mediciones como con el método Wenner. Se utiliza también cuando |os aparatos
de medicidn son poco inteligentes. Solamente se recomienda hacer mediciones a

90 grados para que no resulten afectadas | as lecturas por estructuras subterréneas.
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2.6. CORROSION EN VARILLA DE TIERRA.

En los Ultimos afios el eectrodo ha tenido diversos problemas por corrosiéon y cada
vez han aumentado mas los dafios, ya gue los metales hacen contacto directo con €l
agua o € suelo (electrolitos), y puede sufrir Corrosion por causa de la formacion de

Celdas voltaicas, de corrientes parésitas, y suelos corrosivos.

No se ha garantizado una posible proteccion alos electrodos de puesta atierrade la
corrosion Encerrandol os completamente, es decir, separando |os metales del suelo, La
mayoria de los cables y conductores poseen vainas que forman una barrera contrala
humedad y las agresiones mecanicas externas, es decir es una funda de proteccién,
pues todas las vainas habituales que se han utilizado hasta ahora han tenido una alta
resistencia eléctricay por lo tanto invalidan €l efecto de los electrodos de puesta a

tierra.

Los electrodos de puesta a tierra fabricados con un material uniforme se ven
claramente amenazados por la corrosion proveniente de los suelos corrosivos y de la

formacion de celdas de concentracion.

El riesgo de corrosion por los suelos  siempre depende del material y del tipo y dela
composicion del suelo. Por otro lado, laformacion de celdas entre diferentes metales
con potenciales de (metal/electrolitos) diferentes causan riesgos. Sin embargo, no se
sabe exactamente s las armaduras de fundaciones De hormigén también pueden
convertirse en e catodo de una celday asi causar corrosion a otras instalaciones. La
relacion de superficie anodo/catodo es cada vez mas desfavorable y el riesgo de

corrosion del electrodo de tierra se incrementa inevitablemente.

Los “materiales de la puesta tierra’ se derivan las medidas practicas anticorrosivas y de
conservacion del buen estado del material, especialmente en o que respecta a los electrodos

de puesta tierra parala proteccion contra las descargas atmosf éricas.
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2.6.1. CLASIFICACION DE CORROSION.

La corrosion en electrodo es inevitable, se tiene manifestaciones que pueden derivar en la

pérdida de su resistencia, ductilidad o que se presente unafalla por agrietamiento.

La mayor parte de proceso de corrosion se deben a los diversos factores que afectan a

electrodo de tierra, existen tipos de corrosion:

1) Picaduras.

2) Corrosion intergranular.
3) Agrietamiento.

4) Corrosion en suelos.

1) Picaduras

Las picaduras se forman debido a la velocidad de corrosion, es un tipo de corrosion que

presenta uniformidad, es mayor en unas zonas gue otras.

Cuando se tiene un electrodo como anodo y el ataque es sobre una pequefia zona de este, las
picaduras resultantes se definen como profundas. La profundidad de las picaduras se
determina a partir del factor de picadura, que es la relacion de la penetracién méxima
producida en €l electrodo a la penetracion media determinada por la pérdida que se tiene en

ele electrodo.
La cavitacion es un ataque en €l cual los electrodos estan expuestos a liquidos que se

desplazan a grandes velocidades, generalmente estos electrodos sufren corrosion de tipo

picadura.
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2) Corrosion intergranular

La corrosion intergranular ocurre en los espacios que limitan los granos de un electrodo y

produce perdida de laresistencia mecanicay de la ductilidad.

El material, de arealimitada, que formalos espaciosintergranulares, y que actlia como anodo,
estaen contacto con las superficies delos granos que son mas grandes y actlian como catodos.

Este tipo de corrosion con frecuencia penetra con profundidad en el electrodo y causafallas.

3) Agrietamientos.

Se presentan |os siguientes casos de falla por agrietamiento, |os cuales son:

*falla por corrosion bajo fatiga, que es cuando el ectrodo se encuentra sometido a constantes
tensiones de traccion repetidas o alternativas en un medio corrosivo.

*[imite de fatiga, que es el medio en el cual las tensiones de traccidn no son corrosivas.
*corrosion bagjo tensiones, tiene presencia cuando un electrodo se encuentra a traccion

constante y presenta agrietamiento inmediato.

4) Corrosion en suelos.
El se caracteriza por ser un electrolito al estar por sales, materia organicay humedad. Por lo
gue los electrodos que se entierran en €l suelo se ven afectados por los problemas de la
corrosion.
Un suelo natural estéd formado por arena, arcilla, cal y humus. Lo que afecta directamente a

la velocidad de corrosion. En general es desfavorable para la industria el problema de la

corrosion.
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Sstema de medicion de corrosion a
traves de la rugosidad de la varilla

3.1. CAMPO MAGNETICO DE CONDUCTOR UNIFORME.
Unavez mas podemos confirmar que las corrientes el éctricas producen campos magnéticos,

el primer caso que se estudio fue la corriente rectilinea a través de un conductor.

El resultado delaexperiencia de Oer sted indicaque el campo magnético producido por una
corriente rectilinea es perpendicular a dicha corriente. Ademas, el magnetismo natural
muestra que laslineas de fuerza son cerradas en todas |l as experiencias. Por |o tanto, teniendo
en cuentala geometria de la situacion, es 16gico plantear que las lineas del campo deben ser
circunferencias contenidas en planos perpendiculares a la corriente y con e centro en €
conductor. Laveracidad de esta hipotesis se puede comprobar sencillamente colocando una
brajula en diversas posiciones alrededor de la corriente 0 espolvoreando en un plano
perpendicular ala corriente limaduras de hierro, que se imantan y dibujan lalineadel campo

magnético.

3.1 Camp mni co en conductor uniforme.
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Se dice también que €l sentido de las lineas del campo magnético verificarespecto del dela
corriente lallamadar egla de la mano der echa o de cualquier rosca (como lade un tornillo
0 un sacacorchos). esta reglatiene en cuenta que, como eslégico, si seinvierte e sentido de

la corriente eléctrica, también se invierte el sentido de circulacion del campo magnético.

/-"I

Figura 3.2: Campo magnético circula arededor del conductor.

Cuando circula por la varilla una corrientei, el campo magnético B g erce una fuerzay el

sentido de lacorrientei y e campo B son mutuamente perpendicul ares.

Segulin laL ey de Biot-Savart: El campo magnético creado por un conductor en un punto P
eslaintegral del campo creado por € elemento de corriente extendida atodo € hilo:

B*:,uof EZX;

drd

Figura 3.3: Integral de campo magnético en un conductor.

En genera estaintegral es complicada de calcular, salvo para situaciones sencillas en que la

forma del hilo que transporta la corriente tiene cierto grado de simetria.
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3.2. CAMPO MAGNETICO DE CONDUCTOR RUGOSO.

La diferencia del conductor uniforme a conductor rugoso esta cuando se le aplica una
corriente (i) al conductor rugoso el campo magnético no es perpendicular al de la corriente,
SiN0 que su campo magnético varia, ya sea que suma o resta la magnitud del campo
magnético. Podemos observar o que realmente sucede con e campo magnético en un
conductor uniforme y en un conductor rugoso.

L
h\
o

~— Campo

/ magnético Corrosion s
W
"/ )

a) Conductor b) Conductor
uniforme rugoso

Figura 3.4: a) Campo magnético en un conductor uniforme b) Campo magnético en un

conductor rugoso.

Por otro lado, cuando se le aplica corriente aun conductor uniforme y a un conductor rugoso
podremos visualizar gréaficas diferentes por el campo magnético.
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a) Conductor uniforme b) Conductor rugoso

NN

Figura 3.5: Graficadel campo magnético en el a) conductor uniforme b) conductor rugoso.

3.3. SENSORES O TECNICAS DE MEDICION DE RUGOSIDAD.

3.3.1 MEDIDOR DE RUGOSIDAD PCE-RT 10.

El medidor de rugosidad en superficies PCE-RT 10 es un dispositivo pequefio, ligero con un
manejo muy sencillo. A pesar de que el medidor de rugosidad en superficies funciona a un
nivel muy complejo y elaborado, |os resultados de medi cidn se pueden obtener de unamanera

muy f&cil gracias a su ataresistencia

El medidor de rugosidad en superficie puede aplicarse en varios procesos de fabricacion
mecanica como equipo de control. El dispositivo indica todos los resultados de medicién

calculados en su pantalla LCD en cualquier momento.

Para medir la rugosidad de una superficie, €l sensor debe colocarse en esa superficie.
Posteriormente, el sensor toma muestras de manera uniforme en lasuperficiealo largo de la
guia. Posteriormente e medidor de rugosidad en superficies calculara los valores de
medicion. Los valores de medicion se obtienen a desplazar € sensor, mientras se le induce

corriente.
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Figura 3.6: Medidor de rugosidad PCE-RT 10

3.3.2. RUGOSIMETRO PCE-RT 1200.

El rugosimetro sirve para determinar con rapidez |a rugosidad en superficies o perforaciones.
El rugosimetro muestra la profundidad de la rugosidad media Rz y € valor de rugosidad
medio Ra en pum (el modelo PCE-RT1200 indica también Rq y Rt). El rugosimetro facilita
la rapida determinacion de la superficie de un componente.

La realizacion de la medicion de la rugosidad es muy sencilla. EI PCE-RT1200 ofrece la

posibilidad de medir en perforaciones. También puede transferir los valores desde el
rugosimetro aun PC.

Figura 3.7: Rugosimetro PCE-RT1200.
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3.3.3. TECNICA DE MEDICION DE RUGOSIDAD.

Para medir larugosidad se realizan |os siguientes pasos.

1. Medir perfil completo con unalongitud de evaluacion normalizada
2. Filtrar lasefial para eliminar la ondulacion

3. Establecer lalineamedia: linea que separa areasiguales en los picosy en losvalles

Arcallll= Area [l

Longitud de evaluacion (l,) !

Figura 3.8: Graficade larugosidad superficial.

Puede darse €l caso de que dos perfiles muy diferentes tengan la misma rugosidad media
Ra

A

: £\ A
T L N4 WP A W Al

VARWARAVARY v \/
S e s g

Figura 3.9: Perfiles con lamismo Ra, pero con un comportamiento a rozamiento muy

diferente.

Se complementa la Ra con més parametros:
Rp: Altura maximade pico
Rv: Profundidad méaximade valle

Rs: Alturamaximapico —valle
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Figura 3.10: Pardmetros de larugosidad Rp, RV Y Rs.

Como anteriormente mencionamosen €l 4.3.1y 4.3.2 larugosidad se realiza con €

rugosimetro. Este instrumento se compone de:

Aguja seintroduce entre los picosy valles. Es de diamante

Captador: registralos movimientos verticales de la aguja.

Patin: se apoya en la superficie y sirve de filtro mecanico. Son de rubi sintético
Motorizacién: empujay arrastrala aguja sobre la superficie

Electrénica registralos datos del captador, los procesa y obtiene |os parametros deseados

Figura 3.11: Medidor de rugosidad.

70



Capitulo 3

Perfil de rugosidad medido:
Movimiento de la aguja respecto del patin

—— T T

Pailn

Detalle de |a punta de la
aguja del rugosimetro

Figura 3.12 Perfil de rugosidad medido, latrayectoria que sigue €l patiny detalle de la
punta de laaguja del rugosimetro.
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Medicion electronica de corrosion en
electrodo de tierra para uso industrial

4.1. MEDICION ELECTRONICA DE CORROSION CON SENSOR
MAGNETO-RESISTIVO (KMZ60), ARDUINO MEGA 2560 Y SOFTWARE
ARDUINO 1.8.4.

En este capitulo se muestra e procedimiento para realizar un andisis a la medicion
electronicade corrosion, ya que actual mente no se sabe el estado de lacorrosion del electrodo

y esimportante saber el comportamiento de este.

Sellevo acabo € estudio de la corrosion através del sensor magneto-resistivo (kmz60) y el

software Arduino 1.8.4 para obtener |os resultados esperados, es seguro y confiable.

Ahora pasaremos a describir paso a paso la realizacion de la medicidén electronica de
corrosion en electrodo con dicho software y al dltimo los resultados realizados en € mismo

software.

Paso 1: Conocer €l principio basico del funcionamiento, a cual se le inyecta una corriente
eléctrica  en dicho electrodo ya sea uniforme o rugoso, podremos visualizar €l campo
magnético y la corrosion como deciamos en € capitulo 4. En la (figura 4.1) vemos el

principio basico del funcionamiento.
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Campo

L. Corrosion =
magnético ;

Conductor uniforme Conductor rugoso

Figura 4.1: Principio del funcionamiento.

Paso 2: parapoder ver que hay presenciade campo magnético en dicho electrodo, realizamos

una fuente regulable de CD parainyectarle una corriente el éctricaa electrodo.

Donde primero mostramos el disefio del regulador con LM 317 paralafuente de CD como se

puede observar en la (figura 4.2).

LM 317
ViN = 12V cigd ViN M:‘uur Vourt
R1
220
s C1 | il
=1 0.I.F T 1WF
R2
2k
o i
L VouT

Figura 4.2: Diagramadel regulador con LM317.

Las resistencias R1 y R2 estan calculadas para trabagjar en el rango de tension, de 1,25 a 37
v. Como en nuestro caso, como solo vamos allegar aunos 12 v, e potencidémetro R2 tendria
unazona muerta en la cual, aunque giremos, no se producira ninguna variacion en latension
de sdlida.
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El integrado LM 317 tendra unatension de 12 v con la cual vamos atrabajar parainyectar la
corriente en electrodo, se mostrara la siguiente figura 4.3 del regulador con LM 317 con sus

componentes necesarios.

Figura 4.3: Componentes del regulador con LM317.

Una vez terminado el regulador procedimos implementarlo en una fuente ATX para hacerla
regulable, se mostrara a continuacion la fuente regulable terminaday lista para poderla hacer

funcionar, (figura4.4).

Figura 4.4: Fuente regulable de CD.
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Paso 3. Sensor kmz60 (magneto-resistivo) Tenemos la fuente de CD, pero no es suficiente
parapoder obtener unagréficade lacorrosion del electrodo, asi que analizamosy procedimos
en investigacion trabajar con un sensor que pueda dar la medicion de campo magnético, €l
sensor magneto-resistivo se va a utilizar porque es ideal para detectar el campo magnético
generado en el electrodo de tierra, para asi mismo conocer €l estado de la corrosion del
electrodo. Ya que su aplicacion estéa en medicion del campo magnético terrestre nos
facilitariatrabajar con é sensor.

Figura 4.5: Sensor magneto-resistivo (kmz60).

Es importante saber La Informacién de fijacion KMZ60 y el diagrama de conexion antes de

proceder atrabgar con €l sensor. (figura 4.6, figura5.7)

Pin  Symbol Description Simplified package outline
1 TCC_EN Enable TC compensation
2 VOUT1 Cosine channel output EH F| |:| H5
3 GND Ground
4 VOouUT2 Sine channel output 1 4
5 VTEMP Temperature reference
output
6 GND Ground
7 Vee Supply voltage

8 POWERDOWN_EN Enable power-down
mode

Figura 4.6: Informacién del sensor kmz60
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Figura 4.7: Diagrama de conexion sensor kmz60.

El diagrama de conexion lo implementamos arealizar en DIPTRACE versiéon 3.3.1 para

armar €l circuito y colocar el sensor que es muy pequerio. (figura 4.8, figura 4.9)

B Schemathes - [Eese AT deh]

Fi= Eit Vi Ditjecs  Verllication  Libnry  Tools  Help

O & a8 53 g 8 & s 137 mm G+ B M| LS B B R e & &

Pz Camponant

® Pepamis

Part Py

Heoll | 4 ¥

Figura 4.8 DIPTRACE elaboracion del circuito kmz60.
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Figura 4.9: Disefio del PCB Kmz60.

Una vez que ya elaboramos e PCB del sensor procedimos a colocar € sensor y los

componentes necesarios paratrabajar con él (figura4.10).

Figura 4.10: PCB KMZ60.
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Paso 4. Para que funcione el sensor kmz60 trabajamos con otro elemento importante que es
el Arduino MEGA 2560, Este nos ayudara a mandar sefial al sensor con el software Arduino
1.8.4 (figura4.11)
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Como sabemos & Arduino es una plataforma para prototipos de electrénica basada en
hardware y software libre y fécil de utilizar. Podemos construir circuitos electrénicos y

programarlos con esta placa.

Realmente lo que estamos haciendo es programar un microcontrolador y las principales
caracteristicas que podemos encontrar en nuestra placa de Arduino MEGA 2560 son las

siguientes:

El microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de redlizar
operaciones mateméaticas compleas a gran velocidad.

Laalimentacion de una placa de Arduino es mediante el puerto USB mientras se esta
programando. Una vez programado podemos desconectarlo del ordenador y que
trabgje de forma auténoma y se aimenta Arduino mediante una fuente de
alimentacion o pilade 9V.

Tanto las entradas como las salidas dotan a sistema de informacion y realizan

diferentes actuaciones.
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Paso 5. tenemos los elementos importantes para realizar una medicion de campo
magnético, PCB sensor kmz60 y la placa Arduino, por ultimo, realizamos programacion
para hacer funcionar e sensor kmz60. Software Arduino 1.8.4 (figura 4.12).

@ kmzElsensor Arduing 1.8.4

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

kmzE0sensar

1Bwoid setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial .begin(9600); // abre el puerto Serie, configura los datos a 9600 bps

1

LA LE I o8 ]

§Blwvoid loopi) {
i // ponemos el codigo para £l sensor
conat int sensor magnetoresistivo= Al;
%9 int sensorvalue = 0O
10 |sensorvalue=analogRead (sensor magnetoresistiwvo);
1l |Serial.println(sensorvalue);
12 delay (200} ;
13 |1}

Figura 4.12: Codigo Arduino para el sensor kmz60.

La declaracion Serial. Begin (9600) Establece la velocidad de datos en bits por segundo
(baudios) paralatransmision de datos en serie. Para comunicarse con el equipo.

Const int (valor entero constante) para que ala hora de graficar la medicidn sean valores

enteros y no decimales.
Int sensorvalue (el valor del sensor es=0). Su valor en automético es 0.

Sensor value=analogRead (sensor_magnetoresistivo) o (A1) lo que hace el analogRead es
leer el valor del pin analégico especificado en la placa Arduino MEGA 2560.

Esto significa que mapeara tensiones de entrada entre 0 y 5 voltios en valores enteros entre
0y 1023. Esto produce una resolucion entre las lecturas de: 5 voltios / 1024 unidades =
0.0049 voltios (4,9 mV) por unidad.
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Serial.println (sensorvalue) Imprime datos al puerto serie

Delay (200) Hace unapausaen el programadurante el tiempo (en milisegundos) especificado
como pardmetro de retraso.

Paravisualizar la graficade lo que sucede con el sensor kmz60 se puso aprueba con un iman
paraver s €l programa estaba correcto haciendo 1o que se pide. A continuacion, se muestra
las figuras siguientes del programa con seria plotter el graficador Arduino nos vamos al
menu herramientas después seleccionamos seria plotter.

5 kmasnanast Arduing 1.8

Archive Edfw Pregrams Hamamimiin Bysd
R lovotioeray Sduino 1244
darchrvg Edigar Progremes  Hemamenstas. Syucy

Bt Forredn Cid+T
Srchiet de prog s
Reparar <oificacitn B Aecamge

Byt Formatn Crrl+T

s hive da pregrems.

Fepaiar cosdflcacin & Recangar,
M
Monior Serie Crl+teyn id wwiupl) | Monkor SHis it hlyties M
el Blattes Ll bspis+ | a3 e e o Castlu] Plsiar DAL Maplis L
- : »CIEL. nigvel a
TN Fismviara Upsdabir WE28 Fmysionss Ty by
tewlp-k Plack “Arduine/ Gerwing Mege or Mege 25600
e Plece “Arshans Ganyme Mage e Mags 2% ik Processdor: “dTrmega2 560 (Mege 25605
7 Provesadon “ATegat 160 (Mega 280°
BEnm Oibridn iformacidn de b plec
RY BEREEEVLIEE i sarial.printinia
aenancyalase Ot nfermacidn de b placa Sl gl s Progremeder; “AYRER: mhl
e neintinis Guemar Bactinader
ja00j: Pragmenider VRIS mid”
Cuemai Bootloader

Figura 4.13: Seleccion serid plotter.

Unavez seleccionando el seria plotter visualizaremos lo que esta sucediendo con €l

sensor kmz60 (figura 4.14)

Figura 4.14. Graficadel sensor kmz60 al momento de pasar € iman varias veces.
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Paso 6. tenemos todos |os elementos para hacer la medicion electrénica de corrosion en
electrodo para uso industrial.

Antes de poner € prototipo a funcionar, procedimos a laboratorio hacer pruebas con
electrodo de tierra 5/8” y con la fuente regulable de CD, posteriormente con un EMF
SENSOR (sensor de campo €electromagnético) visualizamos si realmente hay presencia de
campo magnético. A continuacion, se muestran las siguientes figuras de lo que sucedié con
lafuente de CD.

Figura 4.15: Fuente regulable inyectando voltaje de 5 volt y una corriente de 0.16 Amp.

Figura 4.16: Visualizacién de presencia de campo magnético con EMF SENSOR
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Como vemos en las figuras anteriores nos podemos dar cuenta que con un voltaje de 5v y
una corriente de 0.16 Amp, no hay presencia de campo magnético, y el EMF SENSOR nos
marca 0.00 es larazén de no hay campo magnético.

Ahora se volvio a realizar otra prueba con la fuente regulable de CD, pero ahora con un
voltaje de 10 v y una corriente de 0.40 v, llegando casi a limite de voltaje recordando que
solo estamos manejando una fuente de 12v. pero nos da el mismo resultado no hay presencia
de campo magnético.

Figura 4.17: Fuente regulable inyectando voltaje de 10 volt y una corriente de 0.40 Amp.

Figura 4.18: Observacion de campo magnético con EMF SENSOR.

82



Capitulo 4

NOTA: conlafuenteregulable de CD no logramos detectar la presencia de campo magnético

por lo tanto el prototipo no funciond.

Paso 7. Como podemos observar la fuente regulable de CD no nos funciond, procedimos

investigar lamanera de poder detectar el campo magnético en €l electrodo detierra

De acuerdo con nuestra investigacion se tomo la decision de trabajar con la fuente variable
de CA del laboratorio, a continuacion, observaremoslas siguientes figuras de las pruebas que

serealizaron con lafuente variable de CA para detectar la presencia de campo magnético.

Figura 4.19: Fuente variable de CA.

Con lafuente de variable de CA, se puso un voltaje de 10 v y una corriente de 1.72 Amp.
Para poder observar que sucedia con el electrodo, al electrodo se le coloco una pequefia

bobinay realizamos la siguiente conexion, (figura 4.20)
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Figura 4.20: Conexion de lafuente variable CA.

Unavez realizada la conexion de lafuente variable de CA, yacon €l voltgje y la corriente
inyectada podemos observar |o gue realmente sucede con el electrodo detierra, (figura
4.21)

Figura 4.21: Deteccion de campo magnético en el electrodo detierra.
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Como podemos observar con lafuente variable de CA y una pequefia bobinasi hay presencia
de campo magnético y el EMF SENSOR detecta 15.09 micro tesla. Ahora requerimos
conocer la distancia para saber desde que posicién se puede visualizar campo magnético, se
realizd poner una pluma, e valor de la pluma es de 15 cm. pusimos a prueba € EMF
SENSOR distanciandolo del electrodo poco a poco para ver cuanto micro tesla detecta el

sensor en las figuras observamos | os resultados.

Figura 4.22: Medicién de campo magnético a) lado izquierdo presencia de campo
magnético 1.38 micro teslacon el EMF SENSOR ala mitad de lapluma7.5 cm b) lado
derecho presencia de campo magnético 0.55 micro teslacon EFM SENSOR a 10 cm.

85



Capitulo 4

Figur a4.23 Medicion de campo magnético a) lado izqui erdopr@enciade campo
magnético 0.36 micro teslacon el EMF SENSOR 12 cm b) lado derecho presencia de
campo magnético 0.08 micro teslacon EFM SENSOR a 15 cm.

Paso 8. Unavez que analizamos que funciona la medicién del campo magnético con fuente
variable de CA 'y la pequefia bobina procedemos hacer la verdadera medicion electronicade
corrosion en electrodo de tierra, con los elementos antes mencionados que son el sensor
magneto-resistivo (kmz60), la placa Arduino MEGA 2560 y la programaci 6n.
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Conclusiones

5.1. CONCLUSIONES.

En este proyecto se llevé acabo € disefio del sensor kmz60 y la programacion en software
Arduino 1.8.4 para poder realizar la medicion electronicade corrosion en electrodo detierra,
sabemos que las industrias, subestaciones, lineas de transmision, centrales de generacion,
requieren de una buena proteccion de sistema de tierra, pero no ha asegurado e 100 % de
proteccion, porque realmente no se sabe el comportamiento del mismo electrodo de tierra.
La NOM-001-SEDE-2012 nos indica sobre todas las reglas de proteccion para descargas

atmosféricasy fallas el éctricas.

Realizando el proyecto la Fuente regulable de CD no nos funciond, por lo que tuvimos que
buscar la manera de llevar a cabo el proyecto, decidimos trabajar con la fuente variable de
CA que realmente si nos funciond para detectar el estudio del campo magnético en €l

electrodo de tierra.

Podemos observar las pruebas finales con la fuente variable de CA y los elementos
importantes para redlizar la medicion, sensor kmz60, la placa Arduino MEGA2560 y €l
programa Arduino 1.8.4 en € electrodo de tierra. Se ve claramente los resultados de la

medicion, fue un éxito, es confiable y seguro para poder hacer mediciones en futuro.
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