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Resumen

Este articulo presenta los resultados del disefio y calculo de una malla de Puesta a Tierra para el Instituto de
Biotecnologia Misiones, ubicado en el campus de la Universidad Nacional de Misiones. Este disefio es esencial para
satisfacer los requisitos técnicos especificos establecidos por los fabricantes de equipos de laboratorio, a fines de
garantizar la seguridad y funcionalidad Optima de estos. Asi, este documento presenta la metodologia de disefio del
sistema de puesta de tierra, las mediciones realizadas, el lugar propuesto para instalacion de la malla y jabalinas y el
computo de materiales. Los resultados demuestran que las caracteristicas del sistema de puesta a tierra a construir se
ajustan a los valores requeridos para el proyecto.
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1. Introduccion

La finalidad de un sistema de Puesta a Tierra (PAT) es proteger tanto a las personas como a los
equipos de una instalacion eléctrica evacuando rapidamente a tierra la corriente de falla originadas
por descargas atmosféricas, electricidad estatica o bien fallas propias de los equipos eléctricos. Para
esto, es necesario que la “resistencia” de la PAT tenga un valor adecuado para evitar niveles de voltaje
peligrosos en la superficie del terreno. Existen diferentes normativas nacionales que establecen los
requisitos que debe cumplir una instalacion eléctrica en relacion con la PAT, como, por ejemplo:
poner a tierra las partes metalicas de los equipos e instalaciones que no deben entrar en contacto con
partes sometidas a tension. En este sentido, se debe considerar siempre un conductor de PAT
normalizado para conectarlo al sistema de PAT constituido por jabalinas y mallas convenientemente
armados y enterrados.

El Instituto de Biotecnologia Misiones (InBioMis) dispone de importantes equipos de medicién
con los cuales lleva adelante numerosas investigaciones. Dichos equipos requieren de una instalacion
eléctrica que cuente con las protecciones adecuadas que garanticen la seguridad de los usuarios y que,
por otro lado, cubra los requisitos de garantia y/o seguros requeridos por los fabricantes de los
equipos, en este caso en particular inferior a los 5Q. Por tal motivo, este articulo presenta los
procedimientos fundamentales que se utilizaron para el disefio de un sistema de PAT, cuyo objetivo
fue atender a las exigencias de una instalacion eléctrica para un laboratorio de investigacion que opera
con equipos de alto costo e importante relevancia para los estudios que se desarrollan en el mismo.

1.1. Método de Wenner

Existen varios métodos para medir la resistividad del suelo, siendo el método de Wenner [1], el
méas comun y el utilizado en este caso. Como muestra la Fig. 1, este método utiliza cuatro electrodos
para medir la resistencia del suelo, dispuestos en linea recta, enterrados a la misma profundidad (b) y
separados a intervalos iguales (a) [1]. Los electrodos de los extremos (C1 y C2) inyectan corriente al
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terreno y los electrodos internos (P1y P2) miden la diferencia de potencial. Asi, se obtiene la relacién
“V/I” que representa la resistencia aparente “R” del terreno.

Ci P4 P2 C,

* Ci Py o P, C,

b

.

o CI - B
I - -t o

[

|
|
|
|
I
i
|
|
|
|

Fig. 1 - Esquema de conexiones para determinar la resistividad utilizando el método de Wenner. [1]

La condicién que se debe cumplir es que la profundidad tedrica de hincado del electrodo debe
ser:

b<01a

Habiendo utilizado el método de Wenner para determinar el valor de “R”, se utiliza la siguiente
expresion para el calculo de la resistividad del terreno [1]:

p = 2maR 1
donde: a es la distancia entre los electrodos y R es la resistencia medida entre los electrodos interiores.
2. Procedimiento Metodol6gico

La resistividad del suelo es un parametro muy importante para realizar el disefio de sistemas de PAT.
Este valor determina como la corriente eléctrica se dispersa en el suelo, lo cual es fundamental para
garantizar la seguridad y efectividad de la malla de PAT en instalaciones eléctricas. La resistividad
del suelo afecta directamente la capacidad de una malla de PAT para disipar corrientes de falla, es
por ello que, un disefio correcto de la malla de PAT asegura que cualquier corriente de falla sea
dispersada de manera eficiente, protegiendo tanto a las personas como a los equipos [6].
La resistividad del suelo depende de los siguientes factores [6]:
a. Tipo de suelo: arenas, arcillas y suelos rocosos tienen diferentes resistividades.
b. Humedad: la presencia de agua en el suelo disminuye la resistividad.
c. Temperatura: la resistividad aumenta a temperaturas mas bajas, especialmente en suelos
congelados.
d. Contenido de sales y minerales: la presencia de sales y minerales conductores disminuye la
resistividad.

2.1. Determinacion de la ubicacién de la malla

La eleccion de la ubicacién adecuada para la malla de PAT es importante para asegurar la
efectividad de la misma. La malla debe ubicarse en una zona donde la resistividad del terreno sea lo
mas baja posible. Por esto, se prefieren areas con alta humedad, ya que el agua actia como un
conductor que facilita la dispersion de la corriente eléctrica.

A su vez, la malla de PAT debe estar lo mas cerca posible de la fuente de energia o los equipos
que se necesitan proteger, ya que esto reduce la longitud de los conductores de conexion,
minimizando la resistencia y el costo de la misma. Ademas, debe haber suficiente espacio para



desplegar una malla de tamafo adecuado, que cumpla con las especificaciones de resistencia a tierra
establecidas en los parametros de disefio.

Finalmente, es fundamental asegurar que la ubicacion seleccionada no interfiera con otras
infraestructuras subterraneas como tuberias de agua, gas, o cables de telecomunicaciones.

Como se menciond anteriormente, el presente disefio de PAT esté proyectado para el laboratorio
InBioMis, el cual se encuentra ubicado dentro del campus de la Universidad Nacional de Misiones,
tal como se puede observar en la Fig. 2.
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Fig. 2 - Ubicacion del Instituto de Biotecnologia en el interior del Campus de la Universidad Nacional de
Misiones.

A continuacién, en la Fig. 3 se presenta la ubicacion propuesta para la instalacion de la malla de
PAT, donde se puede observar en color amarillo el &rea que ocuparia la misma, en funcién de
recomendaciones del departamento de arquitectura de la UNaM.

Fig. 3 - Espacio propuesto para la ubicacion de la malla de PAT.



2.1. Medicion de la resistividad del suelo

Para la determinacion de la resistividad del suelo se debe realizar la medicion de la resistencia del
suelo y para ello se utiliza un telurimetro, que es un instrumento de medicién disefiado
especificamente para evaluar la resistividad del suelo y la resistencia de PAT. Funciona aplicando
una corriente eléctrica al suelo y midiendo la caida de voltaje resultante, lo que permite calcular la
resistividad del terreno con alta precision.

En este caso se utiliza un instrumento de la marca ‘“Megabras” modelo “MTD20KWe” para
realizar las mediciones como puede observarse en la Fig. 4.
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Fig. 4 - Telurimetro utilizado para la medicion de la resistencia del suelo.

Seguidamente en la Tabla 1, se presentan los resultados obtenidos de realizar las mediciones en 2
direcciones ortogonales entre si para verificar la homogeneidad del terreno.

Tabla 1 - Resistencia del terreno

NP Resistencia | Resistencia | Resistencia
(im) (€] 2m) (2] Gm) (2]

1 31,6 17,58 9,64

2 37,8 16,46 7,8

Una vez obtenidas las mediciones, es posible calcular la resistividad del terreno utilizando la
expresion (1) correspondiente al método de Wenner, la cual fue presentada anteriormente. Luego de
esto, se establece realizar un promedio de los resultados para establecer la resistividad promedio del
terreno y utilizar esto para el disefio de la malla de PAT como se puede observar en la Tabla 2.



Tabla 2 - Resistividad del terreno

Resistencia Longitud Resistividad
promedio [Q] [m] [Qm]
34,7 1 218,03
17,02 2 213,88
8,72 3 164,37
tota fom) | 19878

2.2. Dimensionamiento de la malla de PAT

La resistencia de PAT de los diferentes tipos de electrodos puede ser calculados en forma
aproximada por distintas expresiones matematicas que tienen en cuenta la resistividad del terreno, las
caracteristicas geomeétricas del electrodo adoptado y la profundidad de enterrado del mismo [2].

1

Jabalinas enterradas verticalmente: para este tipo de electrodo se definen 2 pardmetros que
son el didmetro y su longitud. La formula que permite calcular la resistencia para este tipo de
electrodo es:

R = P l 8L 1 2
=57~ 1) @

donde: L es la longitud de la jabalina enterrada; d es el diametro de la jabalina y pes la
resistencia del terreno.

Conductor desnudo enterrado horizontalmente: para este tipo de electrodo se definen 3
parametros el didmetro del conductor, su longitud y la profundidad de enterrado. La formula
que permite calcular la resistencia para este tipo de electrodo es:

4L L
R=2'%(ln(7)+ln(ﬁ)—2+7——+—+...) 3)

donde: L es la longitud del conductor enterrado; h es la profundidad de enterrado del
conductor desnudo; d es el didmetro del conductor y p es la resistencia del terreno.

Paralelo de resistencias: la expresion utilizada para calcular la resistencia equivalente (Req)
es:

_ 1
¢ —t—t+—+% 4)

R1+R2+R3

R

donde: R1 es la resistencia de PAT de las jabalinas; R: es la resistencia de PAT del conductor
desnudo y Rs3 es la resistencia de PAT existente del grupo electrogeno.

Para la malla de PATse propone la configuracion presentada en la Fig. 5.
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Fig. 5 - Distribucion de la malla de PAT.

En base a la distribucién establecida en la Fig. 5 y a las ecuaciones para jabalinas enterradas
verticalmente (2) y conductor desnudo enterrado horizontalmente (3). A continuacion, considerando
los parametros de la Tabla 3 se disefia la malla de PAT.

Tabla 3 - Parametros para el disefio de la PAT

Resistividad N° N
esistivida a[m] b [m] Conductores [ Conductores L [m] h [m]

[Qm] a b
198,76 8 4 5 5 60 0,9

En la Tabla 4 se presenta el resultado obtenido al calcular la resistencia de PAT utilizando 4
jabalinas de seccién nominal de 15,875mm y una longitud de 1500mm.

Tabla 4 - Resistencia de PAT (Jabalinas)

N° de L_total
jabalinas [mm] Dlpulg] | D[mm] | R1[Q]
4 6000 0,625 15,875 36.98

En la Tabla 5 se puede observar el resultado obtenido al calcular la resistencia de PAT utilizando
60m de conductor de cobre desnudo cuya seccion nominal es de 6,45mm.

Tabla 5 - Resistencia de PAT (Conductor desnudo)

Seccion
nominal D [mm] R2 [Q]
[mMm~2]

25 6,45 6,72

La Gltima resistencia que debe considerarse para el dimensionamiento de la malla de PAT es la
resistencia de la PAT del grupo electrogeno del Laboratorio de Biotecnologia, ya que esta sera
conectada en paralelo a la malla. Para ello se realiza la medicion de esta resistencia con el telurimetro
utilizado para la determinacion de la resistividad del terreno, el resultado se presenta a continuacion

en la Tabla 6.



Tabla 6 - Resistencia de PAT (Grupo electrogeno)

R3 [Q]
28

Finalmente es posible realizar el paralelo de las 3 resistencias de PAT utilizando la expresion (4),
logrando obtener asi el valor de resistencia de PAT final el cual puede observarse en la Tabla 7.

Tabla 7 - Resistencia de PAT final

R1[Q] R2 [Q] R3 [Q] R123 [Q]
36.98 6.72 28 4.73

El resultado obtenido para la distribucion y materiales propuestos es satisfactorio ya que para este
proyecto en particular se pretende una resistencia de PAT inferior a los 5Q seglin lo establecido por
el fabricante del equipo que se busca instalar.

2.3. Computo de materiales

En el disefio de sistemas de PAT, es esencial seleccionar conectores adecuados para asegurar una
conexion eficiente y duradera entre los componentes del sistema. Para garantizar la integridad y la
conductividad del sistema, en este caso en particular, se sugiere utilizar conectores en "C" para
derivaciones y conectores a compresion para las PAT de la marca “LCT”. Estas decisiones estan
basadas en la necesidad de proporcionar conexiones seguras y confiables en cables de cobre o acero
cobreado a jabalinas, empleando el método de unidn por compresion en frio. La Fig. 6 muestra el
conector en C y el conector a compresion para PAT sugerido.

Fig. 6 - Conector en “C” y conector a compresion para PAT. [3]

Por otro lado, se recomienda utilizar conductores de cobre desnudos, como ser de la marca
comercial “IMSA” como se puede observar en la Fig. 7. Esto se basa en la necesidad de garantizar
un alto nivel de calidad y confiabilidad en los componentes criticos del sistema de PAT.
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Fig. 7 - Conductor desnudo. [4]




Para la seleccion de las jabalinas y sus respectivos accesorios, en este caso se sugiere utilizar
productos de la marca “GENROD”, ya que posee gran variedad de componentes en su catalogo
facilitando asi el proceso de seleccion los cuales pueden observarse en la Fig. 8.
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Fig. 8 - Jabalinas y accesorios. [5]

La eficiencia de un sistema de PAT depende significativamente de la capacidad del suelo para
dispersar la corriente eléctrica, en muchos casos, las caracteristicas naturales del suelo pueden no ser
ideales para lograr una resistividad baja. Es por ello, que para el presente proyecto se propone la
utilizacion de un gel mejorador de resistividad del suelo de la marca “GENROD” que se puede
observar en la Fig. 9, para garantizar el 6ptimo funcionamiento de la malla de PAT.
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Fig. 9 - Gel mejorador de resistividad del suelo. [5]

A continuacion, en la Tabla 8, se presenta el computo de materiales utilizado para llevar a cabo
el presente proyecto.



Tabla 8 - Computo de materiales

Codigo del | Fabricante

item : : Unidad | Cantidad
fabricante sugerido
Conductor de cobre desnudo de 25mm~2 CCDD 25 IMSA m 100
Conector en C para derivaciones CCD 25 LCT - 25
Conector a compresion para puestas a
tierra, en cables de cobre o acero cobreado CCG-1 LCT - 4
a jabalina
Jabalina 5/8" x 1500mm JLJC1615 Genrod - 4
Jabalina 5/8" x 1500mm acoplable con JLICAL61E Genrod i 2
acoples
Buje de acoplamlento_ de jabalina 5/8" BA 16 Genrod i 1
(manguito)
Bolsa de gel x12 kg A-6 Genrod - 10

4. Conclusiones

El disefio de la malla de PAT para el Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de
Misiones cumple con los parametros especificos requeridos para proteger los equipos
biotecnoldgicos. La eleccion de la ubicacion para instalacion futura de la malla, se basé en la medicién
precisa de la resistividad del suelo. La seleccion adecuada de materiales y conectores aseguran la
eficiencia y seguridad del sistema. El resultado final proyectado es una malla de PAT con una
resistencia inferior a 5Q), garantizando la dispersion eficiente de corrientes de falla y protegiendo
tanto a las personas como a los equipos. Vale resaltar que, la instalacion de la malla es una etapa
futura, donde se deberé volver a medir el valor real de resistencia de PAT.
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