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. OBJETIVO:

1.1 Conocer los lineamientos basicos para la instalacion de los sistemas de puesta a tierra en
las instalaciones eléctricas existentes de la Unidad Minera Americana - Alpayana S.A.

1.2 Proveer métodos practicos de puesta a tierra para ser utilizados, cuando se requiera como
un medio de proteccién para las personas frente a las lesiones que pueden ser causadas
por gradientes de potencial eléctrico en instalaciones eléctricas.

1.3 Salvaguardar la integridad fisica vy fisiolégica de las personas ante cualquier peligro de
origen eléctrico (carcasa de transformadores o motores, cubiertas de conductores,
estructuras eléctricas, cercos perimétricos, falla de aislamiento transformadores y motores)
y dafios a la propiedad.

. ALCANCE:

2.1 Aplica a las areas operativas (supervision y técnicos especializados) en puestas a tierra
de circuitos y de equipos eléctricos de la empresa especializada Gestion Minera Integral
S.A.C. Unidad Minera Americana — Alpayana S.A.

. REFERENCIAS NORMATIVAS:

3.1 Ley 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su Reglamento D.S. 005-2012-TR y
sus modificatorias.

3.2 D.S. N° 024-2016-EM Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria y su
modificatoria (D.S. N° 023-2017-EM., D.S. N° 034-2023-EM), art. 74, 81, 88, 89, 118, 337,
inciso i.

3.3 R.M.111-2013-MEM/DM Reglamento de seguridad y salud en el trabajo con electricidad,
art. 37, 38, 45, 54 y 68.

3.4 Cadigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011, seccion 3.

3.5 Cadigo Nacional de Electricidad — Utilizacion 2006, seccion 030-036, 060-702.

3.6 R. M. N° 308-2001 - EM/VME — “Uso de la Electricidad en Minas” numeral 3.6, 5.6

3.7 Norma ANSI/ IEEE Estandar 080-2000, guia para la seguridad de puesta a tierra en
subestaciones de A.C.

3.8 NTP 370-053: “Seguridad Eléctrica — Eleccion de Materiales eléctricos en las instalaciones
en interiores para puesta tierra. Conductores de Proteccion”.

3.9 Reglamento de Seguridad Durante la construccion G50, Art. 22.2.

3.10 Tarjeta PARE.

3.11 Regido por las 10 Reglas de Oro - Unidad Minera Americana.

3.12 Norma ISO 45001-2018 (Requisito 8.1).

. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS.

» Buzdn o caja de registro: Una abertura de acceso, prevista en una subestacion o en un
recinto subterraneo relacionado donde se conecta la malla o varilla de tierra subterranea con
la red superficial 0 equipos eléctricos, en el cual se puede realizar conexion, desconexién y
pruebas eléctricas y de resistividad de manera segura.

» Cemento Conductivo: Material pulverizado cuya composicién es adecuada para sistemas de
pozo de tierra. Tiene la particularidad de conducir electricidad en forma mucho mas eficiente
que el cemento regular, la conduccion ocurre tanto por medios electroliticos como idnicos.
También propiedades capacitivas, el material tiene la propiedad de almacenar y liberar energia
en la misma forma que un capacitor almacenara energia hasta que sea disipada en calor o se
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le permita liberar dicha energia dentro de un circuito eléctricos, los cuales reducen
considerablemente las impedancias y mejora el comportamiento de los sistemas de tierras
fisicas sometidos a condiciones de altas descargas.

» Circuito de puesta a tierra: Consiste en por lo menos de un conductor de cobre conectado
metalicamente entre la malla o varilla de descarga con las partes metalicas del sistema eléctrico
(carcasa y estructura, de manera tal que el gradiente de potencial sea igual).

» Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el equipo de conexién o el
sistema, al electrodo de puesta a tierra.

» Conectado (puesto) a tierra: Significa conectado efectivamente con tierra, de manera tal que
el camino a tierra tenga la capacidad necesaria y la impedancia suficientemente baja como
para que, en todo momento, y bajo las condiciones probables mas severas, la corriente a través
del conductor de conexion a tierra no provoque tensiones dafiinas:

Entre los conductores de conexién a tierra y las superficies conductoras expuestas vecinas
que estan en buen contacto con tierra;
Entre los conductores de conexién a tierra y superficies vecinas de la tierra misma.

> Electrodo de puesta a tierra: Sistema de varillas de cobre, objeto metélico, dispositivo
enterrado o embutido dentro de la tierra, de manera tal que se tenga un buen contacto entre
ambos, al cual se conecta eléctrica y mecanicamente el conductor de puesta a tierra.

» Energizado: Eléctricamente conectado a una diferencia de potencial o eléctricamente cargado
de modo que tenga un potencial contra tierra. Sindnimo: vivo, suministrado o alimentado (con
electricidad)

» Equipo eléctrico: Término que incluye aparatos, artefactos, dispositivos, instrumentos,
maquinaria, materiales, etc., que son usados como partes en la generacion, transformacion,
transmision, distribucion o utilizacion de un sistema de energia eléctrica; y, sin ninguna
restriccion en general; lo precedente incluye cualquier ensamble o combinacion de materiales
0 cosas que puedan ser utilizadas o adaptadas para cumplir o ejecutar algun propésito
particular o funcién, cuando se emplean en una instalacion eléctrica.

» Estacion de suministro eléctrico: Cualquier edificacion, habitacion o area separada en la
cual esta ubicado el equipo de suministro eléctrico y cuyo acceso es permitido por regla general
solamente a personal calificado. Esto incluye estaciones de generacion y subestaciones,
considerando su generador asociado, baterias, transformador y equipos de maniobra, pero no
incluye elementos tales como equipos tipo pedestal, instalaciones en buzones de inspeccién y
camaras.

» Lineas de suministro eléctrico: Aquellos conductores utilizados para transmitir energia
eléctrica y sus estructuras de soporte y contencion. En las instalaciones de Unidad Minera
Alpayana S.A, existe los siguientes niveles de tension: lineas de baja tension (DC: 250 V, 230
V y 460 V), lineas de media tension (2 300 V y 4 160 V) y lineas de comunicacion (fibra optica
y cable telefonico 28 VDC).

» Puesto a tierra: Conectado a tierra, en contacto con ella o conectado a un cuerpo conductivo
que actue como la tierra.

> Riesgo eléctrico: Es la probabilidad de ocurrencia de un contacto directo o indirecto con una
instalaciéon eléctrica, que pueda ocasionar dafo personal o material, y/o interrupcion de
procesos.

> Sistema de puesta a tierra (SPT): Comprende todos los conductores, conectores,
abrazaderas, placas de conexion a tierra o tuberias, y electrodos de puesta a tierra por medio
de los cuales una instalacion eléctrica es conectada a tierra.

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
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» Subestacién: Conjunto de instalaciones, incluyendo las eventuales edificaciones requeridas
para albergarlas, destinado a la transformacion de la tension eléctrica y al seccionamiento y
proteccion de circuitos o sélo al seccionamiento y proteccion de circuitos y esta bajo el control
de personas calificadas.

» Tensién: La diferencia de potencial eficaz entre dos conductores cualquiera o entre un
conductor y la tierra. Las tensiones estan expresadas en valores nominales a menos que se
indique lo contrario. La tensién nominal de un sistema o circuito es el valor asignado al sistema
o circuito para una clase dada de tensién con el fin de tener una designacién adecuada. La
tension de operacion del sistema puede variar por encima o por debajo de este valor.

» Trabajador autorizado: Aquella persona debidamente entrenada y que tiene conocimiento y
pericia en la ejecucion de los trabajos propios del sector y que ha sido autorizado por su jefatura
correspondiente.

» Vivo (sinénimos: energizado, con tension): Eléctricamente conectado a una fuente de tension
o eléctricamente cargado de modo que tenga una diferencia de potencial respecto a tierra.

> Bloqueo de energias: Un bloqueo en maquinas, equipos o instalaciones es un método
utilizado para aislar un equipamiento de sus fuentes de energia y hacer seguro el trabajo del
personal que esta actuando sobre él. Estos procedimientos estan disefiados para prevenir
accidentes en trabajadores de servicio y mantenimiento en general.

» Herramientas: Es un objeto o utensilio que se disefia o fabrica con la mision de facilitar el
trabajo del hombre en las tareas mecanicas.

» IPERC continuo: (ldentificacion de Peligros, evaluacion y control de riesgos) Documento
autorizado y firmado por cada turno, Seguridad Industrial, supervisores e ingeniero de
seguridad.

5. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR
5.1 REQUERIMIENTO DEL PERSONAL

e Todo trabajador durante las actividades debe contar con EPP: ropa de seguridad con
cintas reflectivas, zapatos dieléctricos o botas dieléctricos, protector de cabeza con
barbiquejo, lentes de seguridad, guantes de badana de cuero, tapdn auditivo, respirador
contra polvo.

e Para realizar trabajos de instalacion, requiere obligatoriamente de una Orden de
Trabajo. Se realizara el trabajo minimo con 2 personas; quienes recibirdn una
capacitacion de 15 minutos, seguidamente elaboraran el IPERC e inspeccion del area
de trabajo, Check list respectivo antes de iniciar el trabajo.

¢ Autorizacion Interna Vigente.

e Examen Médico vigente

e Personal capacitado, calificado y autorizado y con experiencia practica en el disefo,
instalacion y mantenimiento de sistemas de puesta a tierra en entornos industriales o
en subestaciones eléctricas.

o Uso de herramientas y equipos adecuados: Deben estar capacitados en el uso de
herramientas especializadas para la instalacion de sistemas de puesta a tierra, como
medidores de resistencia a tierra, maquinas para perforaciones, cables de cobre o
acero, entre otros.

e Protocolos de prueba y verificacion: El personal debe saber cémo realizar pruebas de
puesta a tierra (como pruebas de resistencia) para asegurarse de que el sistema
funciona correctamente y cumple con los requisitos.

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
vigente en la base de datos del SIG.
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o Capacitacién en seguridad eléctrica: Es crucial que el personal esté capacitado en las
medidas de seguridad eléctrica, ya que las subestaciones implican un riesgo
significativo por la alta tensiéon que manejan.

e Conocimiento de primeros auxilios.

5.2 REQUERIMIENTO DEL AREA DE TRABAJO

¢ Senalizacion adecuada: El area de trabajo debe estar claramente senalizada con
sefales de advertencia para indicar que se estan realizando trabajos eléctricos. Esto
incluye sefales de alto voltaje, trabajos en curso, y precauciones especificas sobre
riesgos eléctricos.

o Acceso restringido: El acceso al area debe estar restringido a personal autorizado y
capacitado. Se deben colocar barreras o vallas si es necesario para evitar que personas
no autorizadas entren en el area de trabajo.

o Zona libre de materiales inflamables: La zona debe estar libre de materiales
inflamables o peligrosos que puedan representar un riesgo de incendio en caso de
accidentes eléctricos o chispas.

o Estabilidad y firmeza del terreno: El terreno donde se instalara la puesta a tierra debe
ser estable, nivelado y libre de obstaculos. El terreno irregular o inestable puede afectar
la efectividad del sistema de puesta a tierra y también representar un peligro durante el
trabajo.

¢ Bajo contenido de humedad en el suelo: El suelo debe tener suficiente conductividad
para que el sistema de puesta a tierra funcione correctamente. En algunas situaciones,
puede ser necesario evaluar la resistividad del suelo para determinar si se requieren
mejoras, como la adicion de material conductor o la instalacion de electrodos de puesta
a tierra adicionales.

¢ Alejado de fuentes de agua o inundaciones: Es importante evitar areas cercanas a
cuerpos de agua o zonas propensas a inundaciones, ya que esto podria alterar la
efectividad de la puesta a tierra o crear condiciones peligrosas de trabajo.

CALCULO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

> Electrodo en disposicion vertical
La resistencia propia para un sistema de puesta a tierra compuesta por un electrodo se
estima de acuerdo con la siguiente expresion:

R, = paLn(Mj

27l d
Dénde:
Rie : Resistencia propia de un electrodo (ohm)
pa : Resistividad aparente del terreno (ohm —m)
L : Longitud del electrodo (m)
D : Diametro del electrodo

» Electrodo en disposicion horizontal
La resistencia de puesta a tierra de un conductor enterrado horizontalmente se
estima a través de la siguiente relacion:

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
vigente en la base de datos del SIG.
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Donde:

Rc : Resistencia de puesta a tierra del conductor horizontal (ohm)
pa : Resistividad aparente del terreno (ohm-m)

Lc : Longitud del conductor (m)

r : Radio del conductor (m)

p : Profundidad de enterramiento (m)

» Tipos de puesta a tierra utilizadas
El calculo de las puestas a tierra ha sido realizado considerandolas configuraciones a ser
utilizadas en lineas aéreas de baja y media tension, redes de baja y media tension en
interior mina, subestaciones eléctricas, motores, tableros de control, etc. En este sentido,
las configuraciones consideradas son las siguientes:

Configuracién 1 (con electrodo)

Esta configuracion se compone de un electrodo vertical de cobre de 2,4m de longitud y 4.0
AWG de diametro, que se conecta a un conductor de cobre 25mma2. (Ver anexo 02)

Este tipo de configuracion se utiliza generalmente en los puntos de seccionamiento tipo
CUT-OUT, donde existan equipos de proteccion, subestaciones eléctricas, tableros de
control de equipos eléctricos (ventiladores, bombas estacionarias).

En el caso de que las condiciones de resistividad del suelo lo requieran, se efectuara
instalaciones con dos 6 mas electrodos en paralelo, considerando un espaciamiento de
3,0m como minimo entre los mismos, hasta conseguir el valor deseado de la resistencia
del sistema a puesta a tierra.

Configuracion 2 (tipo malla)

Un bajo valor de resistencia de puesta a tierra es siempre deseable para disminuir el
maximo potencial de tierra, por tanto, al disefiar un sistema de puesta a tierra, es
fundamental determinar tensiones maximas aplicadas al ser humano en caso de falla.
Entre las funciones de este tipo de configuracion se tienen: evitar sobretensiones
producidos por descargas atmosféricas, proporcionar una via rapida de descarga de baja
impedancia con el fin de mejorar y asegurar el funcionamiento de protecciones,
proporcionar seguridad al personal en las subestaciones eléctricas.

Se emplean generalmente en subestaciones eléctricas de distribucién y de potencia. (Ver
anexo 03)

5.3 REQUERIMIENTO DE HERRAMIENTAS EQUIPOS Y MATERIALES.
Para la instalacién de un sistema de puesta a tierra, es necesario contar con una serie de
herramientas, equipos y materiales especificos para asegurar que el trabajo se realice de
manera eficiente y segura, y que el sistema de puesta a tierra funcione correctamente.

El electrodo o varilla debe tener las siguientes caracteristicas: sera de cobre
(didmetro minimo 13mm o %2 pulgada) o acero revestido con cobre (diametro
minimo 16mm), tener una longitud no menor de 2 m y una superficie metalica
limpia.

Caja de registro sera de concreto de 40 x 40 x 30 cm.

En los sistemas a puestas a tierra se utilizara cemento conductivo y tierra
organica.

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
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e La resistencia eléctrica (Q) del SPT no debe ser mayor a 25 ohmios. (Ver tabla
del anexo 01)

e Los conductores para utilizar en los SPT seran de color amarillo o con franjas
amarillas.

Herramientas:

» Llaves y destornilladores

» Alicates de corte y pelacables
» Martillo o mazo

» Cinta métrica

» Picoy pala

» Pinzas de presion

Equipos:

» Compactador o pison
» Telurometro

» Excavadora

» Soldador exotérmico

Materiales:

Buzén o caja de registro

Electrodos

Conectores AB

Cable de puesta a tierra (verde — amarillo)
Cable de cobre desnudo

Tierra negra o arcilla

Cemento conductivo

Sal industrial

VVVYVYYYVYVYYVY

5.3.1 INSTALACION DEL SISTEMA A PUESTA A TIERRA Y CONEXIONADO
» Materiales:

- 02 cajas de registro con tapa (40 x 40 x 30 cm) de concreto.

- 02 electrodos principales (varilla de cobre puro de 4/0 AWG = 107 mm2 x 2.4 m)

- 06 conectores de cobre tipo AB, de %4”.

- 15m de cable de 16 mm2, color amarillo con franjas verdes (la conexion de la primera
caja de registro sera hasta el cerco perimétrico y de la segunda para las guardas,
carcaza del sistema eléctrico y equipos).

- 15m de cable de cobre desnudo de 35 mm2, sera utilizado como electrodo auxiliar
que va enterado en la poza del sistema eléctrico.

- 02 pozas en forma horizontal (1 m de altura x 3 m de largo x 1 m de ancho)

- 04 m3 de tierra de negra o arcilla, totalmente tamizada en malla de 1/2 “

- 10 bolsas de cemento conductivo.

- 01 compactador o pisén de 40 kilos.

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
vigente en la base de datos del SIG.
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» Secuencia de actividades:
En la camara de la subestacioén, se instalara dos sistemas de puesta a tierra en disposicion

horizontal, uno para la proteccién de sistema eléctrico y otro para el cerco metalico (rejas y

puerta).

5.3.1.1 Primer paso: Excavar pozo de 4 m x 5 m x 0.5 m, desechar todo material de alta

resistencia (piedra, hormigon, cascajo, roca).

Zanja para pozo de tierra
largo 5 m i

ancho 4 m

e B

electrica en mina

Distribucion de las zanjas en la subestacion

ribucién de pozos en una subestacién

1.0m 1.0 m

|
30 0Z0d

(0] (]

1.0m

T
Separacion Minima entre Pozas

5.3.1.2 Segundo paso: Preparar el arreglo de las varillas de cobre con electrodo auxiliar

tipo malla

e

|—L.l Al -|

L 0.2 r“|J L 0.2 mJ

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
vigente en la base de datos del SIG.
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5.3.1.3 Tercer paso: Rellenar el pozo con tierra de cultivo, llenar los primeros 0.15 m y
compactar con un compactador. Luego colocar la malla tejida de cobre sobre la
capa compactada.

— 'i """""" ,‘\—.

0.15m

tierra de cultivel compactada;

coam 1.80m 0am—

2.00m

5.3.1.4 Cuarto paso: agregar cemento conductivo preparado sobre la malla de cobre,
hasta cubrir toda la malla, luego continuar agregando tierra de cultivo. Vierta agua
sobre el pozo.

fh— 5

0.456m

80

camita de tierra de cultivo i 4
compactada 30 cm i 0.45m
'

e
185m 10cm

200m

5.3.1.5 Quinto paso: Completar el llenado de la tierra agricola y compactar, ubicar la caja
de registro, conectar al circuito de descarga y sefializar con su letrero.

5.3.1.6 Sexto paso: Verificar la resistencia de la puesta a tierra mediante la medicién del
telurometro. La resistencia de la puesta a tierra no debe exceder los 25Q (Ver tabla
Anexo 01). El registro debe realizarse en forma periédicamente.

5.3.1.7 Séptimo paso: Realizar mantenimiento de las pozas de tierra periddicamente cada
ano y realizar el registro de medicion.

5.4 REQUERIMIENTO DE LA ORGANIZACION:

Para la ejecucién de la actividad la organizacion debera proporcionar lo siguiente:

e Capacitaciones en Instalacién y medicion de sistema puesta a tierra.

¢ Inspecciones semestrales de puesta a tierra.

¢ Inspecciones de normativas ambientales antes durante y después de la construccién
del sistema de puesta a tierra.

e La organizacion debe garantizar que los materiales utilizados para la instalacion, como
cables, electrodos, conectores y componentes de puesta a tierra, sean de alta calidad
y cumplan con los estandares internacionales.

¢ Realizar un estudio detallado del terreno (evaluacion de la resistividad del suelo, analisis
de caracteristicas geoldgicas y ambientales)

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
vigente en la base de datos del SIG.
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e La organizacion debe ofrecer garantias sobre el funcionamiento adecuado del sistema
de puesta a tierra una vez instalado, comprometiéndose a realizar ajustes o
reparaciones si es necesario.

Inspecciones mensuales de inspeccion y mantenimiento maderamen FOR-MAN-PC-
005, FOR-MAN-PC-006.

Inspecciones semanales de inspeccion y mantenimiento maderamen FOR-MAN-PC-

005, FOR-MAN-PC-006.

SPONSILIDADES.
Superintendente de mantenimiento.
Responsable de asignar los recursos y evaluar el cumplimiento del presente estandar.
Supervisores De Area
Garantizar el cumplimiento del presente estandar para salvaguardar la integridad fisica de
las personas en las instalaciones eléctricas de subestaciones.
Realizar evaluaciones periddicas para verificar el cumplimiento del estandar.
Trabajadores (técnicos).
Responsable de usar sus equipos de proteccidn personal establecidos, conocer y entender
el estandar y ejecutarlo con los criterios técnicos establecidos en este documento.
Realizar los trabajos en ausencia de voltaje en el circuito, caso contrario esta prohibido de
la ejecucién de trabajos e Informar a su supervisor cualquier situacion insegura que
detecten durante la ejecucion de los trabajos.

GISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION
FOR-SSO0-065 Orden de Trabajo.

FOR-SS0-019 IPERC Continuo.

FOR-SS0-066 Inspeccién de labores-Check List
FOR-SS0-048 Inspeccion de Herramientas.

FOR-SS0-039 Inspeccioén de equipo de proteccién personal.
FOR-MAN-TE-006 Inspeccion y medicidn de pozo a tierra.

VISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO:

Este documento debera ser revisado y mejorado segun lo establecido en el procedimiento:

PG-SIG-011 Estructura control y Distribucién de Documentos

Actualizado por:

Revisado por: Revisado por: Aprobado por:

Y/

F ¥
{

r.

/

Fernando Rodriguez

Rossvin Alvarado
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ANEXO 01
Valores maximos de Resistencia de Puesta a tierra
. VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA
Estructuras y torrecillas metélicas de lineas o redes con cable de guarda 20Q
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tension. 10Q
Proteccion contra rayos. 10Q
Punto neutro de acometida en baja tension. 25Q
Redes para equipos electronicos o sensibles 10Q

Fuente: Adaptada de las normas ANSI/IEEE 80, NTC 2050 Segunda Actualizacién y NTC 4552-1.

ANEXO 02
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DESCRIPCION

Conductor de Cu Desnudo, Caobleado de 25 mm2, 7Hilos

Varilla de Bronce de 4.0 AWG x 2.40m.

Conectores AB de 3/47

Cemente conductiva

Tierra Megra - Arcilla

Buzbn o cajo de registro

VR K- L0 FN ) X

Sal Industrial X 100Kg

PUESTA A TIERRA CON ELECTRODO

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version

vigente en la base de datos del SIG.
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ANEXO 03

COMDUCT

SOLDADURA EXOTERMICA SOLDADURA EXOTERMICA
TIPO CRUZ TIPO TA

PUESTA A TIERRA TIPO MALLA

Este documento es una copia no controlada. Es responsabilidad del usuario asegurarse que corresponde a la version
vigente en la base de datos del SIG.



