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1. Introduccion
1.1 Antecedentes

La tierra como elemento eléctrico, desempefia varias funciones: 1) circuito de retorno de
corrientes eléctricas, es decir, para cerrar circuitos; 2) disipar corrientes eléctricas hacia el
seno de la tierra; por ejemplo, las corrientes del rayo, y 3) polo eléctrico, por ejemplo, en las
telecomunicaciones.

En el primero de los casos, dentro de la técnica de la energia eléctrica, la tierra hace la funcién
de un conductor, operando en paralelo con los conductores metélicos, y por ello la circulacion
de la corriente eléctrica a través de la tierra es posible gracias a su conductividad natural y su
caracteristica eléctrica es la conductividad vy, la cual puede representarse por medio de una
magnitud escalar, que bien se le puede considerar como un indice de la facilidad del
transporte de electricidad.

La conductividad y de la tierra es de naturaleza macroscopica, ya que su magnitud depende
de varios factores: la clase de roca, sus propiedades fisicoquimicas y eléctricas, de su
contenido de humedad y/o agua, del medio, entre otros factores. En consecuencia, la
conductividad de la tierra puede variar entre muy amplios limites, aun tratandose de la misma
naturaleza geoldgica y/o de una zona delimitada de terreno.

Cuando Thomas Alva Edison inicio su compafia eléctrica de iluminacién y el sistema
eléctrico de distribucion utilizd un conductor aislado (de tierra) para conducir la corriente
eléctrica, utilizaba la tierra (terreno natural) como conductor para el retorno de la corriente
eléctrica a su origen.

Esta corriente que fluia por la tierra (terreno natural) no tenia control, con lo cual resultaba
la muerte de personas y animales, por lo cual Thomas Alva Edison modificd el sistema
eléctrico en 3 fases, similares a las que se usan hoy en dia en las industrias y en nuestros
hogares.

El mayor debate fue si se debian 0 no poner a tierra los sistemas eléctricos, hasta que en el
afio de 1913 el NEC (NATIONAL ELECTRICAL CODE) obligaba a que los sistemas
eléctricos con una tension mayor de 150 Volts, medidos de fase a fase, fueron puestos a tierra.
Hoy en dia, el documento principalmente utilizado para disefiar un sistema de puesta a tierra
en subestaciones eléctricas, es el IEEE-STD-80

Hoy en dia, tanto en Estados Unidos como en México, las compafiias suministradoras utilizan
la tierra (terreno natural) como conductor parcial de retorno de la corriente eléctrica a su
origen, trayendo como consecuencia que fluyan corrientes eléctricas sin control por la tierra
(terreno natural) tuberias metalicas o materiales conductivos.

Esta corriente que fluye por terrenos naturales es peligrosa y puede dafiar a los seres
humanos, y a diferentes tipos de animales. Por lo tanto, la seguridad eléctrica es fundamental
para la proteccién de descargas eléctricas a las personas y a los equipos.



La puesta a tierra en algunos casos es generalmente recomendada, aunque hay ciertas
excepciones. Existen varios métodos y criterios para la puesta a tierra, y cada uno de ellos
tiene su propio objetivo. Los métodos son aplicados a los sistemas eléctricos industriales que
distribuyen y utilizan la energia en alta, media y baja tension.

1.2 Estado del arte

Cérdenas, (2015), realiz6 la investigacion: Estudios de los sistemas de puesta a tierra de los
edificios de: bellas artes, centro multidisciplinario, industrial, administrativo, bienestar
universitario y centro de innovacion y desarrollo tecnolégico de la universidad tecnoldgica
de Pereira. En la universidad tecnoldgica de Pereira, Facultad de Tecnologia Pereira 2015.
El objetivo de este trabajo es la realizacion de los estudios de la puesta a tierra de las
instalaciones de la universidad tecnoldgica de Pereira con el fin de verificar con el
cumplimiento de la resistencia del STP segln el estdndar IEEE 80 y la norma RETIE. [1]

Villagdmez, valencia (2010) realizaron la investigacion: Analisis del sistema de puesta a
tierra de la casa de la cultura Nacleo Del Guayas. La finalidad de este trabajo es analizar el
Sistema de Puesta a Tierra con el fin de elaborar un Informe Técnico direccionado a las
autoridades de la Institucion. [2]

Ajin Monroy, Guatemala (2012) realizo la investigacion: Analisis del sistema de puesta a
tierra de la subestacion Guatemala Este, con el objetivo de esta investigacion es realizar un
andlisis para el disefio de un sistema de puesta a tierra de manera que se puedan proporcionar
consideraciones y lineamientos para el disefio del sistema de puesta a tierra de una
subestacion eléctrica. [3]

Morales, Chile (2008) realizd la investigacion: proyecto de electrodo de puesta a tierra
terrestre para sistema HVDC, con la finalidad de proponer objetivos que permitan definir la
calidad del terreno para la instalacion eléctrica de un sistema de puesta a tierra para un sistema
HVCD. De igual forma estimar los potenciales en la superficie del suelo en el entorno del
electrodo a utilizar en la instalacion, por ultimo evaluar los costos del proyecto. [4]

Yanque, Pert (2006) realiz6 la investigacion: Disefio de redes de puesta a tierra en
subestacion de corriente alterna. Con la finalidad de describir los métodos necesarios para la
realizacion de un disefio de sistema de puesta a tierra, asi como describir el funcionamiento
de la misma. [5]

1.3 Justificacion

La importancia de dar cumplimiento a las normas que han sido establecidas a lo largo de los
afios en el territorio mexicano, tiene como finalidad, establece reglas, especificaciones,
atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso,
instalacion, sistema, actividad, servicio o método de produccion u operacion. en el caso de
las normas de la Secretaria del Trabajo y Prevencién Social, es con la finalidad de proteger
la salud de los trabajadores de manera que se puedan prevenir accidentes y enfermedades
relacionadas con la actividad laboral.



De igual manera es de suma importancia tener conocimiento del comportamiento de la
electricidad y los riesgos que latentes que se tiene cuando se utiliza, ya que hoy en dia es un
elemento imprescindible en el progreso de la humanidad, principalmente en el dmbito
industrial, ya que, en ellas, su principal fuente de energia, es la energia eléctrica como tal,
para dar funcionamiento a sus equipos industriales y sus procesos.

Uno de los elementos mas importantes de una instalacion eléctrica es la toma de tierra,
también conocida como puesta a tierra. Pese a no ser un elemento visible, el sistema de puesta
a tierra es imprescindible para la seguridad de las personas y los equipos, ya que protege de

diferencias de potencial peligrosas, como las descargas eléctricas atmosférica y las descargas
eléctricas estaticas.

1.4 Objetivos

Realizar un estudio del sistema de puesta a tierra de la Planta de alimentos ALBASUR para
dar cumplimiento con los lineamientos establecidos en la NOM-022-STPS-2015.

Los objetivos especificos son:

e Realizar la Medicion de la resistencia de la red de puesta a tierra, para dar cumplimiento a la
Normatividad que estipula la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, para prevenir los
riesgos por electricidad.

e Realizar la comprobacion de continuidad eléctrica en los puntos de conexion a tierra
de los equipos que puedan generar o almacenar energia estatica.

e Elaborar un estudio detallado de los resultados obtenidos de las pruebas de campo
con el objetivo de conocer las condiciones en que se encuentra el sistema de puesta a
tierra de la planta de alimentos ALBASUR.

e Realizar si el caso lo requiera, un plan de correccion del sistema de puesta a tierra
para dar cumplimiento a la NOM-022-STPS-2015.



2. Fundamento Teodrico
2.1 Definicion.

Un sistema de puesta a tierra es la conexion eléctrica entre un equipo eléctrico o circuito
eléctrico a la tierra fisica, con la finalidad de conducir corrientes de fallas, ya sea producido
por fallas atmosféricas, fallas en aislamientos, corrientes transitorias, etc.
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Fig. 1. Sistema de puesta a tierra. llustracion
tomada de National Electrical code.

2.2 Importancia de un sistema de puesta a tierra.

Sin duda alguna una parte fundamental de las instalaciones eléctrica es el sistema de puesta
a tierra. Ya que un sistema de puesta a tierra consiste en interconectar a todo aquel objeto
que pueda servir como conductor de energia eléctrica en caso de que por cualquier motivo
(descarga atmosférica, falla en aislamiento de algin conductor, corriente transitoria, etc.)
ocurriera una falla eléctrica a tierra.

Siendo ejemplo de estos los conductores, equipos eléctricos, partes metalicas, electrodos,
etc., con el fin de proporcionar un camino de retorno para la corriente de falla que se llegara
a producir dentro o fuera de la instalacion eléctrica, y asi evitar dafios a equipos Yy
salvaguardar la integridad de las personas que se encuentren dentro y fuera de las
instalaciones en ese momento, es por eso que los sistemas de puesta a tierra son una parte
muy importante dentro de un sistema eléctrico.

La tierra y la puesta a tierra proveen:

e Una conexidén de baja impedancia entre el equipo y los objetos metalicos adyacentes
para minimizar las descargas eléctricas peligrosas al personal.



Un camino de retorno de baja impedancia de la corriente de falla para el
funcionamiento adecuado de los fusibles o interruptores automaticos.

Un camino de baja impedancia para las corrientes producidas por las descargas
atmosféricas.

Un camino de baja impedancia para la descarga de cargas estaticas antes de que se
produzca un arco eléctrico.

Esto se debe gracias a la circulacion de la corriente eléctrica a traves de la tierra, esto es
posible gracias a su conductividad natural de la tierra fisica, su caracteristica eléctrica es la
conductividad Y la cual puede representarse por medio de una magnitud escalar, que bien se
le puede considerar como un indice de la facilidad del transporte de electricidad.

Las funciones principales de un sistema de puesta a tierra son:

Conducir a tierra todas las corrientes anormales que se originan como consecuencia
en los gabinetes metalicos de los equipos eléctricos energizados.

En estado estacionario, las puestas a tierra disminuyen las tensiones de elementos
metalicos que se encuentran influenciados por inducciones de objetos energizados.
Cuando se presentan las descargas atmosféricas, proporcionan un camino seguro para
la corriente eléctrica del rayo.

Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra bajo condiciones
normales o de cortocircuito, sin exceder ningun limite operacional de los equipos o
afectar adversamente la continuidad del servicio.

Asegurar el buen funcionamiento de los equipos de proteccion de una red, lo cual
garantizara el adecuado aislamiento de las porciones de dicha red que estén en falla.
Minimizar la interferencia de los circuitos de transmision y distribucion sobre los
sistemas de comunicaciones y control.

Mantener ciertos puntos de una red a un nivel de potencial definido con referencia a
la tierra.

Evitar las descargas eléctricas estaticas en atmosferas explosivas.

Proteger la red contra los efectos de las descargas atmosféricas.

Permitir la utilizacion de la tierra como camino de retorno en la transmision de
energia en corriente continua.

De esta manera un sistema de puesta a tierra permite garantizar la seguridad e integridad de
las personas que se encuentran en los centros de trabajos.

2.3 Elementos de un sistema de puesta a tierra.

Para realizar un estudio de cualquier sistema de puesta a tierra, es necesario tener
conocimientos de todos los elementos que hacen posible una puesta a tierra, dichos elementos
podemos clasificarlos de la siguiente manera:

Electrodo
Conductor
Conectores



2.3.1 Electrodo

El elemento central de una instalacion de puesta a tierra es el electrodo, que segun la NOM-
001-SEDE-2012 el electrodo de puesta a tierra: es un objeto conductor a través del cual se
establece una conexion directa a tierra. este elemento metalico puede ser de fierro, acero,
cobre, aluminio, etc. Por medio por el cual se introduce la corriente a la tierra; los electrodos
adoptan formas geométricas bien ensayadas para tal fin y son: semiesferas, pica (tubo, varilla,
baston, etc.) banda (conductor, etc.) placas y anillos.
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Fig. 2. Electrodo tipo Barra. llustracion tomada de lllustrated
Guide to the National Electrical Code.

Electrodo tipo Barra. este tipo de electrodo es el mds cominmente utilizado en las
instalaciones eléctricas ya que es relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en
profundidad, suelo de baja resistividad, sdlo con excavacion limitada y relleno. Estan
disponibles en diversos tamafios, longitudes, diametros y materiales. La barra es de cobre
puro o de acero recubierto de cobre.

Comunmente se utiliza la Varilla Copperweld. Es el electrodo mas cominmente usado ya
gue es muy econdmico, este electrodo no tiene mucha area de contacto, pero si una longitud
considerable, el cual logra hacer contacto con dos 0 mas capas de tierra (algunas veces mas
himedas) y obtener valores bajos de resistencia. Se fabrican de acero cubierto de cobre
(copperweld), el cual combina las ventajas del cobre con la alta resistencia mecanica del
acero, su longitud es de 3.05 metros y los diametros comerciales son: 5/8” y 3/4", expresado
en milimetros 14.3 mm2y 19 mmz2,

Electrodo tipo Placa. Segun la NOM-001-SEDE-2012 Art. 250-52(7). Cada electrodo de
placa debe contener minimo 0.20 m2 de superficie expuesta al suelo. Los electrodos de placas
de hierro o acero, desnudos o con recubrimiento conductivo, deben de tener como minimo
1.52 milimetros de espesor, ademas en el art. 250-53(3) (h) se especifica que este tipo de
electrodo se debe de instalar a una distancia minima de 75 centimetros por debajo de la
superficie de la tierra. Este tipo de electrodos al tener una gran area de contacto se recomienda
gue se use en terrenos gque tengan una gran resistividad.
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Fig. 3. Electrodo tipo placa ilustracién tomada de
lllustrated Guide to the National Electrical Code.

Anillo de tierra. Es un anillo en contacto directo con la tierra, que rodea el edificio o
estructura, con una longitud minima de 6 metros de conductor de cobre desnudo de tamafio
33.6 mm? (2 AWG) o mayor. Este tipo de electrodo se debera enterrar a una profundidad
minima de 75 centimetros. Art. 250-52(4) y Art. 250-53(3) () (NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas, 2012).

Otros electrodos. Segun la NOM-001-SEDE-2012, en su articulo 250-52(a) establece que
ademas de los electrodos ya antes mencionados también se pueden usar como electrodo de
puesta a tierra los siguientes elementos:

Las tuberias metélicas para agua siempre y cuando estén en contacto directo con la
tierra 3 metros o mas.

Las estructuras metalicas de los edificios solo si esta conectada a tierra mediante
alguno de los siguientes métodos:

(1) Cuando menos un elemento metalico estructural esta en contacto directo con la
tierra 3 metros o0 mas, con o sin recubrimiento.

(2) Los tornillos de sujecion de alguna estructura estan conectados a un electrodo
recubierto en concreto, y este esta localizado en los pilotes o la cimentacion. Estos
tornillos deberan estar conectados por medio de soldadura autdgena, eléctrica o por
soldadura exotérmica.

Electrodo recubierto en concreto, estos electrodos deben de consistir al menos de:
(1) Una o mas barras o varillas reforzadas de acero, desnudas o galvanizadas con
zinc u otro recubrimiento eléctricamente conductor, de al menos 13 milimetros de
didmetro e instaladas en una longitud continua de 6 metros.

(2) Conductor desnudo de cobre no menor que 21.2 mm? (4 AWG).

No permitido para uso como electrodo de puesta a tierra. Los siguientes materiales no
podran ser usados como electrodos de puesta a tierra de acuerdo con el Art. 250-52(b):

Sistemas de tuberia metalica subterranea para gas.
Aluminio.



2.3.2 conductor

Para formar un sistema de puesta a tierra eficiente, se debe interconectar el conductor de
puesta a tierra de equipos al conductor del electrodo de puesta a tierra formando puentes de
unién. EI Material del conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser cobre, aluminio o
aluminio revestido de cobre.

El material seleccionado debe ser resistente a cualquier condicion corrosiva existente en la
instalacién o debe estar protegido adecuadamente contra la corrosion articulo 250-62 de la
NOM-001-SEDE-2012. El conductor del electrodo de puesta a tierra debe estar
dimensionado de acuerdo a la tabla 250-66 de la NOM-001-SEDE-2012. Presentado en el
anexo |.

Para el caso del conductor de puesta a tierra de equipos, el material usado puede ser cobre,
aluminio, o aluminio recubierto de cobre. Puede ser s6lido o cableado, aislado, cubierto o
desnudo, en forma de un alambre o una barra de cualquier forma. En caso de que se usen
conductores cubiertos o aislados individualmente deben tener un acabado exterior continuo
color verde.

El tamafio de los conductores de puesta a tierra de equipos no debe ser menor a los mostrados
en la tabla 250-122 de la NOM-001-SEDE-2012 que se muestra en el anexo | pero en ningun
caso se exigird que sean mayores a los conductores que alimentan al equipo.

Un conductor de puesta a tierra de equipo no se debe utilizar como conductor del electrodo
de puesta a tierra. Cuando se incrementa el tamafio de los conductores de fase, también se
debe incrementar el tamafio de los conductores de puesta a tierra de equipos.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: trayectorias conductoras utilizadas para conectar
las partes metalicas, que normalmente no conducen corrientes, de todos los quipos y al
conductor de sistema de puesta a tierra o al conductor del electrodo de puesta a tierra 0 a
ambos.

Capacidad adecuada del conductor de puesta a tierra: EI conductor de puesta a tierra debera
ser capaz de conducir la corriente de falla a tierra sin deteriorarse. La instalacion eléctrica
puede presentar trayectorias en paralelo de retorno de falla a tierra con una capacidad de
corriente inadecuada.

2.3.3 conectores y/o soldadura.

Los conectores son los elementos que se utilizan para unir los conductores de puesta a tierra,
a los electrodos con los conductores de la malla y para la conexion de la puesta a tierra de
equipos al sistema de puesta a tierra. La NOM-001-SEDE-2012 en su articulo 250-8.
Establece los métodos permitidos para conectar los conductores de puesta a tierra, los
conductores del electrodo de puesta a tierra y los puentes de unidn, que son los siguientes.

e Conectores a presion.
e Barras terminales.
e Conectores a presion aprobados para puesta a tierra de equipos y para union.



Procesos de soldadura exotérmica.

Abrazaderas tipo tornillo que enrosquen por lo menos dos hilos o0 que se aseguren
con una tuerca.

Pijas que entren cuando menos dos hilos en la envolvente.

Conexiones que son parte de un ensamble.

Otros medios aprobados.

Dejando en claro que se pueden usar dispositivos de conexion o accesorios que dependan
Unicamente de soldadura de bajo punto de fusion.

Caracteristicas de los conectores. El conector sera de cobre o aleacion de cobre y debe ser
apto para usar a la intemperie y ademas debe tener un buen agarre sobre los conductores
después de ser instalado, de acuerdo a las instrucciones del fabricante, de tal forma que no
presente incrementos de resistencia y temperaturas por encima de los limites establecidos
para cada tipo de conector, ademas debe presentar un acabado uniforme, las superficies deben
estar exentas de grietas, de aristas agudas o de rebabas que puedan dafar los conductores al
ser instalados.

El cuerpo del conector debe tener una forma geométrica tal que garantice la fuerza de
compresion aplicada en la superficie de contacto. El conector debe ser ddctil de tal forma que
sea facil de realizar los esfuerzos de compresion. El conector debe sujetar permanentemente
los cables o conductores sin deformarlos de tal manera que estén dentro de los limites de
elasticidad del material.

El disefio del conector debe garantizar su correcto funcionamiento, para el rango de calibres
de conductores y para todas las herramientas mecanicas de compresion manual y automatica,
ademas debera tener identificado las zonas o puntos donde se le realiza la comprension,
también debera indicar el tipo de dados y el nimero de compresiones. Y asi eliminar la
necesidad de realizar reaprietes u otro tipo de mantenimiento preventivo o periodico.

varilla para puesta

7r atierra

Alambre para puesta
atierra

Fig. 7. Conector de puesta a tierra tipo cufia.



2.4 Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Las tensiones inducidas en los sistemas eléctricos resultan de la potencia existente entre la
nube y la tierra, cuando se rompe el dieléctrico entre la nube y la tierra, en este caso el
dieléctrico es el aire, se desarrolla una corriente de descarga, estas corrientes van desde unos
cientos Amperes a mas de 50 KA, la duracion es rapida del orden de 50 a 100 microsegundos.

Los niveles grandes de corrientes asociados a la descarga atmosférica en la tierra crean un
volumen ionizante dentro de la tierra (region ionizante). Esta region es de particular
importancia en el impacto de la descarga atmosférica sobre los circuitos electrénicos
cercanos y/o de los cables conductores. Las descargas eléctricas entre nueves pueden inducir
transitorios en los conductores enterrados o aéreos.

La proximidad de los equipos y circuitos a un evento de descarga atmosférica pueden
producir campos electromagnéticos destructivos a una distancia de 6 a 9 m., debido a que las
tensiones de descargas estan entre 5 a 40 kV y los niveles de energia tienden a ser de orden
de unidades de milijoules hasta cientos de milijoules.

Los circuitos electrénicos que fisicamente estan cercanos, pero que no estan en contacto
directo con la trayectoria de la descarga atmosférica, pueden tener interferencias con la sefal
de proceso y siempre en peligro cuando ocurre una descarga atmosférica.

Punta de pararrayos
terminal aérea

Conductor de bajada

Z del circuito
Circuito electrénico sensible
L

d1 d2 d+ y dz distancias del
' » conductor de bajada

— Electrodo de puesta a tierra

Fig. 8. Tension inducida en un circuito electrénico sensible.
llustracion extraida del Libro de Oro de Puesta a Tierra.



Un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas son dispositivos Los Sistemas de
Proteccidn contra Descargas Atmosféricas son dispositivos que desvian el rayo a tierra. Un
protector contra sobretension incorporado al medidor, crea una via para conducir el exceso
de tensidn a tierra, y permite que ingrese a la vivienda la tension de nivel seguro.

Las descargas atmosféricas no pueden ser detenidas, por tal motivo la energia debe de ser
desviada de manera segura, ya que estas ocurren con diferentes intensidades, el sistema
instalado debera de proteger contra sus efectos, considerando las descargas promedio sobre
un area.

Lo que debe proporcionar Un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas, son lo
siguiente:

e Capturar el impacto del rayo directo en puntos preferentes y conocidos. Esto significa
la instalacion de uno o mas terminales aéreas de captacién en los edificios.

e Conducir la descarga a tierra de una forma segura a través de una ruta conocida. Se
debe instalar dos 0 mas sistemas de conduccion o bajantes a tierra.

e Disipar a tierra las descargas del rayo. Esto requiere la instalacion y mantenimiento
de un sistema de puesta a tierra efectivo y de baja impedancia.

e Eliminar inducciones a través de tierra o lazos de tierra. Se requiere la planificacion
cuidadosa de la creacion de un sistema de puesta a tierra. Una red de tierras de baja
impedancia es esencial.

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

e Proteger todas las lineas de datos y de sefial que entren o salgan de la estructura o
edificio contra sobretensiones. Esto implica la instalacion de barreras y aparatos de
proteccion de alta velocidad y la correcta puesta a tierra de los cables con pantalla
electrostética.

1 Gaptuar o rovo en o pute T
a tierra en forma segura

6. Proteger contra transientes
en lineas de daltos/comunic.

lineas de potencia

3. Digipar la energia
(Siztema Baja Impedancia

4. Unidn uqiipnum:ial

Fig. 9. Puesta a Tierra de un sistema de Pararrayo.



2.5 Resistividad del terreno.

Conocer el tipo de terreno o desuelo en donde se pondra el sistema de puesta a tierra es clave
fundamental ya que este tiene una resistencia natural, y es necesario tener conocimiento en
que tipo de suelo se encuentra nuestro sistema de puesta a tierra, de manera que se utilice de
la forma méas Optima para la seguridad del personal y los equipos.

Existe una gran cantidad de tipos de suelos en todo el mundo con caracteristicas Unicas y
diferentes entre si de los cuales cada uno presenta diferentes tipos de resistencia y
conductividad eléctrica, algunos de los cuelas pueden presentan una alta resistencia y por lo
tanto ser un mal conductor.

La resistividad del terreno depende de la naturaleza quimica, de la humedad presente, de la
temperatura y de otras condiciones. Uno de los métodos para conocer la resistividad del
terreno es de forma empirica mediante tablas conociendo el tipo de terreno. Aungue no se
recomienda utilizarlas, puesto que no se puede pensar en un tratamiento analitico del
problema sin antes considerar un gran nimero de variables y posibilidades, las cuales dadas
las diversas cualidades del terreno sean desfavorables. Tabla 3 en anexo I.

2.5.1 Variables que afectan la resistividad del terreno.

Para cualquier tipo de terreno, existen condiciones o factores que pueden variar su
resistividad significativamente, y es importante tomarlos en cuenta a la hora de disefiar,
algunos de ellos son la humedad, la temperatura, la compactacion del suelo, la concentracion
de sales disueltas y los cambios climaticos en el terreno.

Estratigrafia del terreno. La resistividad del terreno varia tanto en sentido horizontal como
en vertical. En general la variacion de resistividad en la direccion horizontal es reducida
comparada con las dimensiones normales de una puesta a tierra y puede por lo tanto ser
despreciada. Los terrenos estan formados por diferentes capas de agregados y por lo tanto de
distintas resistividades.

Por consiguiente, en los casos préacticos, un terreno puede ser razonablemente representado
por un modelo de estratos paralelos a la superficie del suelo, caracterizado cada uno de ellos
por su espesor y un valor constante de resistividad. El estrato homogéneo mas profundo se
considera de espesor infinito. Entonces la resistividad media o aparente sera la combinacion
de las resistividades de todas las capas que componen el terreno.

Humedad. La humedad que posee un terreno determina fuertemente su resistividad. Debido
a su estado higrométrico, el agua que contiene o absorbe el terreno es el que influye. Por esto,
siempre que se afiada agua al terreno disminuira su resistividad respecto a la que tendria si
estuviera seco. Ademas, el contenido de humedad también depende de los cambios climaticos
en las diferentes épocas del afio.

En épocas de lluvias, el nivel freatico se aproxima a la superficie del terreno, presentando
éste una resistividad menor que en el periodo de sequia, en el que dicho nivel se aleja en
profundidad de la superficie. Por lo tanto, el valor del grado de humedad no es constante,



pero tampoco se puede decir que es nulo, ni siquiera en las zonas desérticas donde rara vez
hay humedad.

Temperatura. La temperatura del terreno es otro factor importante a considerar, como se
explicé arriba un terreno seco es un buen aislador; el aire, el sol y las capas de arena seca de
la superficie favorecen mucho esta condicion. En general, el grosor de tales capas secas no
es muy grande alcanzan entre 10 y 20 centimetros.

Sin embargo, para zonas frias donde en invierno el suelo se congela hasta una cierta
profundidad, la temperatura toma mas importancia. La resistividad crece lentamente a
medida que la temperatura disminuye hasta llegar al punto de congelacién del agua. Por
debajo del punto de congelacién la resistividad crece rdpidamente al disminuir la
temperatura.

La escarcha generalmente tiene una penetracion mas profunda de entre 50 a 100 centimetros
0 mas dependiendo el estrato. En estos casos el sistema de puesta a tierra debe instalarse por
debajo del nivel de congelacion si se pretende obtener un valor aceptable de resistividad a lo
largo del afio. En lugares donde la temperatura disminuye de 20 °C a -10 °C la resistividad
puede variar alrededor de 200 veces.

Debido a que la temperatura y la humedad son més estables a mayor distancia de la superficie
se concluye que para ser mas efectivo al sistema de puesta a tierra en cualquier época del afio
se deben enterrar profundamente los electrodos. Este es uno de los motivos del porque se
entierran a 3m las varillas (electrodos), puesto que cuando se llega a la capa freatica la
resistencia no solo es baja, sino que también es estable.

Concentracion de sales disueltas. La concentracion de sales disueltas en el terreno es un
factor determinante en la resistividad del mismo. Al existir una mayor concentracion de sal
en el suelo, éste mejora su conductividad. En forma general, entonces, se puede decir que,
para mejorar la conductividad de un terreno, incluso si era malo y hacerlo bueno se logra
simplemente afadiendo sales

Para comprender este fendmeno, s6lo se debe recordar el comportamiento eléctrico del agua.
El agua disocia las sales en iones y cationes que se encargan de transportar los electrones por
el terreno. En los lugares de lluvias estacionales, hay que tener muy presente estos
fendmenos, debido a que en la época de lluvias el terreno presenta una resistividad muy baja
(la Huvia disuelve las sales del terreno), mientras que en la época seca la resistividad es muy
alta.

Compactacion del terreno. La compactacion del suelo también influye en la resistividad
del terreno, cuanto mas compacto se encuentre mejor serd la conductividad del terreno. Esto
tiene porque cuando se colocan los electrodos de varilla y el conductor de la malla, la
vibracion al ir enterrando va creando pequefios espacios en entre la varilla y el terreno por lo
que después habra que compactar de nuevo para tener un mejor contacto electrodo-terreno.



2.6 Métodos de medicidn de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra

La medicidn de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra se debera realizar con
un instrumento de medicion de resistencia a tierra de tres puntos.

La resistencia a tierra de cualquier sistema de electrodos de puesta a tierra, tericamente
puede ser calculada por formulas basadas en las siguientes formulas generales.

1)

|~

Donde:

p = Resistividad del terreno en Ohms-m
L= es la longitud en metros

A= érea de la seccion transversal en m?

Existen muchos factores indeterminados en cualquier férmula para el calculo de la resistencia
a tierra, como, por ejemplo, la resistividad del terreno variara inversamente con la
temperatura del terreno y directamente con el contenido de humedad y con la profundidad.

Es necesario realizar la medicidn de la resistencia a tierra por un método directo despues de
que el sistema de puesta a tierra ha sido determinado; ademas se recomienda que se efectien
las mediciones de la resistencia a tierra de cada uno de los electrodos de puesta a tierra
durante su instalacion.

Los principios utilizados en la medicion de la resistencia a tierra son esencialmente los
mismos que son usados en las mediciones de otros tipos de resistencias. Es muy importante
que las mediciones de las resistencias a tierra se hagan durante la instalacion vy
periddicamente se hagan durante un afio, para observar los cambios que sufre con el tiempo;
se recomienda que se efectle 2 mediciones cada afio durante la época de lluvias y otra durante
la época de secas, y los resultados asentarlos en una bitacora Unica del mantenimiento del
sistema de puesta a tierra.

Estas mediciones se efectian con un instrumento de medicién de resistencia de tierra
calibrado, de 3 6 4 puntos.

Para entender el principio de medicidn de la resistencia a tierra, se considerara el siguiente
diagrama eléctrico.
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Fig. 10. Principio de medicion de la resistencia a tierra
ilustracion tomada del Libro de Oro de pues a tierra.

Teniendo como base un electrodo de puesta a tierra como el de la figura cuando se incrementa
la distancia afuera del electrodo de puesta a tierra, las lineas de tierra son mas grandes en
superficie y, por lo tanto, la resistencia es baja. Ahora, asumiendo que las varillas se
encuentran dentro del terreno y distanciadas, se aplicara una tension tal y como se ve en la
figura anterior.

La corriente que para a través de la varillal y 3, es medida por un amperimetro, la tension
entre la varilla 1 y 2 sera medida por un voltimetro.

Si la varilla 2 es localizada en varios puntos entre la varilla 1 y 3 preferentemente en una
linea recta, se podra conseguir una serie de lecturas de tension. Por la ley de Ohm:

R=1 )

Los valores de la resistencia pueden ser graficados contra la distancia para obtener una curva.
Si la varilla 2 es movida en direccion de la varilla 1, los valores de la resistencia a tierra se
incrementaran, pero el incremento conseguido serd menos y menos hasta un punto alcanzado,
donde el rango del incremento llegara a ser menos, por lo que se considerara constante.

Las lineas de tierra entre las dos varillas (1 y 2) tiene una gran superficie que adicionan poco,
en el valor la resistencia total a la tierra. Entonces, en este punto, asi como la varilla 2 seacerca



a las lineas de tierra de la varilla 3, la resistencia gradualmente se eleva. cerca de la varilla 3,
los valores suben bruscamente.

2.6.1 método de los tres puntos o de potencial.
Este método de medicidn es recomendado por la IEEE Std 1100-2005

Antes de realizar la prueba debe tener la instalacion eléctrica energizada mediante un
procedimiento de seguridad eléctrica en el punto en el que se desea realizar la prueba. Para
ello es importante no desconectar ninguna puesta a tierra de ninguin equipo, subestacion o
transformador que se encuentre energizado, ya que pude sufrir una descarga eléctrica y dafiar
los equipos que se encuentran energizados.

Posteriormente se procede a desconectar el conductor del electrodo de puesta a tierra, colocar
el instrumento de medicién en un lugar apropiado y mediante una cinta métrica, trace un
alinea recta imaginaria desde el electrodo bajo prueba.

De acuerdo al espacio que tenga para realizar la medicion, debera de colocar la varilla de
prueba 3 del instrumento de edicion a una distancia D, que se medira desde el electrodo de
bajo prueba, para este procedimiento la distancia D sera de 20m.

Posteriormente se coloca la varilla de prueba 2 del instrumento de medicién a una distancia
del 62% D, medida del electrodo bajo prueba en linea recta. Se colocan los cables al electrodo
de prueba, a la varilla de prueba 2 y a la varilla de prueba 3. Y por ultimo se realiza la prueba
de acuerdo a las especificaciones del instrumento de medicion.

Inetrumento de medicién da
resistancia atiena

7’ h -4

VARILLAZ: VARILLA S

Fig. 11. Método de medicion de los 3 puntos. llustracion tomada
del Libro de Oro de Puesta a Tierra.



2.6.2 Método de los 2 puntos o método directo.

Es uno de los mas simples para obtencion de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta
a tierra; una lectura con resistencia baja indicara una alta calidad en la conexion a tierra. Este
método se utiliza cunado no existe terreno natural para enterrar las varillas de prueba y se
debera considerar lo siguiente.

e La tuberia de agua debera estar en contacto con el suelo y debera de tener una baja
resistencia.

e Latuberia de agua debera ser metélica sin conexion aislada.

e Latuberia de agua deberé estar a fuera de la influencia de la esfera.

Este método es auxiliar para conocer la resistencia a tierra del electrodo de puesta a tierra,
pero es poco recomendable ya que puede dar lecturas erréneas.

Método de medicién de resistencia a tierra de los 2 puntos
mportante
Desconectar el sistema f P!
de puesta a tierra de Instrumento de medician de
la planta % | resistencia a tierra de 3 puntos
ey o tierra de 3 puntoa
A =T T :

Tuberia metalica
de agua

.

- = = 1 =

Electrodo de
puesta a tierra
bajo prueba

Fig. 13. Método de medicion de los dos puntos aproximados.
llustracion tomada del Libro de Oro de Puesta a Tierra.

Otro método que se utiliza cuando hay concreto, es colocar una varilla de prueba del
instrumento de medicidn sobre el concreto y agregar agua.
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Fig.14. Método de medicion de 2 puntos en concreto.
llustraciéon tomada del Libro de Oro de Puesta a Tierra.

2.7 Normatividad vigente

El objetivo principal de una Norma Oficial Mexicana de Seguridad y Salud en el Trabajo es
establecer medidas legales sobre la higiene y seguridad en las instalaciones de cualquier
establecimiento, de modo que el patron estd obligado a dar cumplimiento a ellas, para
prevenir accidentes que puedan darse al momento del uso de maquinarias, instrumentos y
materiales de trabajo, de igual manera es necesario tener una buena organizacion dentro de
las instalaciones, para asegurar la integridad de los trabajadores.

Las normas oficiales mexicanas que emite la Secretaria del Trabajo y Prevision Social
determinan las condiciones minimas necesarias para la prevencion de riesgos de trabajo y se
caracterizan por que se destinan a la atencion de factores de riesgo, a los que pueden estar
expuestos los trabajadores.

2.7.1 NOM-022-STPS-2015

El objetivo principal de la NOM-022-STPS-2015 es establecer las condiciones de seguridad
en los centros de trabajo para prevenir los riesgos por electricidad estatica, asi como por
descargas eléctricas atmosféricas. Dentro de todo el territorio nacional y aplicada en todos
los centros de trabajo donde se almacenen, manejen o transportan sustancias inflamables o
explosivas, o en aquellas en que, por la naturaleza de sus procesos, materiales y equipos, sean
capaces de almacenar o generar cargas eléctricas estaticas.

La NOM-022-STPS-2015 exige al patron un sistema de puesta a tierra, para los dispositivos
0 equipos que sean propicios a acumular cargas eléctricas estaticas en las instalaciones o
procesos, estos dispositivos pueden ser aquellos dispositivos con conexion a tierra, materiales
conductivos, dependiendo de cada proceso que realice la empresa.

En las zonas donde se almacenen, manejen o transporten sustancias inflamables o explosivas
se debe conectar a tierra las partes metalicas que no estén destinadas a conducir energia



eléctrica, tales como tanques metalicos, maquinarias o tuberias. De modo que los valores de
resistencia de la red de puesta a tierra que sean obtenidas por medio de las pruebas realizadas,
debe de ser de un valor menor a 10 Ohms (Q).

De igual manera otro aspecto relevante que exige esta Norma Oficial Mexicana de Seguridad
e Higiene en los centros de trabajos es la instalacién de pararrayos en las areas o instalaciones
donde se almacene, maneje o transporte sustancias inflamables o explosivas, tales como
combustibles, que son cominmente utilizado en la industria. Esta red de puesta a tierra de
pararrayos debe estar conectado con otras redes de puesta a tierra, tales como las de motores,
subestacion o sistema eléctrico en general.

Cuando se realice la medicion de puesta a tierra de un sistema de pararrayo tal como lo marca
la Norma Oficial Mexicana de Seguridad e Higiene, los valores que debe arrojar las
mediciones deben estar comprendidos entre 0 y 25 Ohms (Q) Con el objetivo de drenar las
corrientes generadas por las descargas atmosféricas y que estas tengan un menor indice de
resistencia .



DESARROLLO

A continuacion, se muestra el estudio de puesta a tierra realizado a la empresa “Alimentos
Balanceados del Sur S.A. de C.V.”

3.1 Informacién de la empresa

ALBASUR S.A. DE C.V. es una empresa que se dedica a abastecer alimentos balanceados
de alta calidad a granjas avicolas, porcicolas y ganaderas dentro del estado de Chiapas, con
la finalidad de ser los mejores dentro del estado.

Tabla 1. Datos generales de la empresa.

ING. MIGUEL A. MATA MARTINEZ
Nombre del Encargado de la planta

ALIMENTOS BALANCEADOS DEL SUR S.
Nombre Fiscal de la Empresa ADEC.V.

) ALBASUR
Nombre Comercial

Domicilio KM. 15 CARRETERA TUXTLA-
OCOZOCOAUTLA S/N C.P. 29130.,
BERRIOZABAL CHIAPAS

Localidad BERRIOZABAL

Estado CHIAPAS

':«.i BASUR

Fig. 16. Ubicacion de ALBASUR S. A. DE C.V. imagen tomada de Google Maps.



3.2 Ubicacion de los electrodos de Puesta a tierra de la empresa Albasur.

Fig. 17. Ubicacion de los electrodos de los electrodos de puesta a tierra de la empresa
Albasur.

3.3 descripcion de las pruebas realizadas.

Para la realizacion del estudio de este proyecto, se procede a describir las mediciones
realizadas, por el método de caida de tensién, ya que éste método es el referenciado para dar
cumplimiento a la NOM-022-STPS-2015.



Tabla 2. Resultados de punto de medicién, Tanque de combustible.

SITIO DE ESTUDIO: TANQUE DE COMBUSTIBLE

NUMERO DE ELECTRO DE PUESTA A TIERRA
MEDICION : 1 NOMBRE DE ELECTRODO DE TANQUE DE COMBUSTIBLE.

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q) CONTINUIDAD: HUMEDAD:
5.6 OHMS (X) Sl (YNO | 76%

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION DE TIERRA.

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO: | MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T MODELO: UT522 NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES

Para realizar la medicion de puesta a tierra, se procedid a conectarse a la parte metalica de los tanque de combustible como
marca la NOM-022-STPS-2015.




Tabla 3. Resultados de punto de medicion, Tanque de combustible.

SITIO DE ESTUDIO: TANQUE DE COMBUSTIBLE

NUMERO DE ELECTRO DE PARARRAYO DE
MEDICION: 2 NOMBRE DE ELECTRODO TANQUE DE COMBUSTIBLE

FOTOGRAFIAS:

L
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RESULTADO DE MEDICION (Q); CONTINUIDAD: HUMEDAD:
9.5 OHMS (X) Sl ()NO | 76%

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO: | MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T MODELO: UT522 NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES

El tipo de pararrayo de las instalaciones es dipolo corona y cumple con el calibre de conductor de puesta a tierra.




Tabla 4. Resultados de punto de mediciéon, Tanque de grasa.

SITIO DE ESTUDIO: TANQUE DE GRASA

NUMERO DE
MEDICION:

3

NOMBRE DE ELECTRODO

ELECTRO DE PARARRAYO DE
TANQUE DE GRASA

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q) : CONTINUIDAD:

8.32 OHMS

(X) Sl

()NO

HUMEDAD:
76%

METODO DE MEDICION

METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO:

MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T

MODELO: UT522

NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES

El tipo de pararrayo de las instalaciones es dipolo corona y cumple con el calibre de conductor de puesta a tierra.




Tabla 5. Resultados de punto de medicion, Calderas.

SITIO DE ESTUDIO: CALDERAS

NUMERO DE
MEDICION:

NOMBRE DE ELECTRODO

ELECTRO DE PUESTA A
TIERRA

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q):
5.4 OHMS

CONTINUIDAD:
(X) Sl ()NO

HUMEDAD:
76%

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO: | MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T

MODELO: UT522

NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES




Tabla 6. Resultados de punto de medicién, Tanque de grasa.

SITIO DE ESTUDIO: TANQUE DE GRASA

NUMERO DE ELECTRO DE PUESTA A
MEDICION: 5) NOMBRE DE ELECTRODO TIERRA

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q) CONTINUIDAD: HUMEDAD:
5.6 OHMS (X) Sl ()NO

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO: | MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T MODELO: UT522 NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES

El tipo de pararrayo de las instalaciones es dipolo corona y cumple con el calibre de conductor de puesta a tierra.




Tabla 7. Resultados de punto de medicién, subestacion.

SITIO DE ESTUDIO: SUBESTACION

NUMERO DE ELECTRO DE PUESTA A
MEDICION: 6 NOMBRE DE ELECTRODO TIERRA

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q) CONTINUIDAD: HUMEDAD:
0.33 OHMS (X) Sl ()NO |76%

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO: | MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T MODELO: UT522 NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES




Tabla 8. Resultados de punto de medicion, Cuarto de combustible.

SITIO DE ESTUDIO: CUARTO DE COMBUSTIBLE

NUMERO DE
MEDICION:

7 NOMBRE DE ELECTRODO

ELECTRO DE PUESTA A
TIERRRA

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDIC
7.59 OHMS

ION (Q) CONTINUIDAD:
(X) Sl

()NO

HUMEDAD:
76%

METODO DE MEDICION

METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO:

MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T

MODELO: UT522

NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES




Tabla 9. Resultados de punto de medicion, Torre de produccion.

SITIO DE ESTUDIO: TORRE DE PRODUCCION

NUMERO DE
MEDICION:

8 NOMBRE DE ELECTRODO

ELECTRO DE
PARARRAYO

FOTOGRAFIAS:

LSRR SO

RESULTADO DE MEDICION (Q) CONTINUIDAD:

1.17 OHMS

(X) Sl ()NO

HUMEDAD:
76%

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO:

MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T

MODELO: UT522

NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES




Tabla 10. Resultados de punto de medicion, Elevador.

SITIO DE ESTUDIO: ELEVADOR

NUMERO DE
MEDICION:

NOMBRE DE ELECTRODO

ELECTRO DE
PARARRAYO

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q)
5.50 OHMS

CONTINUIDAD:
(X) sl ()NO

HUMEDAD:
76%

METODO DE MEDICION | METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO: | MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T

MODELO: UT522

NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES




Tabla 11. Resultados de punto de medicion, Area de volcado y silos.

SITIO DE ESTUDIO: AREA DE VOLCADO Y SILOS

NUMERO DE
MEDICION:

10

NOMBRE DE ELECTRODO

ELECTRO DE
PARARRAYO

FOTOGRAFIAS:

RESULTADO DE MEDICION (Q) CONTINUIDAD:

2.1 OHMS

(X) sl ()NO

HUMEDAD:
76%

METODO DE MEDICION

METODO DE CAIDA DE TENSION

INFORMACION DEL EQUIPO DE MEDICION

NOMBRE GENERICO DEL EQUIPO:

MEDIDIOR DE RESISTENCIA DE TIERRA.

MARCA: UNI-T

MODELO: UT522

NO. SERIE: C150641335

OBSERVACIONES

El tipo de pararrayo de las instalaciones es dipolo corona y cumple con el calibre de conductor de puesta

a tierra.




3.4 Resultado de puntos de medicion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos mediante las mediciones en los puntos
de puesta a tierra de la planta de alimentos ALBASUR

Tabla 12. Resultados de mediciones.

PUNTO DE AREA VALOR CONTINUIDAD
MEDICION MEDIDO

1 PUESTA A TIERRA DE 5.6 Ohms Si
TANQUES DE
COMBUSTIBLE

2 PARARRAYOS TANQUES 9.5 Ohms Si
DE COMBUSTIBLE

3 PARARRAYOS DE 8.32 Ohms Si
TANQUES DE GRASA

4 CALDERAS 5.4 Ohms Si

5 PUESTA A TIERRA DE 5.6 Ohms Si
TANQUES DE GRASA

6 SUBESTACION 0.33 Ohms Si

7 CUARTO DE 7.59 Ohms Si
COMBUSTIBLE

8 PARARRAYOS TORRE DE 1.17 Ohms Si
PRODUCCION

9 PARARRAYOS ELEVADOR 5.50 Ohms Si

10 PARARRAYOS AREA DE 2.1 Ohms Si
VOLCADOR Y SILOS




3.5 Plan de correccion del sistema de puesta a tierra

Al realizar el estudio y las pruebas de las instalaciones del sistema de puesta a tierra de la
planta de alimentos Albasur S. A. de C.V. se pudo constatar que dicha instalacion eléctrica
se encuentra dentro de los rangos establecidos por la NOM-022-STPS-2015 vigente, por lo
tanto, no se encontro la necesidad de llevar a cabo un plan de correccion del sistema de puesta
a tierra.

Sin embargo, a continuacion, se presenta los métodos mas eficaces para corregir un sistema
de puesta a tierra que presenten valores de resistencia muy elevada y que por lo tanto no
cumplan con la NOM-022-STPS-2015 actualmente vigente en todo el territorio mexicano. A
continuacion, se muestran dichas alternativas.

Aumento de numero de electrodos en paralelo: Al colocar varios electrodos en paralelo es
una de las maneras mas eficientes de mejorar los valores de resistencia de puesta a tierra,
estos electrodos deben ser colocados a una cierta distancia, de modo que no queden muy
cercanos uno del otro, ya que cada electrodo afecta la impedancia del circuito.

Aumento del diametro de electrodos. La resistencia de un electrodo de seccion circular se
reduce al incrementar su diametro, sin embargo, tiene un limite en el que ya no es
recomendable aumentarlo debido a que el valor de la resistencia del terreno permanece
practicamente constante.

Aumento de la longitud de penetracion de electrodo: Haciendo que el electrodo alcance
capas mas profundas del terreno se puede obtener una resistencia mas baja, si el terreno
presenta mayor porcentaje de humedad.

El tratamiento quimico del suelo, permite mejorar los valores de resistencia de puesta a tierra
sin necesidad de incrementar los nimeros de electrodos o enterrarlos mas, sino que basta con
verter las sales puros dentro de los pozos de los electrodos.

Sales electroliticas: Como anteriormente se ha mencionado, la conductividad eléctrica del
suelo dependerd de diferentes variables, una de ellas es la humedad del suelo, que es
inversamente proporcional a la resistividad de suelo, ya que el este puede conducir una
corriente eléctrica por medio del agua que contiene electrolitos disueltos y por medio de
cationes intercambiables que se encuentran cerca de la superficie de las particulas del suelo,
cargadas de esta manera son eléctricamente maéviles en el suelo.

Bentonita: Es una arcilla, de formacion natural, que es levemente acida, con un pH de 10,5.
Puede absorber casi cinco veces su peso de agua y de este modo, expandirse hasta treinta
veces su volumen seco. Su hombre quimico es montmorillonita sédica. En terreno, puede
absorber humedad del suelo circundante y ésta es la principal razon para usarla, ya que esta
propiedad ayuda a estabilizar la impedancia del electrodo a lo largo del afio. Tiene baja
resistividad aproximadamente 5 ohm-metro y no es corrosiva.

Bajo condiciones extremadamente secas, la mezcla puede resquebrajarse ofreciendo asi poco
contacto con el electrodo. La Bentonita es de caracter tixotrdpica y por lo tanto se encuentra



en forma de gel en estado inerte. La Bentonita se usa mas a menudo como material de relleno
al enterrar barras profundas. Se compacta facilmente y se adhiere fuertemente.

Marconita: Es esencialmente un concreto conductivo en el cual un agregado carbonaceo
reemplaza el agregado normal usado en la mezcla del concreto. Tiene algunas propiedades
similares a la bentonita, es decir, provoca poca corrosion con ciertos metales y tiene baja
resistividad. Cuando la Marconita se mezcla con concreto, su resistividad puede bajar tanto
como a 0,1 ohm-metro. Mantiene su humedad aln bajo condiciones muy secas, de modo que
ha sido usada en los climas mas calidos como una alternativa a la Bentonita.



4. Resultados
4.1 Resultados

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos a través de las mediciones de resistencia
de puesta a tierra de la planta de alimentos ALBASUR segun lo establecido en la NOM-022-
STPS-2015 De modo de que todos los puntos de puesta a tierra medidos cumplen con los
valores de resistencia minimos aceptables en la Norma de Seguridad e Higiene en los centros
de trabajos, por lo tanto, no hubo necesidad de proponer un plan de correccion en el sistema
de puesta a tierra.

Tabla 13. Resultados de mediciones.

PUNTO DE AREA VALOR RESULTADO
MEDICION MEDIDO

1 PUESTA A TIERRA DE 5.6 Ohms CUMPLE
TANQUES DE
COMBUSTIBLE

2 PARARRAYOS TANQUES 9.5 Ohms CUMPLE
DE COMBUSTIBLE

3 PARARRAYOS DE 8.32 Ohms CUMPLE
TANQUES DE GRASA

4 CALDERAS 5.4 Ohms CUMPLE

5 PUESTA A TIERRA DE 5.6 Ohms CUMPLE
TANQUES DE GRASA

6 SUBESTACION 0.33 Ohms CUMPLE

7 CUARTO DE 7.59 Ohms CUMPLE
COMBUSTIBLE

8 PARARRAYOS TORRE DE 1.17 Ohms CUMPLE
PRODUCCION

9 PARARRAYOS ELEVADOR 5.50 Ohms CUMPLE
1

10 PARARRAYOS AREA DE 2.1 Ohms CUMPLE
VOLCADOR Y SILOS




4.2 Conclusiones y recomendaciones.

Cada punto de puesta a tierra dentro de las instalaciones de la Planta de Alimentos
ALBASUR S.A.DE C.V. cumple con el valor de resistencia minimo requerido en la
NORMA-022-STPS-2015.

Los puntos de puesta a tierra estudiados no contaban con ningln registro de medicion
de afios pasados, por lo cual se recomienda mantener un registro con las condiciones
generales del sistema de puesta a tierra.

Se recomienda hacer la medicion de resistencia de puesta a tierra de las instalaciones
cada 12 meses, y de igual forma comprobar la continuidad en los puntos de conexién
de manera de estar cumpliendo con la NORMA-022-STPS, ademas de mantener un
registro de tales estudios.

Se recomienda mantener una bitdcora de mantenimiento a los puntos de puesta a tierra
para evitar corrosion en el punto de union entre el cable y el electrodo. A demas de
mantener los sefialamientos de advertencia en buen estado.
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ANEXO A

Tabla Al. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de corriente
alterna. Conforme a la NOM-001-SEDE-2012

Tamanio del mayor conductor de entrada a la acomefida o area equivalente

Tamano del conductor al electrodo

para conductores en paralelo® e puesta atierra
Cobre Aluminia Cobre Aluminig®
. . AWGo AWGo
mmZ WG o kemil mmZ MGokeml | mm - mmZ -
336 0 menor 2 0 menar 53.50 o menar 110 0 menar 8.3 i 133 i
240535 1ol 6740 085.00 Ao 3N 133 B A2 4
740850 Ao 30 1070127 40 0 250 A2 4 116 z
. | | |
"1“'11&?.?“'” Usde a2 MiscelWald Wiscelas W6 2 B5 M
"135’3%11;” UisdeaB)  Misdeldal Mascesadl) 5 M &0 W
Maadedda  Masdebla . . . H3s de 300 8
- - Hlas dg 456 3 587 e b7 4 20 107 4
Has de 557 38 Has de 1100 Has de 887 Has de 1750 el i 1277 Xl




Tabla A2 tabla de tamafio minimo de las condiciones d puesta a tierra para

canalizacion y equipo, segun la la NOM-001-SEDE-2012

Capacidad o ajuste del
dispositivo automatico

Tamafio

de proteccion contra Cobre Cable de aluminio o
sobrecorriente en el aluminio con cobre
circuito antes de los
equipos, canalizaciones, mim2 AWG o mm:2 AWG o
etc. Sin exceder de: kcemil kcmil
Amperes
15 2.08 14 331 |-
20 3.31 12 526 |-
60 5.26 10 8.37 |-
100 8.37 8 13.30 |6
200 13.30 6 21.20 (4
300 21.20 4 3360 |2
400 33.60 2 4240 |1
500 33.60 2 53.50 (/0
600 42 40 1 67.40 |20
800 53.50 1/0 85.00 |[3/0
1000 67.40 2/0 107 4/0
1200 85.00 3/0 127 250
1600 107 4/0 177 350
2000 127 250 203 400
2500 177 350 304 600
3000 203 400 304 600
4000 253 500 380 750
5000 355 700 608 1200
5000 405 800 608 1200




ANEXO B
PLANO ESTRUCTURAL DE LA PLANTA DE ALIMENTOS ALBASUR S.A. DE C.V.
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ANEXO C

EQUIPO UTILIZADO:

Medidor digital de tierras.
Marca uni-t

Modelo ut522,

Numero de serie c150641335

Equipo utilizado para medir humedad relativa:

Medidor de velocidad del viento, termémetro y humedad relativa
Marca: Aimo meter

Modelo: ms6252b

Numero de serie: h11g-116024




ANEXO D

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION.

ey =,

entidad mexicana centro de

de acmditacion, a.c.

R—— METROLOGlA

Acrceitado 2 parts de 2012.07.42 pecializada de México

Certificado de Cabibracion

No. de Certificado: CEMMEX-E-1231/2018
Cartifiad number

|Cliente
Customer Nombre: ~ INGENIERIA Y VERIFICACIONES DEL SUR, S.C.

Customer's name

Domicilio: 12 PONTIENTE NORTE No. 351, LOCAL 1. COL. MOCTEZUMA. C.F. 29030, TUXTLA GUTIFRREZ,

Adcress CHIAPAS, MEXICO
Instrumento
Irestrument Descripcion: MEDIDOR DIGITAL DE RESISTENCIA DE TIERRA
Deascription
Marca: UNI-T
Modelo: uTs522 Manufaciurer
Modelf type No. de serie C150641335
Sanal number
MAGNITUD:  RESISTENCIA ELECTRICA Identificacién: EM-01
Quantty
CONDICIONES DE RECEPCION Y ENTREGA: Especificaciones de exactitud: ver manual
RECIBIDO: DENTRO DE TOLERANCIA FUNCIONANDG CORRECTAMENTE accuracy specifications
ENTREGADO: DENTRO DE TOLERANCGIA
CALIBRACION TRACEABLE CON REPORTE DE RESULTADOS,
DENTRO DE ESPECIFICACIONES DE FABRICA
FECHA DE EMISION: 2018 MAYO 22 FECHA DE CALIBRACION: 2018 MAYO 23
femission date Calibration date
FECHA DE RECEPCION: 2018 MAYO 18 VIGENCIA DE CALIBRACION: 2018 MAYO 22
receipt gate Calioration nest
Anroﬂé y
Apar /%\D/ /
( Y
ERNE&XD\ WE EJ ENEZ ~
DIRECI'OR"GEN/

/
/

PAGINA: 1/3

CEMMEX.CC2017

ESTE CERTIFICADO ES VALIDO SOLO EN SU FORMA ORIGINAL Y SOLO PUEDE SER REPRODUCIDO EN SU TOTALIDAD.
LOS RESULTADOS DE ESTE CERTIFICADO SON VALIDOS BAJO LAS MISMAS CONDICIONES DE CALIBRACION.
CENTRO DE METROLOGIA ESPECIALIZADA DE MEXICO, S.A. DE G.V.

AV. DE LOS DEPORTES No.9, COL. LAS ARBOLEDAS, C.P. 52950, ATIZAPAN DE ZARAGOZA, EDO. DE MEX.

JEL: 886 il.com
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I CERTFICADO | CEMMEX-E-1231/2018 |

DATOS DEL PATRON DE REFERENCIA CON TRAZABILIDAD A PATRONES PRIMARIOS DEL CENAM

DESCRIPCION: DECADA DE RESISTENCIA IDENTIFICACION: CEMMEX-E-004
MARCA: GR. CALIBRADO POR: CEMMEX
MODELO: 1432N TRAZABILIDAD; CENAM
SERIE: 23166 VIGENCIA DE CALIBRACION: 2018 DICIEMBRE

OBSERVACIONES: EL EQUIPO NO REQUIRIO AJUSTE
Las calibraciones se Tlevan a cabo hajo condiciones ambientales ¢ ladas y adecusadas a kas especali
de exactitud de los instrumentos. CEMMEX utiliza procedimientos de calibrocion intemos elabocados bajo princpios
fisicos reconncklos, el personal esta capacitado y calificado para realizar ks calibraciones utilizando patrones de referencia
con trazabalidad a patrones primarios naciooakes mantenidos por ¢l CENAM.
Sc miercompard ¢l instrumento peeviamente lempenzado, por metodo directo con ¢l patrdn de referencia, los resultados som un
¥ 10 de 3 medici e fs por punto de calibmeidn, aplicando las consideraciones necesanas.
Estas mediciones son trazables a los patrones nacionules mentenidos por ¢l CENAM, los cuales son mtercomparadas
penodicamente con patrones pacionales de olros paises v, en su caso, con el patrdn internacional
Los valores reportados de incertidumbre corresponden a un factor de cobertura de 2
pare un nivel de confianza de apeoximadamente ¢l 95%

* Los sistemas de calibmcion de Cemmex, S.A. de C.V. cumplen con los requermmientos de la Norma ISO / TEC 17025: 2005
¥ la NMX-EC-17025-IMNC-2006 La incertidumbre s¢ caleulo de scuerdo a Ja NMX-CH-140-IMNC-2002
Fs responsabelidad del ussano ¢l recalibrar el mstnamento en miervalkos d¢ tempo apropindos.
El Centro de Metrologia Especializada de Mexico, S A de C V. cuenta con el acreditamiento ante fa FMA, N° E-T1

CEMMEX-CC2017

ESTE CERTIFICADO ES VALIDO SOLO EN SU FORMA ORIGINAL Y SOLO PUEDE SER REPRODUCIDO EN SU TOTALIDAD,
LOS RESULTADOS DE ESTE CERTIFICADO SON VALIDOS BAJO LAS MISMAS CONDICIONES DE CALIBRACION.
CENTRO DE METROLOGIA ESPECIALIZADA DE MEXICO, S.A.DEC.V.
AV. DE LOS DEPORTES No.9, COL. LAS ARBOLEDAS, C.P. 52950, ATIZAPAN DE ZARAGOZA, EDO. DE MEX.

TEL: 58517907 ermail oqist
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CONDICIONES DE CALIBRACION

TEMPERATURA AMBIENTE:

HUMEDAD RELATIVA:

228°C + 1°C

50% £ 5% HR,

PROCEDIMIENTO CEMME-PC-01
DE CALIBRACION: CEMME-PC-04

METODO DE MEDICION: DIRECTO

DATOS DE CALIBRACION: COMO SE ENCONTRO

MAGNITUD RESISTENCIA ELECTRICA
INTERVALOD VALOR VALOR ERROR ERROR + INCERT.
DE REFERENCIA | BAJO CALIBRACION ABSOLUTO RELATIVO EXPANDIDA
Q Q {2 % %
40 O 1.00 1.01 0.01 1.00 28
2.00 2.01 0.01 0.50 1.7
4.00 4.02 0.02 0.50 1.3
20.00 20.03 0.03 0.15 1.3
39.00 35.89 -0.11 -0.28 1.9
£2 £ 0 % %
400 © 800 80.10 0.1 012 18
200.0 200.10 0.1 0.05 1.3
3200 388.80 -1.2 -0.31 20
Q Q Q % %
4000 < 800 798.00 -2 -0.25 18
2000 1993.00 -7 -0.35 1.3
3900 3888.00 -12 -0.31 2.0

CEMMEX CC2017

ESTE CERTIFICADO ES VALIDO SOLO EN SU FORMA ORIGINAL Y SOLO PUEDE SER REPRODUCIDO EN SU TOTALIDAD.
LOS RESULTADOS DE ESTE CERTIFICADO SON VALIDOS BAJO LAS MISMAS CONDICIONES DE CALIBRACION.

CENTRO DE METROLOGIA ESPECIALIZADA DE MEXICO, 5.A. DE C.V.
AV. DE LOS DEPORTES No.9, COL LAS ARBOLEDAS, C.P. 52950, ATIZAPAN DE ZARAGOZA, EDO. DE MEX.




METROLOGIAMMESSTECHNIK

REPARACION-FABRICACION SADECV, VENTA Y CALIBRACION

INFORME DE CALIBRACION )

INFORME No.- MM-54914-2018 PAG.- 1 DE.- 2
FECHA DE CAL.- 2018-06-08 EMISION.- 2018-06-08

CLIENTE.- GRUPO LARUSU DE CHIAPAS, S.A. DE C.V.
DIRECCION.- 15" Sur Poniente No. 165 Col. San Francisco Sabina, C.P. 29020, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

DATOS DEL EQUIPO SUJETO A CALIBRACION
INSTRUMENTO.- SENSOR DE HUMEDAD DE TERMOANEMOMETRO DIGITAL

MARCA.- AIMO MODELO.- MS6252B
SERIE.- H11G-L16024 CODIGO.- S/No.
EXACTITUD.- +3 % h.r. RESOLUCION.- 0,1 % h.r.
ALCANCE DE MEDICION.- 100 % h.r. DIV. MIN.- 0,1 % h.r.
PROCEDIMIENTO.- PH-800-4 MAGNITUD.- HUMEDAD

METODO UTILIZADO: POR COMPARACION DIRECTA

DATOS DEL EQUIPO PATRON DE REFERENCIA
INSTRUMENTO.- MEDIDOR DIGITAL DE HUMEDAD RELATIVA
MARCA.- OMEGA
MODELO.- iTHX-SD
SERIE.- 17380554
CODIGO.- MM-2000-HRO1
EXACTITUD.- + 2 % h.r. (Alcance de 10% h.r. a 90% h.r.)
ALC. MAX.- 10 % h.r. a 100 % h.r. RESOLUCION.- 0,1 % h.r.
TRAZABLE A.- CENAM (Via Laboratorio Ema-H-15)
VIGENCIA DEL PATRON.- 2018-NOVIEMBRE

EQUIPO DE APOYO: Cdmara de estabilidad Marca: GAL-NOL Modelo: H-1208 Serie: H254670
Codigo: EQUIPO No. 7 Alcance.- 20% a 100% H.R. Mdxima Estabilidad.- +0,42 % h.r.

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LA CALIBRACION
[ TEMPERATURA.- 25,8 °C 1,2 °C HUMEDAD REL.- 44,5 % = 2,1 % H.R_PRESION ATM.- 775,7 hPa + 0,9 hPa |

CALIBRACION REALIZADA EN.- Calzada México Tacuba No. 1186 Col. Argentina, Ciudad de México.
NORMATIVA (S) APLI{,‘ADA (S).- NOM-008-SCFI-2002 / ASTM-D-4023-82 (Rev. 1989) / GUIA TECNICA CENAM
FECHA DE RECEPCION DEL EQUIPO.- 2018-05-29

Orden de Servicio.- 0303 / | Folio No.16310 .}

<7/

CALIBRO.- Tec. Enrique Villegas Nolasco.
AUTORIZO.- Ing. Luis Raiil Galindo Nolasco.

RESULTADO DE LA CALIBRACION.- Ver Hoja dos.

OBSERVACIONES.- NINGUNA.

/ RPS-01-09 (Rev. 5)

SE PROHIBE CUALQUIER MODIFICACION, REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION POR ESCRITO DEL
LABORATORIO DE METROLOGIA MESSTECHNIK, S.A. DE C.V,

Calz. México Tacuba No. 1186, Col. Argentina Deleg. Miguel Hidalgo C.P. 11270, Ciudad de México
Tels. 53-99-55-76, 50-49-32-38, 50-49-32-39 Fax: 55-27-51-97




METROLOGUM MESSTECHNIK

REPARACION-FABRICACION S.A.DEC.V. VENTA Y CALIBRACION

INFORME DE LECTURAS
MAGNITUD HUMEDAD

SERIE: 1H11G-L16024
No.- MM-54914-2018 PAG: 2 DES2
FECHA.- 2018-06-08
CLIENTE.- GRUPO LARUSU DE CHIAPAS, S.A. DEC.V.
INSTRUMENTO. - SENSOR DE HUMEDAD DE TERMOANEMOMETRO DIGITAL
MARCA: AIMO  MODELO: MS62528
ALCANCE DE MEDICION DE: 100 % h.r.

MEDICIONES DE HUMEDAD RELATIVA (% h.r.) REALIZADAS
DIRECTAMENTE AL SENSOR AMBIENTAL DEL INSTRUMENTO

EL VALOR MEDIDO ES LA MEDIA DE CINCO MEDICIONES POR CADA COTA QUE SE EXPRESA
NOMINAL PATRON Valor Medido CORRECION % ERROR INCERTIDUMBRE
% h.r. % h.r. % h.r. % h.r. RELATIVO +% h.r.
30 30,40 33,7 -3,30 10,855 0,73
40 38,90 39,5 -0.60 1,542 0,78
50 50,20 49,5 0.70 -1,394 0,85
60 58,80 58,0 0.80 -1,361 0,95
70 70,30 \ 69,0 1,30 1,849 1,08
80 79,60 79.1 0.50 0,628 1,28

CONSIDERANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95,45 %
FACTOR DE COBERTURA K=2

1.- LA INCERTIDUMBRE SE OBTUVO MULTIPLICANDO. LA INCERTIDUMBRE ESTANDAR COMBINADA POR UN
FACTOR DE COBERTURA DE DOS (K=2), CORRESPONDIENTE A UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95,45 %
APROXIMADAMENTE Y FUE CALCULADA DEACUERDO A LA NORMATIVA NMX~-CH-140-IMNC-2002 “GUIA
PARA LA EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES",

2.- EL PRESENTE INFORME DE CALIBRACION SOLO AMPARA LAS MEDICIONES REPORTADAS EN EL MOMENTO
Y CONDICIONES AMBIENTALES Y DE USO EN.QUE SE REALIZO ESTA CALIBRACION DEL EQUIPO EXPRESADO EN
LA HOJA No. 1.

3.—- METROLOGIA MESSTECHNIK NO AVALA NINGUNA CARACTERISTICA DEL INSTRUMENTO DIFERENTE DE
LAS DESCRITAS EN ESTE DOCUMENTO.

4.— ESTE INFORME DE CALIBRACION ES VALIDO UNICAMENTE EN SU FORMA INTEGRA Y ORIGINAL CON SU
SELLO Y FIRMAS.

5.— ES RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE EL RECALIBRAR EL INSTRUMENTO A INTERVALOS APROPIADOS.

6.~ LAS MEDICIONES EXPRESADAS RESPETAN LA NORMATIVA DE REFERENCIA NOM-008-SCFI-2002.

7.— LA INCERTIDUMBRE EXPRESADA EN ESTE INFORME DE CALIBRACION NO INCLUYE POSIBLES CAMBIOS
CAUSADOS POR DERIVA A LARGO PLAZO EN LA RESPUESTA DEL EQUIPO. DEBEN SER DETERMINADOS
INDIVIDUALMENTE POR EL USUARIO, CON BASE EN LOS DATOS HISTORICOS DEL EQUIPO.

NORMATIVA APLICADA AL PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION POR REFERENCIA:

ASTM-D 4023-82 (Rev. 1989)
Y GUIA TECNICA CENAM

LOS RESULTADOS EXPRESADOS EN ESTE INFORME DE CALIBRACION SON VALIDOS EN LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES i ¢
FUERON EFECTUADAS LAS MEDICIONES. SE PROHIBE LA REPRODUCCION DE ESTE INFORME, SIN EL PERMISO EXPRESO DEL »
LABORATORIO DE METROLOGIA MESSTECHNIK, S.A. DE C.V.

FIN DEL INFORME. 1 6 3 1: 5

Calz. Méxnco Tacuba No. 1186, Col. Argentina Deleg. Miguel Hidalgo C.P. 11270, Ciudad de México
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