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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo se describe el proceso metodolégico para el disefio de
sistemas de puesta a tierra en baja tension, para ello se define un marco referencial
basado en las recomendaciones IEEE Std. 80, IEEE Std. 141 e IEEE Std. 142. Se
plantea un ejemplo de aplicacién de la metodologia propuesta en el campus UTPL,
para ello se realiza un diagnéstico del estado actual de los sistemas de puesta a
tierra en cada edificio de la UTPL, y, se propone un plan de acciones correctivas
para los edificios que presenten anomalias.

PALABRAS CLAVES: disefio de sistemas de puesta a tierra, medicion de
resistencia de sistemas de puesta a tierra, metodologia de disefio de mallas de
puesta a tierra.



ABSTRACT

This paper describes the methodological process for the design of earthing systems
in low voltage, for it is defined a framework based on the recommendations of IEEE
Std 80, IEEE Std 141 and IEEE Std 142. It provides an example of application of the
methodology proposed in the campus UTPL, for this is made diagnosis of the
current state of grounding systems in each building, and a corrective action plan is
proposed for buildings showing abnormalities.

KEYWORDS: system design grounding, resistance measurement of grounding
systems, design methodology grounding grids.



INTRODUCCION

Para que un sistema de energia eléctrica opere adecuada y continuamente, con un
desempefo seguro de las protecciones y ademas garantizar la seguridad de las

personas es de vital importancia un adecuado sistema de puesta a tierra (SPT).

A pesar de existir normas donde se especifican la correcta instalacion, utilizacion y
mantenimiento no se acostumbra su utilizacion tras la falsa creencia que la puesta a

tierra es sencilla y no merece darle una importancia mayor.

El tener un valor alto de resistencia de puesta a tierra trae efectos significativos al
sistema de energia eléctrica como son: dafio en transformadores, electrocucion de
personas y animales por elevados gradientes de potencial y la pérdida de
cantidades significativas de dinero en potencia y energia para las empresas
distribuidoras. Por lo tanto, cualquier instalacion de puesta a tierra deberd ser
obligatoriamente comprobada y monitoreada, y en caso de no cumplir con las
condiciones minimas de seguridad de operacion, el sistema debe ser corregido.

En este marco, considerando que un Optimo sistema de puesta a tierra es
imprescindible para el correcto funcionamiento de un sistema de energia eléctrica,
y, que todos los sistemas de puesta a tierra del campus UTPL no han tenido un
monitoreo periddico, el trabajo pretende proponer una metodologia de disefio de
sistemas de puesta a tierra y diagnosticar el estado actual de los sistemas de
puesta a tierra para futuras correcciones en el suministro de energia eléctrica de
cada uno de los edificios del campus UTPL, con el fin de salvaguardar la integridad

del personal del campus UTPL y de los equipos conectados al sistema eléctrico.

El presente trabajo se estructurd en cinco capitulos. En el primer capitulo se realiza
un estado del arte sobre los sistemas de puesta a tierra y su importancia tanto en la
seguridad de personas y equipos como en la calidad de energia. Se revisan los
principales métodos de medicion de resistividad y resistencia de la tierra.
Finalmente se revisan las principales técnicas para mejorar la resistencia de los

sistemas de puesta a tierra.



En el segundo capitulo se realiza un estado del arte sobre la normativa que rigen
los sistemas de puesta a tierra. Se haré énfasis en las normas IEEE Std. 80, IEEE
Std. 141 e |IEEE Std. 142.

El tercer capitulo se propone una metodologia de disefio de mallas de puesta a
tierra para baja tension, la cual servira como base para las futuras correcciones que

se hagan en los sistemas de puesta a tierra.

El cuarto capitulo trata sobre el funcionamiento del equipo de medicion de
resistencia de puesta a tierra, Fluke 1625, sus principales métodos de operacion y
medicion. Principalmente en éste capitulo se presentan los resultados de las
mediciones de resistividad del terreno y resistencia de cada uno de los sistemas de

puesta a tierra de los edificios de la UTPL.

En el quinto capitulo se propone un plan de mejoras y acciones correctivas,
realizando un analisis técnico (disefio) y econdmico (presupuesto) en cada uno de
los sistemas de puesta a tierra del campus UTPL. El plan de mejoras incluye
sugerencias sobre el mantenimiento de los sistemas de puesta a tierra, a mediano y

a largo plazo.



OBJETIVOS

Objetivo general

Objetivos

Elaborar una metodologia para el disefio de 6ptimos sistemas de puesta

a tierra en baja tension.

especificos

Establecer la linea base sobre los sistemas de puesta a tierra en baja
tensién, su importancia en la seguridad y la calidad de energia,

tecnologias de implementacion y metodologias de medicion.

Definir un modelo referencial, para el disefio de sistemas de puesta a

tierra, basado en la normativa existente.

Diagnosticar el estado actual de los sistemas de puesta a tierra

existentes en cada uno de los edificios del campus UTPL.

Elaborar un plan de mejoras y acciones correctivas sobre posibles
implementaciones de sistemas de puesta a tierra en cada edificio con

anomalias.



CAPITULO 1
1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA



1.1. Introduccion.

Para que un sistema de energia eléctrica opere adecuada y continuamente, con un
desempefio seguro de las protecciones y ademas garantizar la seguridad de las

personas es de vital importancia un adecuado sistema de puesta a tierra (SPT).

El sistema de puesta a tierra de una instalacion es una parte critica de la
infraestructura eléctrica y puede condicionar la viabilidad futura de las actividades que
se desarrollen en el mismo. Un 6ptimo sistema de puesta a tierra es necesario para
proteger vidas humanas y animales, proteger instalaciones y equipos contra posibles
dafos, limitar perturbaciones electromagnéticas y para asegurar una buena calidad de

energia.

Existen dos pardmetros importantes a la hora de disefiar o realizar mantenimiento de
un sistema de puesta a tierra: resistividad del suelo y resistencia del SPT. Estas
mediciones son muy importantes para verificar la efectividad de una puesta a tierra
recientemente construida o para detectar cambios como parte de una rutina de

mantenimiento.

Este capitulo describe el estado del arte sobre los sistemas de puesta a tierra, su
importancia en la seguridad y la calidad de energia, tecnologias de implementacion y

metodologias de medicion.

1.2. Definicién de puesta atierra.

Segun el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) un sistema de puesta
a tierra (SPT) es una conexién conductora, ya sea intencional o accidental, por medio
de la cual un circuito eléctrico o equipo se conecta a la tierra o a algun cuerpo

conductor de dimension relativamente grande que cumple la funcion de la tierra [1].

El Cddigo Eléctrico Nacional (NEC por sus siglas en inglés) del Ecuador [2], define un
SPT como una conexion intencional a tierra, mediante una conexion de impedancia
suficientemente baja y con capacidad de conducciéon de corriente suficiente para
evitar la aparicion de tensiones que puedan provocar riesgos a personas 0 a los

equipos conectados.



La Norma eléctrica chilena (NCH Elec) de instalaciones de consumo en baja tension
[3] define dos tipos de puesta a tierra en baja tensién: puesta a tierra de servicio y

puesta a tierra de proteccion.

e Se entendera por tierra de servicio la puesta a tierra de un punto de la
alimentacion, en particular el neutro del empalme en caso de instalaciones
conectadas en BT o el neutro del transformador que alimente la instalacién en
caso de empalmes en media o alta tension, alimentados con transformadores

monofasicos o trifasicos con su secundario conectado en estrella.

e Se entendera por tierra de proteccion a la puesta a tierra de toda pieza
conductora que no forma parte del circuito activo, pero que en condiciones de
falla puede quedar energizada. Su finalidad es proteger a las personas contra

tensiones de contacto peligrosas.

Entonces un sistema de puesta a tierra (SPT) consiste en la conexién de equipos
eléctricos y electrénicos a tierra, para evitar que se dafien nuestros equipos en caso
de una corriente transitoria peligrosa. Un SPT Esta compuesto por un conjunto de
elementos que permiten vincular con tierra el conductor de proteccién. Esta toma se
realiza mediante electrodos, dispersores, placas, cables, alambres, mallas metdlicas,

cuya configuracién (Ver Fig. 1.1) y materiales cumplan con las normas respectivas.

1.3.  Importancia de los sistemas de puesta a tierra.

El sistema de puesta a tierra de una instalacion es una parte critica de la
infraestructura eléctrica y puede condicionar la viabilidad futura de las actividades que
se desarrollen en el mismo. Es necesario que sea capaz de soportar corrientes de
defecto de corta duracion de varios cientos de amperios, corrientes permanentes de
unos pocos amperios y corrientes vagabundas de alta frecuencia, haciendo que
retornen de la fuente a tierra con una caida de tension proxima a cero para las
corrientes de ruido y sin riesgo de dafios para las corrientes de defecto. Al mismo
tiempo protege al personal y a los equipos alojados en el edificio cuando se produzcan

rayos en el sistema de puesta a tierra interconectado [4].
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Figura 1.1. Esquema de un sistema de puesta a tierra.

Fuente: http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/
docencia/EMCl/trabajos_02_03/Proteccion_contra_descargas_atmo
sfericas/12/12.htm

El disefio del sistema de puesta a tierra de un edificio, incluyendo el sistema de
proteccion contra rayos, requiere gran atencion si deben cumplirse todos los objetivos.
Como es habitual, lo mejor y mas econémico es que se haya disefiado correctamente
desde el principio, teniendo en cuenta la vida util del edificio y, siempre que sea
posible, el posible destino del mismo durante esa vida util. La adecuacion, una vez que

el edificio estd ocupado, sera siempre una labor costosa [4].

Un sistema de puesta a tierra es una parte esencial de las redes de energia, tanto en
los niveles de alta como de baja tensién. Se necesita un buen sistema de puesta a

tierra para [4], [5]:

e La proteccion de edificios e instalaciones contra rayos;

e Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda operar equipo
electrénico;

e La seguridad de vidas humanas y animales, limitando las tensiones de paso y

de contacto a valores seguros;



¢ la compatibilidad electromagnética (EMC), esto es, para la limitacion de las
perturbaciones electromagnéticas;
e el correcto funcionamiento de la red de suministro de electricidad y para

asegurar una buena calidad de energia.

1.3.1. Importancia de los SPT en la seguridad.

El sistema de puesta a tierra se disefia normalmente para cumplir dos funciones de
seguridad. La primera es establecer conexiones equipotenciales. Toda estructura
metdlica conductiva expuesta que puede ser tocada por una persona, se conecta a
través de conductores de conexion eléctrica. La mayoria de los equipos eléctricos se
aloja en el interior de cubiertas metalicas y si un conductor energizado llega a entrar
en contacto con éstas, la cubierta también quedara temporalmente energizada. La
conexién eléctrica es para asegurar que, si tal falla ocurriese, entonces el potencial
sobre todas las estructuras metdlicas conductivas expuestas sea virtualmente el
mismo. En otras palabras, la conexidén eléctrica igual al potencial en el interior del
local, de modo que la diferencia de potencial resultante es minima. De este modo, se

crea una “plataforma” equipotencial [5].

Otra funcién de seguridad de un sistema de puesta a tierra es garantizar que, en el
evento de una falla a tierra, toda corriente de falla que se origine, pueda retornar a la
fuente de una forma controlada (Ver Fig. 1.2). Por una forma controlada se entiende
gue la trayectoria de retorno esta predeterminada, de tal modo que no ocurra dafio al
equipo o lesion a las personas. La impedancia del sistema de tierra debiera ser lo
bastante baja de modo que pueda fluir suficiente corriente de falla a tierra para que
operen correctamente los dispositivos de proteccion, los cuales a su vez provocaran la

operacion de interruptores o fusibles para interrumpir el flujo de corriente [5].

10



Toma
-

Toma sin instalacion
puesta a con puesta
tierra atierra

if

L ==

|
|

I Jabalina
| puesta
. atierra

[

Figura 1.2. Seguridad al personal que brinda un SPT — Izq.: Sin puesta a tierra —

Der.: Con puesta a tierra.

Fuente: http://colmenarezjl.blogspot.com/2012/06/sistema-de-puesta-tierra-spat.html

1.3.2. Importancia de los SPT en la calidad de energia [4].

Un SPT cumple las siguientes funciones en cuanto a calidad de energia:

Llevan las corrientes de defecto a tierra, permitiendo asi la actuacion de las

protecciones contra sobrecorrientes.

e Llevan las corrientes de fuga de retorno a tierra.

e Actian como un plano de referencia para la sefial, de tal forma que las
interfaces de seflal de los equipos interconectados puedan operar
correctamente.

¢ Mantienen la Compatibilidad Electro-Magnética (EMC)

e Derivan corrientes de ruido desde los filtros RFI de vuelta a tierra.

1.3.2.1. Corriente de defecto.

Se comprende que se deba planificar la instalaciébn con una adecuada proteccién
contra las corrientes de defecto. Con una proteccion contra sobre intensidades y
corrientes de defecto, que haya sido disefiada adecuadamente, se limitara la duracion
de la corriente de defecto asi como la energia que “se deja pasar” sin sobrepasar los
valores seguros. Asi se actla en el disefio de una instalacion normal. En este contexto
los criterios criticos son la resistencia absoluta respecto a tierra, la resistencia de bucle

de la fuente, el cableado y el conductor de proteccion.
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1.3.2.2. Corrientes de fuga.

e INTERRUPTOR

- " DIFEREMCIAL

CORRIEMTE
T DEFUGA
A TIERRA

Figura 1.3. Corriente de fuga a tierra.

Fuente: http://www.electricistabsas.com.ar/puesta.htm

Estas se generan en los filtros destinados a reducir la Fl y, si bien la contribucion de
cada equipo es pequefia, su suma combinada puede ser importante. Estas corrientes
se originan en un divisor de tensidn capacitivo para toda la tension de alimentacion y
por tanto presentan una tension de fuente en circuito abierto mitad de la tensién de

alimentacion.

La consideracion mas importante para las corrientes de fuga es la continuidad del
conductor de proteccion. Las corrientes son relativamente pequefias, de tal forma que
la resistencia no es el problema, pero el riesgo de descarga si se rompe la conexion es

muy elevado.
1.3.2.3. Plano de referencia de la sefial.

Para que el conductor proteccién pueda actuar como un referente de tensién, de tal
forma que los equipos interconectados puedan funcionar correctamente, se necesita
una impedancia muy baja para un amplio margen de frecuencias. Aqui la
preocupacion es que la totalidad del sistema de puesta a tierra representado por el
conjunto de conductores de proteccion debera aparecer como si fuera una superficie
equipotencial, en otras palabras: en todo el margen de frecuencias considerado y en
toda la superficie del edificio, entre dos puntos cualesquiera, la diferencia de potencial
debe ser cero. En la practica, esto no significa que a diferencia de potencial deba ser
realmente cero, sino que debe ser lo suficientemente baja (de unos pocos volts) para

no provocar ninguna disfuncién en los equipos instalados.

La siguiente figura (Ver Fig. 1.4) muestra interfaces normales con un solo terminal y

diferenciales. Una interfaz de terminal Unico utiliza un Unico conductor de sefal y una
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ruta de retorno a tierra. Como es natural, cualquier diferencia de potencial entre las
tierras locales en el transmisor y en el receptor estara en serie con la sefial y es
probable que provoque una perturbacion en los datos. La solucién aparentemente mas
sencilla de afiadir otro conductor de sefial entre los dos puntos de tierra no es factible,

pues por éste circularia una elevada corriente indefinida que podria provocar

T

interferencias y posibles dafios.

-
Transmisién de un solo terminal

Transmisién diferencial

Figura 1.4. Interfaces de un solo terminal y de sefial diferencial. Arriba:
Transmision de un solo terminal. Abajo: Transmision diferencial.

Fuente: http://www.axoled.com/wp-content/uploads/2013/05/6-1-Puesta-a-Tierra.pdf

Una interfaz diferencial utiliza dos conductores de sefial y los datos se envian como
una diferencia de tension entre ellos. Lo ideal es que el receptor solamente sea
sensible a la tension diferencial entre las lineas de sefial e insensible a la tension en
modo comun. En la practica esto no es asi y la tension en modo comun debe limitarse
a un nivel de quizds uno o dos érdenes de magnitud mas de lo necesario para una
interfaz de un solo terminal. La relacion entre la sensibilidad diferencial y la
sensibilidad en modo comun recibe el nombre de relacion de rechazo en modo comudn
(CMRR) y se expresa en dB de tension. En otras palabras, el uso de interfaces
diferenciales, aunque ayuda a reducir la tasa de errores, no alivia realmente los

requisitos del sistema de conductores de proteccion.
Debe considerarse que lo importante no es la impedancia absoluta del sistema

respecto a tierra sino la impedancia (dentro de un amplio margen de frecuencias) entre

diferentes puntos en el conductor de proteccion.
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1.3.2.4. Compatibilidad electromagnética.

Cada equipo eléctrico o electrénico tiene una cierta radiacion electromagnética.
Andlogamente, también es sensible, en mayor o menor medida, a la radiacion
electromagnética (Ver Fig. 1.5). Cuando todos los equipos funcionan simultaneamente,
el nivel acumulado de radiacién en el entorno debe ser muy inferior al nivel que puede

afectar al funcionamiento de los equipos que trabajan en dicho entorno.

El mantenimiento de la compatibilidad electromagnética requiere un exquisito cuidado
en el disefio y en la realizacién de la instalacion del sistema de puesta a tierra. La
ingenieria eléctrica actual se ha abandonado el concepto de sistemas de puesta a
tierra separados y las normativas internacionales actuales prescriben un sistema de
puesta a tierra global.
N N
VIRV,
Radiacion
Emisor Receptor

i
‘ Conduccion '
> ]
Figura 1.5. Compatibilidad electromagnética.

Fuente: http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/EMC/trabajos_01_02/
EMI_Biomedicina/10.html

El concepto de tierra Unica significa que los conductores de proteccion, conductores de
puesta a tierra, armarios y los recubrimientos y pantallas de los cables de datos o
potencia estan todos interconectados. También las piezas estructurales de acero,

tuberias de agua y gas forman parte del sistema.

Para reducir las interferencias en los equipos, los enlaces de puesta a tierra entre las
pantallas o armaduras de los claves y otras estructuras de puesta a tierra deben ser lo
mA&s cortos que sea posible. Los cables de conexion entre las estructuras metalicas
hacen que estas estructuras metélicas hacen que estas estructuras actien como

conductores de puesta a tierra en paralelo.
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1.4. Conceptos relacionados con los SPT [1], [4], [6].

Bajante: Elemento conectado eléctricamente entre los pararrayos y la puesta a tierra
respectiva, cuya funcién es conducir las corrientes de rayo que puedan incidir sobre la
instalacion que se va a proteger y disminuir los efectos del campo magnético en

interior de una instalacion.

Conductor de puesta a tierra: Es aquel que se utiliza para conectar un equipo o el
circuito puesto a tierra de cableado a uno o varios electrodos de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra aislado: Es el mismo conducto o canalizacion que los
conductores de fase. El conductor se encuentra aislado de la canalizacion y de todos
los puntos de tierra a lo largo del recorrido.

Conductor de puesta a tierra del equipo: Es aquel utilizado para conectar elementos no
portadores de corriente tales como canalizaciones y partes metélicas de equipos al
electrodo de puesta a tierra del tablero principal o secundario de un sistema derivado

separado.

Conductor a comprension: Dispositivo que establece una conexién entre dos o mas
conductores 0 entre uno o mas conductores y un terminal, por medio de presion

mecanica, sin utilizar soldadura.

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:

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

misma.
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Conexién equipotencial: Union permanente de partes metdlicas para formar una
conexion eléctricamente conductora que asegure la continuidad eléctrica de cualquier

corriente que pueda circular.

Electrodo de puesta a tierra: Es un cuerpo metélico conductor desnudo que va

enterrado y su funcion es establecer el contacto con la tierra fisica.

Malla de puesta a tierra: Sistema conformado por un arreglo de conductores desnudos
interconectados entre si, dispuestos sobre un area especifica o enterrado en el suelo.
Normalmente contiene barras o jabalinas conectadas en el perimetro y su interior con
el objeto de incrementar la capacidad de puesta a tierra y proveer al sistema de puntos
de conexidén para equipos Yy dispositivos.

Puesta a tierra: Camino conductivo permanente y continuo con capacidad suficiente
para conducir a tierra cualquier corriente de falla probable que le sea impuesta por
disefio, de impedancia suficientemente baja para limitar la elevacion de tensién sobre

el terreno y facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion en el circuito.

Puesto a tierra eficazmente: Conexion intencional a tierra, mediante una conexion de
impedancia suficientemente baja y con capacidad de conduccién de corriente
suficiente para evitar la aparicibn de tensiones que puedan provocar riesgos a

personas o0 a los equipos conectados.

Resistencia de tierra: Es la resistencia que nos ofrece el terreno hacia la corriente en
un sistema de puesta a tierra, esta resistencia depende de la resistividad del terreno y

area de los conductores.

Resistividad del terreno: Es la propiedad del terreno que se opone al paso de la

corriente eléctrica, la resistividad varia de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Sistema de puesta a tierra: 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.

Tension a tierra: En circuitos conectados a tierra, es la tension entre una parte viva no
puesta a tierra y una parte conectada a tierra, o en circuitos no conectados a tierra, es

la mayor tension existente en el circuito.
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Tension de contacto: Diferencia de potencial que, durante una falla, se presenta entre
una estructura metdlica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una
distancia de un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a la maxima que se

puede alcanzar al extender un brazo.

Tension de paso: Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre dos
puntos de la superficie del terreno, separados por un paso (aproximadamente un

metro), en la direccion del gradiente de tensibn maximo.

Tierra aislada: Es un conductor de tierra con aislamiento que se conecta a algun
equipo, este conductor se coloca en la misma soporteria donde se encuentran los

cables de energia.

Ventana de tierra: Seccién a través de la cual, todos los conductores de tierra,
incluyendo las canalizaciones metdlicas, entran en un area especifica. Usualmente se
utiliza en sistemas de comunicaciones a través de los cuales el sistema de puesta a

tierra del edificio se conecta en un area donde pudieran no existir conexiones a tierra.

1.5. Composicidon de unainstalacion de puesta atierra[7].

Un sistema de puesta a tierra consta de las siguientes partes (Ver Fig. 1.6):

Conductor de

proteccién Masa %

Borne principal Conductor Conductor
de tierra equipotencial equipotencial
—\ principal suplementario
g e
Linea de

enlace
Elemento

conductor

/.r//// ’ //././//
:_.I Toma de tierra

Figura 1.6. Representacién esquematica de un SPT.

Tuberia principal
de agua

Fuente: http://www.marcombo.com/Descargas/8496334147-
INSTALACIONES%20EL%C3%89CTRICAS%20DE%20INTERIOR/UNIDAD%2010.pdf
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e Elterreno.

e Tomas de tierra.

¢ Conductor de tierra o linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra.
e Borne principal de tierra.

e Conductor de proteccion.

e Conductor de union equipotencial principal.

¢ Conductor de equipotencialidad suplementaria.

e Masa.

e Elemento conductor.

e Canalizacion metdlica principal de agua.

1.5.1. El terreno.

El terreno es el encargado de disipar las corrientes de fuga o de defecto y las de
origen atmosférico. La resistencia al paso de la corriente entre los electrodos vy el
terreno define la resistividad del mismo, permitiéndonos conocer su comportamiento
eléctrico. Un buen contacto entre ellos, facilita el paso de la corriente eléctrica,
mientras que un mal contacto la dificulta. A este valor que define la bondad del
contacto se le denomina resistencia de paso a tierra y se mide en ohmios. Asi pues, a
la hora de dimensionar los electrodos sobre un terreno dado, el valor de la resistencia
de paso debera ser el menor posible. En el mercado, es posible encontrar una serie de
aplicaciones solares portables para actuar como cargadores, algunas en fase de

experimentacion, y, otras con indicadores de desempefio muy atractivos.

1.5.2. Tomas de tierra.

Se entiende por toma de tierra la parte de la instalaciéon encargada de canalizar,
absorber y disipar las corrientes de defecto o de origen atmosférico que son
conducidas a través de las lineas principales de tierra. Los electrodos utilizados para la

toma de tierra son muy variados, los mas frecuentes estan formados por:

e Barrasy tubos.
e Platinas y conductores desnudos.
e Placas.

¢ Anillos o mallas metalicas constituidas por los elementos anteriores.
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e Armaduras de hormigdn enterradas; con excepcion de las armaduras
pretensadas.

e Otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas.

El tipo, los materiales utilizados y la profundidad de enterramiento de las tomas de
tierra, deben ser tales que, la posible pérdida de humedad del suelo, la corrosion y la
presencia del hielo u otros factores climéaticos, no aumenten su resistencia eléctrica
por encima del valor previsto. La profundidad nunca seré inferior a 0,50 m. Las
canalizaciones metalicas de otros servicios nunca deben utilizarse como tomas de

tierra por razones de seguridad.
1.5.3. Conductores de tierra.

Se conoce como linea de enlace o conductores de tierra a los que conectan al
conjunto de electrodos o anillo con el borne principal o punto de puesta a tierra (Ver.
Fig 1.7.). El conexionado entre los componentes de las tierras debe realizarse con
sumo cuidado para garantizar una buena conduccién eléctrica y evitar dafios en los

conductores o los electrodos.

Figura 1.7. Conductores de tierra.

Fuente:http://www.marcombo.com/

1.5.4. Bornes de puesta a tierra.

Los bornes de puesta a tierra forman el punto de unién entre la toma de tierra y el
circuito de puesta a tierra de un edificio. Como muestra la Fig. 1. 8., el punto de puesta
a tierra estd formado por un sistema de placas y tornillos que permite la conexion y

desconexién del edificio con la toma de tierra. El punto de puesta a tierra se aloja en el
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interior de una arqueta de caracteristicas y dimensiones apropiadas. Al borne principal

de tierra se conectan los siguientes conductores:

e Los de tierra.
e Los de proteccion.
e Los de union equipotencial principal.

e Los de puesta a tierra funcional, si son necesarios.

=
$/—g M

Figura 1.8. Borne de puesta a tierra.

Fuente:http://www.marcombo.com/Descargas/8496334147-
INSTALACIONES%20EL%C3%89CTRICAS%20DE%20INTERIOR/U
NIDAD%2010.pdf

1.5.5. Conductores de proteccion.

Los conductores de proteccién unen las masas de una instalacion y los elementos
metélicos que puedan existir, como cafierias, calderas, etc. y cualquier otra masa

importante del edificio, con las lineas de tierra (Ver Fig. 1.9).

> N

i\

Figura 1.9. Conductores de proteccion.

Fuente: http://www.afinidadelectrica.com.ar/articulo.php?id
Articulo=247
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En todos los casos, los conductores de proteccion que no forman parte de la
canalizacion de alimentacién seran de cobre con una seccién, al menos, de:

e 2,5 mm? para conductores de proteccion protegidos mecanicamente.

e 4 mm? para conductores de proteccion sin proteger.

Cuando el conductor de proteccion sea comun a varios circuitos, la seccién de ese
conductor debe dimensionarse en funcion de la mayor seccion de los conductores de
fase. Como conductores de proteccion pueden utilizarse:

e Conductores en los cables multiconductores o conductores aislados o
desnudos que posean una envolvente comun con los conductores activos.

e Conductores separados desnudos o aislados.

Sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, debe preverse un dispositivo que
permita medir la resistencia de la toma de tierra. Este dispositivo puede estar
combinado con el borne principal de tierra, debe ser desmontable mediante un util,

tiene que ser mecanicamente seguro y debe asegurar la continuidad eléctrica.

1.5.6. Conductores equipotenciales.

En una instalacion de tierras, se denominan conductores equipotenciales a aquellos
gue conectan eléctricamente todas las masas metdlicas de la estructura de un edificio
0 de un recinto, con el fin de evitar diferencias de potencial entre ellas. El conjunto
forma una red equipotencial unida a la red de tierra del edificio. Todas las redes
equipotenciales de las diferentes viviendas estaran conectadas entre si y con la toma
de tierra del edificio. En las instalaciones a tierra hay dos tipos de conductores

equipotenciales: el principal y el suplementario.

1.6. Caracteristicas de los SPT de baja tension.

1.6.1. Sistemas de conexidn del neutro y de las tierras en redes eléctricas

de baja tension.

Para la determinacion de las caracteristicas de las medidas de proteccion contra
choques eléctricos en caso de defecto (contactos indirectos) y contra

sobreintensidades, seré preciso tener en cuenta el esquema de distribucion empleado.
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Segun el Reglamento Electrotécnico para baja tension (Espafia) — REBT [8] la

denominacion se realiza con un cédigo de letras con el significado siguiente:

Primera letra: Se refiere a la situacion de la alimentacion con respecto a tierra.

e T = Conexion directa de un punto de la alimentacion a tierra.
e | = Aislamiento de todas las partes activas de la alimentacion con respecto a

tierra o conexién de un punto a tierra a través de una impedancia.

Segunda letra: Se refiere a la situacion de las masas de la instalacion receptora con
respecto a tierra.

e T = Masas conectadas directamente a tierra, independientemente de la
eventual puesta a tierra de la alimentacion.
¢ N = Masas conectadas directamente al punto de la alimentaciéon puesto a

tierra (en corriente alterna, este punto es normalmente el punto neutro).

Otras letras (eventuales): Se refieren a la situacion relativa del conductor neutro y del
conductor de proteccion.

e S = Las funciones de neutro y de proteccién, aseguradas por conductores
separados.
e C = Las funciones de neutro y de proteccion, combinadas en un solo

conductor (conductor CPN).

1.6.1.1. Esquema TN.

Los esquemas TN tienen un punto de la alimentacién, generalmente el neutro o
compensador, conectado directamente a tierra y las masas de la instalacion receptora
conectadas a dicho punto mediante conductores de proteccién. Se distinguen tres
tipos de esquemas TN segun la disposicion relativa del conductor neutro y del

conductor de proteccion: Esquema TN-S, Esquema TN-C, Esquema TN-C-S.

1.6.1.1.1. Esquema TN-S

En el que el conductor neutro y el de proteccion son distintos en todo el esquema (Ver
Fig. 1.10).
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Figura 1.10. Esquema de distribucién tipo TN-S.
Fuente: http://www05.abb.com/global/scot/scot209.nsf/veritydisplay/
fc79b244a8a80856c125791a003d18c1/$file/REBT-2011.pdf

1.6.1.1.2. Esquema TN-C

En el que las funciones de neutro y proteccion estan combinados en un solo conductor

en todo el esquema (Ver Fig. 1.11).

Alimentacion Instalacion receptora
Lt 4 F
H3 S F
= ‘T‘ F
i | CFH
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—_ e S
- RES
L__ 3y Masa

Figura 1.11. Esquema de distribucién tipo TN-C.

Fuente: http://www05.abb.com/global/scot/scot209.nsf/veritydisplay/
fc79b244a8a80856¢c125791a003d18c1/$file/REBT-2011.pdf

1.6.1.1.3. Esquema TN-C-S

Esquema TN-C-S: En el que las funciones de neutro y proteccion estdn combinadas

en un solo conductor en una parte del esquema (Ver Fig. 1.12).
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Alimentacion Instalacion receptora
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Figura 1.12. Esquema de distribucion tipo TN-C-S.
Fuente: http://wwwO05.abb.com/global/scot/scot209.nsflveritydisplay/
fc79b244a8a80856¢125791a003d18c1/$file/REBT-2011.pdf

1.6.1.2. Esquema TT.

El esquema TT tiene un punto de alimentacion, generalmente el neutro o
compensador, conectado directamente a tierra. Las masas de la instalacion receptora
estan conectadas a una toma de tierra separada de la toma de tierra de la
alimentacion (Ver Fig. 1.13).

Alimentacion Instalacion receptora
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Figura 1.13. Esquema de distribucién tipo TT.
Fuente: http://mww05.abb.com/global/scot/scot209.nsf/veritydisplay/
fc79b244a8a80856¢125791a003d18c1/$file/REBT-2011.pdf

En este esquema las intensidades de defecto fase-masa o fase-tierra pueden tener

valores inferiores a los de cortocircuito, pero pueden ser suficientes para provocar la

aparicion de tensiones peligrosas.
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1.6.1.3. Esquemal lT.

El esquema IT no tiene ningdn punto de la alimentacién conectado directamente a
tierra. Las masas de la instalacién receptora estan puestas directamente a tierra (Ver
Fig. 1.14).

Alimentacion Instalacion receptora
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Figura 1.14. Esquema de distribucién tipo IT.

Fuente: http://www05.abb.com/global/scot/scot209.nsflveritydisplay/
fc79b244a8a80856¢c125791a003d18c1/$file/REBT-2011.pdf

1.6.2. Requisitos generales de un sistema de puesta a tierra.

Los elementos metalicos que no forman parte de las instalaciones eléctricas, no
podran ser incluidos como parte de los conductores de puesta a tierra. Este requisito
no excluye el hecho de que se deben conectar a tierra, en algunos casos. Tierras
naturales como tuberias de agua, estructuras metdlicas, etc. no deben ser utilizadas

como electrodo de puesta a tierra, pero si conectadas a este electrodo [9].

Los elementos metalicos principales que actian como refuerzo estructural de una
edificacion deben tener una conexion eléctrica permanente con el sistema de puesta a
tierra general. Las conexiones que van bajo el nivel del suelo en puesta a tierra, deben

ser realizadas mediante soldadura exotérmica [9].

1.6.2.1. Requisitos de SPT de viviendas.

En instalaciones domiciliarias, para verificar las caracteristicas del electrodo de puesta
a tierra y su union con la red equipotencial, se debe dejar al menos un punto de
conexién accesible e inspeccionable. Cuando para este efecto se construye una caja
de inspeccion, sus dimensiones deben ser minimo de 30 cm x 30 cm, o de 30 cm de

diametro si es circular y su tapa debe ser removible [9].
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Por su parte, en las instalaciones domiciliarias en general se conectaran a la toma de

tierra:

Las instalaciones de pararrayos

Las instalaciones de antenas, tanto de TV como de FM

Los tomacorrientes y las masas metalicas de bafios y cocinas

Las estructuras metalicas y las armaduras de columnas y muros de
hormigon.

Las instalaciones ejecutadas con tubos metélicos de: agua, calefacciéon y
gas, asi como calderas, depdésitos, instalaciones de ascensores y
montacargas, y en general todo elemento metdlico que pueda entrar en

contacto con un cable bajo tension.

1.6.2.2. Requisitos de SPT de edificios.

Cuando por requerimientos de un edificio existan varias puestas a tierra, todas ellas

deben estar interconectadas eléctricamente, segun el criterio adoptado la Comision
Electrotécnica Internacional en la norma IEC- 61000-5-2 [10] (Ver Fig. 1.15):

Conexones
equipcienciales
para edincios alos

Pararrayos o
terminales de

caplacion
Conductores Conducioras P

de proleccion alsiades

i B o

/ Bajanies

/Conenones
T Puesias a
— — = — tierra

Suelo

Figura 1.15. Conexion a tierra de un edificio.
Fuente: http://www.camaraconstruccionquito.ec/index.php?option=
com_docman&task=doc_download&gid=137&Itemid=38&Ilang=es



Asi mismo, para una misma edificacion quedan expresamente prohibidos los sistemas
de puesta a tierra que aparecen en las Figuras 1.16 y 1.7, segun criterio adoptado de
la IEC 61000-5-2.
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Figura 1.16. Mala conexion a tierra de un edificio — disposicion 1.
Fuente: http://www.camaraconstruccionquito.ec/index.php?option=
com_docman&task=doc_download&gid=137&Itemid=38&Ilang=es
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Figura 1.17. Mala conexion a tierra de un edificio — disposicion 2.
Fuente: http://www.camaraconstruccionquito.ec/index.php?option=

com_docmané&task=doc_download&gid=137&Itemid=38&lang=es
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1.7. Resistividad de la tierra.

Se denomina resistividad del terreno a la propiedad que tiene para conducir la
electricidad, y es conocida como la resistencia especifica del terreno. La resistividad
es uno de los pardmetros mas importantes en el fendmeno de conduccion de corriente
en el suelo, tiene por lo tanto un rol de primera importancia en un sistema de puesta a

tierra.

1.7.1. Caracteristicas del suelo y resistividad.

Los principales factores que determinan la resistividad del suelo son:

e Tipo de suelo

¢ Composicion quimica y concentracion de sales contenidas en el suelo
e Humedad del suelo

e Granulometria del material que compone el suelo y su distribucion

e Compactacion del suelo

La resistividad es muy influenciada por la presencia de agua, y como la resistividad del
agua varia grandemente con la temperatura, es razonable admitir que la resistividad
del suelo varia con la temperatura. La resistividad baja cuando la temperatura
aumenta. Asi mismo la resistividad baja cuando las sales y la humedad del suelo

aumentan.

El tipo de suelo es muy importante en la determinacion del valor de la resistividad,
pero el valor de ésta para los diversos tipos de suelo no es tan claramente definido.
Siendo asi, a partir de mediciones, se pueden establecer fajas de variacién de

resistividad por tipo de suelo, como se muestra en la Tabla 1.1 [11].

Tabla 1.1. Variacién de la resistividad con el tipo de suelo

Tipo de suelo Resistividad (2m)
Suelos vegetales humedos 10a 50
Arcillas, gredas y linos 20 a 60
Arenas arcillosas 80 a 200
Fangos, turbas 150 a 300
Arenas 250 a 500
Suelos pedregosos 300 a 400
Rocas 1000 a 10000

Fuente: http://xa.yimg.com/kg/groups/27513372/1142298908/name/
TRABAJO+SEMINARIO.doc
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1.7.2. Constitucién del terreno en el tipo de suelo.

La quimica del terreno, al igual que la cantidad y la calidad de las sales minerales
dentro del mismo pueden influir de modo notable en su resistividad. Los terrenos
lluviosos o arcillosos con acentuadas capas de humos, son aquellos que presentan las

resistividades mas bajas y las menores variaciones en el tiempo.

Los terrenos arenosos, pedregosos Yy rocosos, presentan resistividad muy elevada y
varian sus caracteristicas en el tiempo en limites muy amplios, segln la temperatura y
la humedad. En la Tabla 1.2 se pueden observar valores de resistividad de los
materiales mas importantes que construyen los terrenos sobre la resistividad del suelo
[12].

Tabla 1.2. Resistividad de tipos de suelos

Resistencia (Q) Resistividad
Terreno 5/8x 1.5m Qcm?®
Prom. M/N MAX. Prom. M/N MAX.
Relleno, ceniza,
escoria, desechos 14 35 42 2.370
de salmuera.
Arcilla, pizarra, suelo 24 5 08 4060 340

pedregoso, marga.
FUDEM con
proporciones
variables de arena y
ripio.
Ripio, arena, piedras
pequefias
cantidades de arcilla,
marga

Fuente: http://hugarcapella.files.wordpress.com/2010/03/manual-de-puesta-a-tierra.pdf

93 6 800 15800 1000 135000

554 35 2.700 94000 59000 458000

1.7.3. Influencia de factores externos en la resistividad del suelo.

Las variaciones de resistividad de acuerdo a la profundidad, puede ser modificada
debido a los distintos estados de humedad del terreno, por ejemplo, después de un
largo periodo de sequia, un temporal humedece la capa superficial del terreno,
dejando seca la capa inferior, la mayor parte de la corriente que eventualmente se

distribuye hacia los dispersores, influird Gnicamente la capa superficial.

La cantidad de humedad y el contenido de sales del terreno afectan radicalmente su
resistividad. La cantidad de agua en el terreno varia, de acuerdo al tipo de clima,
época del afio, y naturaleza del subsuelo. En la Tabla 1.3 se refleja el efecto de la
humedad en la resistividad del Terreno, se exhiben los efectos tipicos del agua sobre

el terreno [12].
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Tabla 1.3. Efecto de la humedad sobre la resistividad del suelo

Contenido de humedad
% por peso Resistividad | Terreno superficial Arcilla arenosa
Qcm
0.0 1000 x 10° 1000 x 10°
25 250000 150000
5.0 165000 43000
10 53000 22000
15 21000 13000
20 12000 10000
30 10000 8000

Fuente: http://hugarcapella.files.wordpress.com/2010/03/manual-de-puesta-a-tierra.pdf

Hay que tener presente que el agua en su estado puro tiene una resistividad
infinitamente alta, pero expuesta a las sales presentes en el terreno, o disueltas en

agua, bajan la resistividad del terreno de forma considerable.

Si analizamos en forma analoga la humedad y los efectos que causan las sales en el
terreno, podemos percibir que basta con una pequefia cantidad de sal para reducir la
resistividad del terreno de manera significativa, en la Tabla 1.4 podemos observar

cémo afecta la sal a la resistividad del terreno [12].

Tabla 1.4. Efecto de la sal sobre la resistividad del suelo

% de sal agregada por peso Resistividad
de humedad Qcm
0.0 10700
0.1 1800
1.0 460
5.0 190
10 130
20 100

Fuente: http://hugarcapella.files.wordpress.com/2010/03/manual-de-

puesta-a-tierra.pdf

En la Tabla 1.5 podemos observar que al no tener presencia de sal sobre el suelo que
se va a trabajar, su resistividad esté alrededor de los 10,7 kQ-cm, mientras que con la
presencia de sal, podemos apreciar un decrecimiento drastico, que se puede
20% de

intervencion de sal en la humedad del suelo. Este efecto puede ser util para

determinar por un factor de 1000 veces del valor original, al tener

proporcionar un buen electrodo de baja resistencia, en lugar de un sistema de

electrodos elaborado.
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1.7.4. Efectos de latemperatura sobre laresistividad del suelo.

Dos hechos importantes conducen a la conclusibn de que un incremento en la

temperatura disminuird la resistividad del suelo:

e El agua presente en el terreno determina principalmente su resistividad

¢ Unincremento en la temperatura disminuye la resistividad del agua.

En la Tabla 1.5 se puede apreciar la influencia de la temperatura en la resistividad del
terreno. En ésta podemos observar que al momento de trabajar con agua congelada,
el valor de la resistividad aumenta notablemente, esto debido al alto valor de
resistividad del hielo, y si la temperatura sigue decreciendo bajo el punto de
congelacion, se lograré obtener valores sumamente altos de resistividad [12].

Tabla 1.5. Efecto de la temperatura sobre la
resistividad del terreno

Temperatura Resistividad

°C °F Qcm
20 68 7200
10 50 9900

0-5 32 (agua) 13800

32 (agua) 30000

23 79000

-15 14 330000

Fuente:
http://hugarcapella.files.wordpress.com/2010/03/manual-de-

puesta-a- tierra.pdf

1.7.5. Métodos de mediciéon de laresistividad del suelo.

La medicion de resistividad es (til para los siguientes propésitos:

o Estimacién de la resistencia de Puesta a Tierra de una estructura o un
sistema

e Estimacion de gradientes de potencial incluyendo voltajes de toque y paso

e Cadlculo del acoplamiento inductivo entre circuitos de potencia vy
comunicacion cercanos

e Disefio de sistemas de proteccién catddica
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1.7.5.1. Método de Wenner [12].

Este método fue desarrollado por Frank Wenner del US Bureau Of Standards en 1915
(F. Wenner, A Method of Measuring Earth Resistivity; Bull, National Bureau of
Standards, Bull 12(4) 258, s 478-496; 1915/16).

A continuacion se describe graficamente el método de Wenner. Los electrodos deben
ser colocados en linea recta a una misma distancia entre ellos, a, y a una misma
profundidad, b. Las mediciones dependeran de la distancia entre electrodos y del
contacto de estos con la tierra. La distancia b no debe exceder un décimo de la
distancia a (Ver Fig. 1.18).

<}> O

Cq

P, P,

1

b
VL

2

Figura 1.18. Medicién de resistividad del suelo — Método de Wenner.

Figura realizada por los autores.

El método consiste en inyectar una corriente conocida por los electrodos de prueba C1
y C2. Entre los electrodos de prueba P1 y P2 se mide la diferencia de potencial
resultante de la inyeccion de corriente anterior. Con estos datos se puede calcular la
resistencia y el valor de la resistividad del terreno, a una profundidad, b, sera:

p=2rxaxR sib << a (1.1)

p = Resistividad promedio a la profundidad, b, (Ohm-cm)
nm = Constante 3.141592
A = Distancia entre electrodos (cm)

R = Resistencia medida
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Como los resultados de la medicion son normalmente afectados por materiales
metalicos enterrados, se recomienda realizar la medicidon varias veces cambiando el
eje de los electrodos unos 90°. Cambiando la profundidad y distancia de los electrodos
se puede tener un valor de resistividad mas aproximado al real y con ello un mejor

disefio del sistema de puesta a tierra a construir.

La medicion de la resistividad del suelo es cominmente distorsionada por la existencia
de corrientes de tierra y sus armonicas. Para corregir esto, muchos equipos tienen un
sistema de control de frecuencia que permite seleccionar la frecuencia de medicion

con la menor cantidad de ruido y asi obtener una medicion clara.

1.7.5.2. Método de Schlumberger-Palmer [13].

En este arreglo, al igual que en el de Wenner, los electrodos de emision (corriente) y
medicion (tensién) estan situados en linea recta,la variante de este arreglo radica en
gue la separacion entre electrodos es, aunque simétrica, desigual para la
correspondiente entre los electrodos de tension y entre estos y los de corriente.

O = diametro del electrodo

M 10% de a
P

Figura 1.19. Medicién de resistividad del suelo — Método de Schlumberger
— Palmer.

Fuente: Fundamentos e ingenieria de las puestas a tierra: Respuestas ante fallas

eléctricas y rayos.

El procedimiento para obtener el modelo del terreno, consiste en separar
progresivamente los electrodos, alrededor de un punto central permanente,
denominado punto de maxima exploracién. La férmula con la cual se calcula la

resistividad aparente del terreno es:
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Donde:
_mc(c+d)R

. (1.2)

c: Es la separacioén entre el electrodo de corriente y su correspondiente de tension.
d: Es la separacion entre los electrodos de tension.

R: Resistencia medida por el telurometro [Q]
1.8. Medicion de resistencia de puesta a tierra.

La tecnologia actual establece claramente que no existe artificio o medicion indirecta
alguna que sustituya la medicion directa de la resistencia de puesta a tierra con una
técnica adecuada. Estas mediciones son muy importantes para verificar la efectividad
de una puesta a tierra recientemente construida o para detectar cambios como parte

de una rutina de mantenimiento.

La medicién de la resistencia o impedancia de puesta a tierra asi como los gradientes
de potencial en la superficie de la tierra debido a corrientes de tierra es necesaria por

diferentes razones, entre ellas:

o Determinar la resistencia actual de las conexiones a tierra

¢ Verificar la necesidad de un nuevo sistema de Puesta a Tierra

o Determinar cambios en el sistema de Puesta a Tierra actual. Se verifica si es
posible 0 no incorporar nuevos equipos o utilizar el mismo sistema de puesta
a tierra para proteccion contra descargas atmosféricas y otros

o Determinar los valores de voltajes de paso y toque y su posible aumento que
resulta de una corriente de falla en el sistema

o Disefiar protecciones para el personal y los circuitos de potencia y

comunicacion.

1.8.1. Método de los dos Puntos o dos Polos [12].

En este método se mide el total de la resistencia del electrodo en estudio mas la
resistencia de un electrodo auxiliar. La resistencia del electrodo auxiliar se considera
muy pequefia comparada con la del electrodo en estudio y por tanto el resultado de la

medicidon es tomado como la resistencia del electrodo en estudio.
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Normalmente este método se utiliza para determinar la resistencia de un electrodo
simple en un é&rea residencial donde se tiene ademas un sistema de suministro de
agua que utiliza tuberias metalicas sin conexiones o aislantes plasticos (electrodo
auxiliar). La resistencia del sistema de suministro de agua en el area se asume muy
pequefia (alrededor de 1 Ohm) en comparacion con la resistencia maxima permitida

para un electrodo simple (alrededor de 25 Ohm).

Este método tiene algunos inconvenientes, como el hecho de que cada vez més los
sistemas de suministro de agua utilizan tuberias plasticas; con lo que se hace mas
dificil conseguir una tierra auxiliar. Por otra parte no siempre se conoce el recorrido de
las tuberias de agua, por lo que las areas de resistencia del electrodo en estudio y las
del electrodo auxiliar podrian solaparse; dando como resultado errores en la lectura.
Ademas, el método de los dos polos puede llevar a grandes errores cuando se intenta
medir la resistencia de un electrodo simple de pocos Ohmios.

Los terminales C1 y P1 y los terminales C2 y P2 son unidos mediante un puente para
realizar esta medicion (Ver Fig. 1.20). En equipos modernos el puente es realizado
internamente por ellos al seleccionar el tipo de medicibn o método que se desea

realizar.

Escala Muestra

“alor de Resistencia ﬂ E‘Uclphuj L
Puentes n
T
::'_——-____ ol
Sistema de PAT
c P1pP2 |C2
Desconectado T—
P - .}\\
T Cahbles

Tuberias de Agua

Electrodn de PAT as de
bajo Prugba (Metalicas)

i

Figura 1.20. Medicién de resistencia de puesta a tierra — Método

de los dos puntos.
Fuente: http://www.lu3hba.com.ar/ARTICULOS%2010/Medicion%20de%
20Sistema%20de%20Puesta%20a%20Tierra.pdf
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1.8.2. Método de los tres Puntos [13].

En este método se utilizan dos electrodos auxiliares con resistencias Ry y Rz
respectivamente (Ver Fig. 1.21). Estos dos electrodos se colocan de tal forma que
conformen un triangulo con el electrodo en estudio. Se miden las resistencias entre
cada electrodo y los otros dos y se determina la resistencia del electrodo en estudio,

Rx, mediante la siguiente formula:

Rx+ Ry + 0 = R1
Rx+ 0+ Rz =R2
0+ Ry + Rz =R3

R1+ R2 —R3
Rx=——"—"  (13)

En este método se tratan de utilizar electrodos auxiliares que se presuman sean de
resistencia similar al electrodo en estudio para obtener mejores resultados.
Igualmente, se clavan los electrodos auxiliares de modo tal que queden todos los
electrodos lo suficientemente alejados y no se solapen las areas de influencia de la
resistencia de cada uno y evitar resultados absurdos. Se recomienda una distancia
entre electrodos de 8 metros o mas cuando se estudie un electrodo simple.

En este método existen influencias marcadas por objetos metalicos enterrados y no
existe forma de eliminar dicha influencia. Tampoco es muy efectivo a la hora de
evaluar valores bajos de resistencia o valores de resistividad muy altos del terreno
involucrado donde la resistencia de contacto de los electrodos sea apreciable. Otra
desventaja es que en este método se considera que el terreno es completamente
homogéneo. Por estas razones este método es poco utilizado. Sin embargo, puede ser
atil cuando existen limitaciones de espacio y no se pueden colocar los electrodos en

linea recta para realizar una medicién con el método de caida de potencial.
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METODO DE LOS TRES PUNTOS

Electrodo Aux

Ohmetro

Electrodo de PAT Dado que:
Rx+Ry+ 0 =R1
Rx+ 0 +Rz=R2
0+Ry+Rz=R3

Se tiene:
_R1+R2 -R3

Electrodo Aux Rx

>

Resistencia
Equivalente

de X =, Tierra

—_ Circuito

Equivalente

Figura 1.21. Medicion de resistencia de puesta a tierra —
Método de los tres puntos.

Fuente: http://www.lu3hba.com.ar/ARTICULOS%2010/Medicion%
20de%20Sistema%20de%20Puesta%20a%20Tierra.pdf

1.8.3. Método de curva de caida de potencial [14].

Si se hace una investigacién de campo, o0 sea, se clava el electrodo de corriente a una
cierta distancia, de manera que se esté fuera de la zona de influencia de la puesta a
tierra incognita y luego se mide el valor de resistencia de puesta a tierra, variando la
distancia del electrodo de tensién, se puede observar que existe una zona de potencial
plana, equivalente a un valor constante de resistencia. Ese es, por tanto, el verdadero

valor de la resistencia de una puesta a tierra.

Para que el método sea mas simple se puede reducir el nimero de medidas a tres. Si
se hace un promedio de ellas y el valor de cada medida se encuentra dentro del error
aceptable para la medicion (por ejemplo 5%), comparandola con el promedio,
entonces, el valor "oficial" promedio hallado es el verdadero valor de la resistencia de
puesta a tierra. Si se determina la mayor dimension de la puesta a tierra (L), se puede
decir que una distancia apropiada es cuando esta entre 5 y 6 veces dicha dimension
(Ver Fig. 1.22).

Cuando se deduce la dimension de la puesta a tierra, se da un valor a esta
profundidad (o extension si fuera horizontal) se multiplica por 5 y alli se clava el
electrodo de corriente. Luego se realizan las tres mediciones, se verifica que el error

esté por debajo de lo previsto y se determina que ése es el valor. Pero si los
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resultados no estuvieran dentro del error previsto se debe distanciar el electrodo de
corriente mucho mas, pues significa que no se esta en la zona plana de potencial. Si

las distancias no permiten extenderse mas, se debe aplicar otro método.

= P C
/ S /ﬂ / /

(5-6)L —=

Figura 1.22. Medicién de resistencia de puesta a tierra —
Método de curva de caida de potencial.

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/5021/1/T-
ESPEL-0868.pdf

1.8.4. Método de laregla del 62% [14].

Desarrollado por G. F. Tagg y publicado en el "Proceeding of the IEEE volumen Il No.
12 de diciembre de 1964". El autor menciona que las zonas de influencia de puestas a
tierra pueden ser tan grandes que para evitar la superposicion de estas areas, quien
va a medir debe tomar distancias considerables entre el electrodo de corriente y la
puesta a tierra por evaluar. Es fundamental para el método, que las areas de influencia
no se superpongan entre si. Se basa en tomar la puesta a tierra como una semiesfera,

con la que se obtiene el valor de 0,6180.

Este método requiere las mismas distancias que el anterior. La distancia entre el
electrodo de corriente y la puesta a tierra por evaluar debe ser entre 5 y 6 veces la
mayor dimensién de la puesta a tierra o el diametro equivalente. Aunque la empresa
Fluke en la descripcion sobre la utilizacion del equipo telurometro Fluke 1625
menciona, que para este método habitualmente, una separacion de 20 metros es
suficiente. La diferencia con el método de la caida de potencial esta en que el punto
donde se debe tomar el valor verdadero de la resistencia de puesta a tierra, es con el
electrodo de tension a 0,618 de C (~0,62).
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El método, como se aplica actualmente, recomienda hacer tres mediciones, siendo la
primera con el electrodo de tension al 62% de la distancia del de corriente y las otras
dos a +/-10% de ese punto, si los valores obtenidos no varian en mas de un 10% el
valor verdadero de las resistencias es el obtenido en el punto del 62% y no el obtenido
como promedio, si varian en mas de 10% entonces de debe incrementar la distancia

del electrodo de corriente C2 (Ver Fig. 1.23).

Wl“
:1: TELUROMETRO
P2 c2
(N) (8)
6,51 >
R(Q) !
VALOR
(OFICIAL)
C(m)
0% 61,8% 100%

Figura 1.23. Medicién de resistencia de puesta a tierra — Método

de la regla del 62%.
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/5021/1/T-ESPEL-
0868.pdf

1.9. Técnicas para mejorar laresistencia de los sistemas de puesta a tierra.

1.9.1. Caracteristicas de un suelo artificial [15].

Para mejorar la resistividad del terreno donde se va a instalar el sistema de puesta a
tierra los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad. Cuando los terrenos son
rocosos, pedregosos, calizas, granito, etc., que son terrenos de muy alta resistividad y
pueden cambiarse parcialmente cuando el terreno esta conformado por componentes

de alta resistividad, mejorando significativamente la resistividad.
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Se recomienda que el terreno cambiado para el sistema de puesta a tierra tenga un
contorno de hasta 0,5m?® por electrodo, esto depende de las recomendaciones del

fabricante del suelo artificial.

El porcentaje de reduccidn en estos casos es dificil de deducir, debido a los factores
gue intervienen, como son resistividad del terreno natural, resistividad del terreno de

reemplazo total o parcial, adherencia por la compactacion y limpieza del electrodo.

Para lugares de alta resistividad donde se cambie el terreno de los pozos en forma
total, el porcentaje puede estar entre 50 a 70 % de reduccién de la resistencia eléctrica
resultante.

Para terrenos de media resistividad donde se cambie el terreno de los pozos en forma

parcial o total, el porcentaje de reduccion puede estar como sigue:

e Cambio parcial de terreno: Reduccién de 20 a 40 % de la resistencia de
puesta a tierra.

¢ Cambio total del terreno: Reduccién de 40 a 60 % de la resistencia de puesta
a tierra.

e Para terrenos de baja resistividad donde se cambiara el terreno de los pozos
en forma parcial, el porcentaje de reduccion puede estar entre 20 a 40 % de

la resistividad natural del terreno.

1.9.2. Utilizacién de concretos especiales [15].

El concreto himedo se comporta en esencia como un electrolito con resistividad del
orden de 100 Qm. Por otra parte, el concreto secado al horno tiene una resistividad de
109 Q.m, lo que indica que es un aislante bastante bueno. Este gran aumento de
resistividad que obtiene el concreto al quitarle el agua significa que la corriente
eléctrica fluye a través del material himedo principalmente por medios electroliticos,
es decir, mediante los iones que contiene el agua evaporable. Por tanto, puede
esperarse que cualquier aumento de agua y de iones presentes disminuyen la
resistividad de la pasta de cemento y, de hecho, la resistividad decrece al aumentar la

relacion agua/cemento o con aditivos.
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A pesar de que la gran mayoria de los aditivos no reducen la resistividad del concreto
de manera confiable y significativa, existen algunos eficaces para este propdsito. Un
caso ya estudiado para disminuir la resistencia del concreto, es afiadiendo negro de

humo de acetileno (del 2 al 3% por peso del cemento).

conductor de cobre
v conductor de cobre
g suelo

240cm

5cm ||

| 40em | 300cm | 40em | 300cm | 40em |
| O] i B i ™ T

Figura 1.24. Técnicas para mejorar la resistencia de los SPT - Uso de concretos

especiales.
Fuente: http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642012000300016&script=sci_arttext

1.9.3. Utilizacién de concretos conductivos [15].

El concreto es una mezcla en la que intervienen arena, cemento, grava y agua.
Cuando se construye una fundiciébn de concreto reforzado, los mecanismos de
conduccion eléctrica son electroliticos y arcos eléctricos con evidentes efectos de
polarizacién. Todo indica que si se supera una energia critica se presentaran dafios
severos en el concreto, por lo que toma gran relevancia el célculo de densidades de
corriente si se pretende construir puestas a tierra en concreto. Se estima entonces que
una densidad de corriente menor a 5 A/cm?, no dafiara fundiciones en concreto, pero
si se excede de 15 A/lcm? si hay dafio. Segln datos experimentales se pueden mejorar
las condiciones de un concreto al adicionarle suelo artificial Favigel en proporciéon de
15% (Ver Fig. 1.25 y Fig. 1.26), en el que la mezcla se comporté como un cemento
puzolanico, es decir, el fraguado es mas lento pero la resistencia mecénica se

aumento.
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ZONA DE VIA

0.5m

CONDUCTOR DE COBRE O ACERO

RELLENO DE FAVIGEL O CONCRETO CONDUCTIVO
15% DE FAVIGEL RESPECTO AL CEMENTO

Figura 1.25. Concreto conductivo Favigel con electrodo horizontal.
Fuente: http://bogotacity.olx.com.co/suelo-artificial-favigel-iid-101340283

TAPA DE CONCRETO DE
2500 PSI CON MANIJA
l

ZONA DE ViA

CONEXION CON
SOLDADURA EXOTERMICA

RELLENO DE FAVIGEL

08m

13m

24 m

TUBO DE GRES DE 10"

CONDUCTOR DE COBRE
O ACERO

ELECTRODO TIPO VARILLA
DE 5/8" X 2,40 m

Figura 1.26. Concreto conductivo Favigel con electrodo vertical.
Fuente: http://bogotacity.olx.com.co/suelo-artificial-favigel-iid-101340283

1.9.4. Introduccidn de electrodos al concreto [16].

Consisten en utilizar en las estructuras nuevas, el acero del concreto armado como
electrodo principal, siempre y cuando la cimentacion haya sido disefiada para este fin
con los cables de tierra adecuados conectados a las varillas.

La norma NEC obliga a que estos electrodos encajonados en concretos, usen un cable
de calibre 4 AWG, un largo minimo de 20 pies (6.096 m) encajonado en al menos 2
pulgadas (5.08 cm) de concreto. La ventaja de este tipo de electrodos es que aumenta
draméticamente la superficie de contacto con el suelo o la tierra. Sin embargo la zona
de influencia no se incrementa, por tanto, la resistencia a tierra es solo ligeramente

inferior a la de un cable desnudo enterrado en el suelo.
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Concrete Encased Electrode

Concrete \
Around Wire

Figura 1.27. Introduccién de electrodos al concreto.
Fuente:http://repositrio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1
871/2/ 610284V715dm_anexo.pdf

1.9.5. Tratamiento quimico electrolitico del terreno de los pozos [17].

El tratamiento quimico del suelo surge como un medio de mejorar y disminuir la
resistividad del terreno, sin necesidad de utilizar gran cantidad de electrodos. Existen

diversos tipos de tratamiento quimico para reducir la resistencia de un pozo a tierra:

1.9.5.1. Bentonita.

Si se considera el comportamiento del conductor a frecuencia industrial, la norma IEEE
Std 80, edicién 2000 considera el tratamiento quimico del terreno como una forma
efectiva de aumentar el diametro del conductor, resaltando que las zonas de terreno
cercanas al electrodo comprenden el nucleo de la resistencia de puesta a tierra del
electrodo. La utilizacion de materiales para mejora de terreno con resistividad muy
inferior a la de la bentonita, en el orden del 5% de ésta. La bentonita sédica tiene una
resistividad entre 2 y 5 ohm-m.

Si el material de tratamiento tuviese una resistividad menos que la de la bentonita,
podria reducirse el valor de la resistencia hasta en un 15% respecto al que se

obtendria con una bentonita convencional.

A continuacion se muestra la caida de tension en el recubrimiento de bentonita para
una jabalina de largo variable, en funcion del didmetro del conductor recubierto con
bentonita y de la resistividad del terreno, para valores de resistividad de la bentonita de
2.5 ohm-m (Ver Fig. 1.28) y resistividad de la bentonita de 5 ohm-m, y para resistividad
del terreno natural de 10, 100 y 200 ohm-m.
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Figura 1.28. Caida de tensidn con resistividad de bentonita de 2.5 ohm-m.

Fuente: http://www.abelardomautino.com/pozo-a-tierra.htm
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Figura 1.29. Caida de tensidn con resistividad de bentonita de 5 ohm-m.

Fuente: http://www.abelardomautino.com/pozo-a-tierra.htm

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. Fue desarrollada como un proceso que se inicié en
1962 cuando ingenieros de Marconi descubrieron un material que conducia por

movimiento de electrones mas bien que de iones. Contiene una forma cristalina de

1.9.5.2. Marconita.

carbon y el material global tiene bajo contenido de sulfato y cloruro.
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Cuando la Marconita se mezcla con concreto, su resistividad puede bajar tanto como a
0,1 ohm-metro. Mantiene su humedad aun bajo condiciones muy secas, de modo que

ha sido usada en los climas mas calidos como una alternativa a la Bentonita.

Su aplicacion se centra para encerrar electrodos en perforaciones o espacios en el
interior de rocas. También es probable que los espacios se llenen parcialmente con
otros materiales tales como concreto para reducir la cantidad de material patentado

gue se requiera.

Normalmente se considera que la Marconita tiene una resistividad de 2 ohm-metro.
También se usa la Marconita algunas veces para piso antiestatico y apantallamiento
electromagnético [12].

1.9.5.3. THOR-GEL.

Es un compuesto quimico complejo, que se forma cuando se mezclan en el terreno las
soluciones acuosas de sus 2 componentes. El compuesto quimico resultante tiene
naturaleza coloidal, y es especial para el tratamiento quimico electrolitico de las pues
tas a tierra, este componente viene usadndose mayormente por sus muy buenas
resultados, debido a que posee sales concentradas de metales que neutralizan la
corrosiéon de las sales incorporadas, como también aditivos para regular el PH y acidez

de los suelos.

Este compuesto posee otra ventaja que al unirse en el terreno se forma un compuesto
gelatinoso que le permite mantener una estabilidad, quimica y eléctrica por
aproximadamente 4 afios. El método de aplicacion consiste en incorporar al pozo los
electrolitos que aglutinados bajo la forma de un Gel, mejoren la conductibilidad de la
tierra, y retengan la humedad en el pozo, por un periodo prolongado. De esta manera
se garantiza una efectiva reduccion de la resistencia eléctrica, y una estabilidad que no

se vea afectada por las variaciones del clima [17].

Pasos para la aplicacién de THOR-GEL [16]

Para rellenar el pozo se utilizara tierra de cultivo tamizada en malla de 1/2", llene los

primeros 0.30 m y compacte con un pison, presente el electrodo con el helicoidal, llene
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los siguientes 0.20 m y vuelva a compactar, repita la operacién hasta completar 1 m?,

luego forme una concavidad alrededor del electrodo con el helicoidal (Ver Fig. 1.30).

Disuelva el contenido del Thor en no menos de 20 litros de agua y viértala en la
concavidad el pozo o la zanja, espere su total absorcién; disuelva el contenido del Gel
en no menos de 20litros de agua y proceda de la misma forma que con el producto
crema (Ver Fig. 1.31).

Repita la aplicacién hasta culminar el pozo, colocando una caja de registro de concreto
con tapa, por medio de la cual se realizaran las mediciones del pozo y facilitara el
mantenimiento periodico (Ver Fig. 1.32).

Figura 1.30. Aplicacién del thor-gel — Relleno de pozo.
Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/
1871/2/610284V715dm_anexo.pdf

Figura 1.31. Aplicacién del thor-gel — Aplicacion de sustancias

disueltas en agua.
Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1871/2/
610284V715dm _anexo.pdf
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Caja de Regstro

Tierra de Cultivo
compactada ytratada
con THOR GEL

Electrodo Principal de Cobre
yHeliccidal de ccbre

Figura 1.32. Aplicacién del thor-gel — Colocar una caja de registro de
concreto con tapa.

Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1871/2/
610284V715dm_anexo.pdf

La aplicaciéon del THOR-GEL es de 1 a 3 dosis por m>segun sea la resistividad natural

del terreno y la resistencia final deseada, ver la Tabla 1.6 [17].

Tabla 1.6. Dosis de THOR-GEL segun la naturaleza del suelo

Naturaleza del terreno EIRIIREY Dkt Thor3-
(Qm) Gel por m

Terrenos cultivables y fértiles 50 1
Terraplenes compactos y himedos 50 1
Terrenos cultivables y poco fértiles 500 laz2
Suelos pedregosos desnudos arena seca, 3000 2
permeable

Suelos rocosos fraccionados 6000 2a3
Suelos rocosos compactos 14000 3

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/basic/qqueshuayllo_cw/cap2.pdf

Mientras mas dosis por m? de Thor-Gel que apliquemos al suelo donde funciona el
sistema de puesta a tierra, menor serd la resistividad del suelo (Ver Fig. 1.33), este

valor es mend aun si aumenta el nUmero de electrodos en el SPT.
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Figura 1.33. Comportamiento de la resistividad del suelo con cada dosis de Thor-Gel.

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/basic/qqueshuayllo_cw/cap2.pdf

1.9.5.4. El cemento Conductivo GEM.

El material de refuerzo de tierra es un material conductor de gran calidad que resuelve
los problemas mas complicados de puesta a tierra. EI GEM presenta una baja
resistencia, no es corrosivo, estd compuesto de polvo de carbén, material que mejora
la eficacia del Sistema de Puesta a Tierra, especialmente en zonas en donde la
conductividad es muy pobre. EIl GEM contiene cemento Portland, que se endurece
cuando se fragua, convirtiéndose en un concreto conductivo lo cual facilita que la
instalacion sea libre de mantenimiento y mantiene al Sistema de Puesta a Tierra con

valores de resistividad bajos ya que el GEM nunca se filtra o deslava.

El fabricante de GEM, Erico, facilita un calculador [18] de bolsas de GEM requeridas
para electrodos verticales y horizontales. En la Figura 1.34 se muestra que para un
electrodo vertical de hasta 2,5 m de longitud, con un diametro del pozo de 10 cm se
necesita 1 bolsa de GEM (de 11 Kg.). En la figura 1.35 se muestra que para cable
horizontales, se necesita una bolsa de GEM (de 11 Kg.) por cada 3 metros de cable #
2/0 AWG, tendido en zangas de 10 cm de ancho, enterrado a 1,5 metros de

profundidad y con un espesor de GEM de 5 cm.
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GEM

% ERICO - GEM Calculator, v3.1 =<
Electrodo Vertical (con GEM)
Resistividad de la Tierra (ohra-rm) ’W
Longitud de Electrodo (m) ’725
Diametro de Electrodo (em) ’W
Diametro de Agujero {crm) ’710

Resistencia del Electrodo {ohms) 27414
Bolsas de GEM Requeridas 1
Calculandao

Unidade:

T Imperial

Impiims * Métrico
Feferencia Mend

Figura 1.34. Cantidad de bolsas de GEM requeridas para electrodos verticales.
Fuente: Elaborado por los autores.

i
i

T =
Cable Horizontal Desnudo en Linea (con GEM)
Resistividad de la Tierra  (ohm-m) 100
Longitud del Cable {rm) 3
Diametro del Cable {cm) 1.06
Profundidad del Cable {rm) 1.5
Ancho de la Excavacion {cm) 10
Espesor de GEM {cm) 5
Resistencia del Electrodo {ohms) 22,840
Bolsas de GEM Requeridas 1
. Calculanda
Mota: Para log mejores resultos el conductor
A debe estar instalado debajo del nivel helado.
Limpia datos| Unidade:
" Imperial
Imprima * bdétrico
Referencia Mend EEm-

Figura 1.35. Cantidad de bolsas requeridas para cable horizontal.

Fuente: Elaborado por los autores.

La cantidad de dosis de cemento GEM por metro cubico de tierra del SPT, variade 1 a
3, y estd en funcion de la resistividad natural del terreno. En la siguiente tabla se
presentan algunos valores de dosificaciones en funcion de la resistividad del terreno,
segun estudios del fabricante de cemento GEM Erico:

Tabla 1.7. Dosificacion de cemento GEM en funcién de la resistividad del terreno.

Resistividad del terreno (Qm) Dosificacion
De 50 a 200 1 dosis por m*

De 200 a 400 2 dosis por m®

De 400 o0 mas 3 dosis por m*

Fuente: www.erico.com
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En la Tabla 1.8 se indican los resultados obtenidos luego de haber aplicado cemento

GEM, para diferentes distancias de electrodos horizontales.

Tabla 1.8. Resultados de resistividad del terreno aplicando cemento GEM.

Distancia horizontal entre Resistividad inicial del ReS|st|V|dapI del terreno
una vez aplicado el GEM
electrodos terreno (Qm)
(Qm)

im 158 28

2m 162 29

3m 165 31

4m 165 32

5m 190 30

Promedio 168 30

Fuente: http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/1306/1/T-UTC-2048.pdf

Segun los resultados obtenidos luego de la aplicacion del cemento quimico GEM, la

resistividad del terreno baja en promedio a 30 Qm, que sera el valor de resistividad del

terreno que se considera una vez aplicada la dosis de cemento GEM.

Pasos para la Instalacion en zanjas de GEM:

a)

b)

d)

Premezclar el GEM para preparar una mezcla. Utilice de 5.7 a 7.6 litros (1.5 a 2
galones) de agua potable por bolsa. Para preparar el GEM en una mezcla,
utilice un mezclador de concreto estandar o mézclelo en forma manual en una
caja mezcladora, carretilla, etc. Utilice de 5.7 a 7.6 litros (1.5 a 2 galones) de
agua potable por bolsa de GEM (Ver Fig. 1.36.1).

Ponga suficiente mezcla de GEM para cubrir uniformemente el fondo de la

zanja con mas o menos 2.5 cm. (1 pulgada) de espesor (Ver Fig. 1.36.2).

Coloque el conductor sobre el GEM (Ver Fig. 1.36.3). En este punto espere a
gue el GEM endurezca, aproximadamente de 15 a 20 minutos antes de colocar
el conductor. Se debe de instalar 10 cm. (4 pulgadas) de material aislante en
los conductores y electrodos en la zona de interface (aire-terreno), empezando
5 cm. (2 pulgadas) dentro del GEM.

Ponga mas GEM sobre el conductor hasta cubrirlo completamente Ponga mas

GEM sobre el conductor hasta cubrirlo completamente con unos 2.5 cm. (1

pulgada) de espesor. Espere a que el GEM endurezca, aproximadamente de
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30 minutos a una hora antes de poner el relleno natural de la zanja (Ver Fig.
1.36.4).

e) Cuidadosamente cubra el GEM con tierra hasta unos 10 cm. (4 pulgadas) de la

superficie, cuidando que el conductor no quede expuesto (Ver Fig. 1.36.5).

f) Compacte la tierra y termine de cubrir la zanja con més tierra (Ver Fig. 1.36.6).

O 2]
@ t 76.2 cm
(30")
J’Zan]a GEM —+[E5
Conductor del
9 sistema de tierra 0

l

GEM<Z

Relleno
6 / Tierra |

- 10 cm
(4")

Figura 1.36. Pasos para la aplicacion de GEM en un SPT.
Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1871/2/
610284V715dm_anexo.pdf

El cemento Conductivo GEM tiene un factor de resistividad 20 veces menor a la arcilla
bentonita (Ver Fig. 1.37), por lo tanto es mucho mas eficiente.
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II' GEM Arcilla de bentonita

Figura 1.37. Comparacion del cemento conductivo
GEM vy la arcilla de bentonita.
Fuente:http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/1105
9/ 1871/2/610284V715dm_anexo.pdf

1.9.5.5. Utilizacién de Varillas Copperweld [19].

Esta varilla es una de las mas usadas, ya que es de bajo costo de material. Este tipo
de electrodo esta hecho de acero y recubierto de una capa de cobre, su longitud es de
3.05 metros y un diametro de 16 milimetros. Esta varilla se debe enterrar en forma
vertical y a una profundidad de por lo menos 2.4 metros, esto por norma (Ver Fig. 1.38
y Fig. 1.39). También por norma se acepta que la varilla vaya enterrada en forma
horizontal, siempre y cuando sea en una zanja de minimo 80cm de profundidad, pero
no es muy recomendable. La varilla copperweld no tiene mucha area de contacto, pero
si una longitud considerable, con la cual es posible un contacto con capas de tierra

hamedas, lo cual se obtiene un valor de resistencia bajo.

e 02m

I=305m
mitimo enterrado 2.4m

Tierra, arcilla o

material @

Figura 1.38. Medidas para colocar una varilla copperweld.
Fuente: http://dc184.4shared.com/doc/SoDP54Vc/preview.html
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Figura 1.39. Angulos para la utilizacion de varillas copperweld.
Fuente: http://dc184.4shared.com/doc/SoDP54Vc/preview.html

1.9.5.6. Soldadura Exotérmica [12].

Uno de los principales problemas de los sistemas de puesta a tierra, ha sido siempre
el incremento de la resistencia de contacto por causa de empalmes defectuosos entre
conductores, conductores-barras o entre conductores y superficies, por lo que se ha
previsto utilizar la soldadura exotérmica con el fin de reducir el incremento de la

resistencia por cada empalme.

La soldadura exotérmica es un proceso en el que se hace un empalme eléctrico al
verter una aleacion caliente de cobre fundido, en el interior de un recinto en el cual se
encuentran alojados los conductores a ser unidos. Esta aleacién de cobre fundido,
contenida y controlada dentro de un molde de grafito especialmente disefiado para

este fin, hace que los conductores se fundan.

a) Materiales para una soldadura exotérmica [20]

Polvo Iniciador: Mezcla mas reactiva y exotérmica que la reaccioén principal necesaria
para que ésta se produzca (Ver Fig. 1.40). Se requiere muy poca cantidad en

comparacion con la de compuesto de soldadura.

ELD"

SOLDADURA Exov‘mmu,/
X OTHERMIC WELDING)

Figura 1.40. Polvo iniciador de la soldadura exotérmica.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf
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Compuesto de soldadura: Mezcla en polvo que contiene los componentes quimicos
necesarios para que se produzca la reaccion (Ver Fig. 1.41). Dependiendo de los
materiales a soldar, y de sus secciones, se requiere una cantidad distinta de

compuesto, por lo que existen diferentes tamafios de envase.

Figura 1.41. Compuesto de soldadura exotérmica.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf

Platillos soportes: Se incluyen en el kit de soldadura y son de diametro superior al
canal de bajada del fundido, obturandolo de forma que el compuesto de soldadura se

mantenga en la tolva previamente a la reaccion (Ver Fig. 1.42).

v o
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¥
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Figura 1.42. Platillos soportes de la soldadura exotérmica.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf

Molde de grafito: Recipiente de este material en el que tiene lugar todo el proceso. Se
requieren moldes distintos en funcion del tamafio y forma de los materiales a soldar,
pero en un mismo molde pueden realizarse entre 80 y 120 soldaduras de un mismo
tipo (Ver Fig. 1.43).
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Figura 1.43. Molde de grafito abierto y cerrado de la soldadura
exotérmica.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf

Pinzas para molde de grafito: Necesarias para la apertura y cierre del molde, son

imprescindibles como elemento de seguridad en su manejo (Ver Fig. 1.44).

Figura 1.44. Molde de grafito abierto y cerrado.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf

Complementos: Para un correcto funcionamiento del proceso, requiere de una serie de

complementos como utensilios de limpieza, encendido y sellado (Ver Fig. 1.45).

Figura 1.45. Materiales complementarios de la soldadura
exotérmica.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf
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b) Pasos para una soldadura exotérmica (Ver Fig. 1.46).

e Colocar los conductores en el molde y cerrar las pinzas para evitar fugas de
material durante la reaccion.

e Obturar el canal del molde con el platillo soporte.

e Vaciar el contenido del envase de compuesto de soldadura.

e Verter el 50% del polvo iniciador a modo de mecha sobre el borde del molde
y el resto sobre el compuesto de soldadura. Cerrar la tapa del molde.

e Encender aplicando el chisquero de piedras sobre el polvo iniciador
extendido en el borde del molde.

e Unavez en marcha, la reaccion transcurrird en 3-4 segundos durante los que
es recomendable colocarse detras del molde.

e Al finalizar es conveniente esperar otros 10 segundos antes de abrir el
molde. Nunca hay que tocarlo en este paso, manipuldndolo Unicamente con

las pinzas. Una vez abierto, limpiar el molde de la escoria adherida con los

cepillos para limpiar moldes.

Figura 1.46. Pasos para una soldadura exotérmica.

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf

En la Tabla 1.9 se muestran los diferentes tipos de union de cables, platina metalica,
varilla y pica mediante la suelda exotérmica:
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Tabla 1.9. Uniones de cable, platina, pieza metdlica, varilla, pica mediante suelda exotérmica.

Tipo de

S Gréficos de los tipos de unién
unién

Cable-
Cable

Platina-
Platina

Cable-
Platina

Cable-
Pieza
metalica

Cable-
Varilla

Cable-Pica

Otras
conexiones

Fuente: http://www.iesacr.com/archivos/SoldaduraExotermica.pdf

1.9.5.7. Electrodos Electroliticos.

Los electrodos electroliticos fueron implementados para eliminar las desventajas del
resto de los electrodos de aterramiento antes mencionados. Es un electrodo de
aterramiento activo que consiste en una tuberia hueca de cobre rellenada de sal
natural que es higroscopica y atrae la humedad del aire hacia dentro del electrodo (Ver
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Fig. 1.47).

mantener himedo y en un alto contenido iénico el material interno del electrodo.

Estan fabricadas en caferia de cobre ASTM 11000 de 2 1/8" de diametro, con chicote
de 3m de largo en calibre 2/0 AWG 6 4/0 AWG (19 hebras). En su interior se
encuentra un compuesto quimico de Sales Despolarizantes, que a través de

perforaciones hechas cada 150mm en las paredes del Electrodo escurren hacia el

terreno.

100 un tamafio personalizado

Figura 1.47. Esquema de un electrodo electrolitico.

La humedad se mezcla con la sal

Cubierta Protectora de Caja

Agujeros de Ventilacion

Conexién Exotérmica

+— Cola Conductora
Especificada

Tubo de Cobre Duro Tipo K

«+————— Material de Relleno Lynconita Il

Sales Calsolyte
NO dafiinas

Agujeros de Drenaje

Raices Electroliticas

Fuente: http://www.alcosur.cl/Catalogos/mpt.pdf
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CAPITULO 2

2. REVISION DE LA NORMATIVA QUE RIGEN LOS SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA



2.1. Normativa nacional sobre los sistemas de puesta a tierra.

2.1.1. Regulaciones del CONELEC

La Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), en el Cap. |, Art.1, establece que es
obligaciéon del Estado satisfacer las necesidades de energia eléctrica en el pais. En el
Cap. Il, Art.5, literal a, sefiala que el servicio de energia debe cumplir con
requerimientos de calidad, y, en el Art. 7, puntualiza que el Estado es el encargado de

garantizar la continuidad del servicio de energia eléctrica.

La LRSE, en el Cap. Ill, Art.11, crea el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
como parte de la estructura del sector eléctrico. En el Cap. IV, Art.12, la LRSE
concede al CONELEC, entre otras, la obligacién de regular y controlar la calidad del
servicio de energia eléctrica. En el Cap. IV, Art.13, la LRSE concede al CONELEC la
potestad de dictar regulaciones con respecto a la calidad del servicio, regulaciones de
cumplimiento obligatorio para los generadores, transmisores, Yy, distribuidores del
sector eléctrico.

En cumplimiento con las atribuciones concedidas por la LRSE, el CONELEC ha
dictado varias resoluciones encaminadas a regular, planificar, y, controlar los servicios
publicos de suministro de energia eléctrica. Se analiz6 la regulacibon CONELEC 008/12
[21], que establece el modelo de contrato para la prestacion del suministro de servicio
publico de energia eléctrica a ser suscrito entre las empresas distribuidoras y los
consumidores regulados; asi como también determinar los aspectos que debe
contener el contrato de conexién a ser suscrito entre las empresas distribuidoras y los

no regulados que se conecten a su red eléctrica.

Segun esta resolucion, en la clausula décima primera, de los derechos vy
responsabilidades del consumidor, se establece que el consumidor debera
responsabilizarse de que las instalaciones eléctricas interiores, incluido el sistema de
puesta a tierra estén en Optimas condiciones para recibir el servicio de electricidad.
Cualquier falla, o efecto secundario, derivado de sus instalaciones interiores, es de

responsabilidad del consumidor.
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2.1.2. Cddigo Eléctrico Nacional Ecuatoriano (NEC)

El Cdodigo Eléctrico Nacional [2] adoptado por el INEN, en su Articulo 250, describe los

requisitos generales para la puesta a tierra de circuitos y sistemas eléctricos.

2.1.2.1. Alcance (250-1).

Este Articulo cubre los requisitos generales para la puesta a tierra y sus puentes de
unién en las instalaciones eléctricas y, ademas, los requisitos especificos que se

indican a continuacion:

e En sistemas, circuitos y equipos en los que se exige, se permite o donde no se
permite que estén puestos a tierra.

e El conductor del circuito que es puesto a tierra en sistemas puestos a tierra.

e Ubicacion de las conexiones a tierra.

e Tipos y tamafios nominales de los conductores, puentes de union y electrodos
de conexion para puesta a tierra.

¢ Métodos de puesta a tierra y puentes de union.

¢ Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos, separaciones 0

aislamiento por la puesta a tierra.

2.1.2.2. Conductor que se debe poner a tierra en sistemas de

corriente alterna (250-25.).

En sistemas de alambrado de c.a. en las prioridades, el conductor que se debe poner

a tierra es el que se especifica en los siguientes apartados:

Instalaciones monofasicas bifilares: un conductor

¢ Instalaciones monofésicas trifilares: el conductor del neutro

¢ Instalaciones polifasicas con un conductor comin a todas las fases: el
conductor de una fase

e Instalaciones polifasicas en las que se deba poner a tierra una fase: el
conductor de una fase

e Instalaciones polifasicas en las que una fase se utilice como se indica en el

anterior: el conductor de neutro.
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2.1.2.3. Sistema de electrodos de puesta a tierra (250-81).

Si existen en la propiedad, en cada edificio o estructura perteneciente a la misma, los

elementos del literal (a) al (d) que se indican a continuacion y cualquier electrodo

prefabricado instalado de acuerdo con lo indicado 250-83(c) y (d), se deben conectar

entre si para formar el sistema de electrodos de puesta a tierra.

Se permite que el conductor del electrodo de puesta a tierra sin empalmes llegue

hasta cualquier electrodo de puesta a tierra disponible en el sistema de electrodos

depuesta a tierra. Debe dimensionarse de acuerdo con el conductor para electrodo de

puesta a tierra exigido entre todos los electrodos disponibles:

a)

b)

Tuberia metélica subterranea para agua. Una tuberia metalica subterranea
para agua en contacto directo con la tierra a lo largo de 3m o mas (incluidos los
andamios metélicos de pozos efectivamente conectados a la tuberia) y con
continuidad eléctrica (o continua eléctricamente mediante puenteo de las
conexiones alrededor de juntas aislantes, o secciones aislantes de tubos) hasta
los puntos de conexidon del conductor del electrodo de puesta a tierra y de los
puentes de union. La continuidad de la tierra o de la conexion del puente de
union al interior de la tuberia no se debe hacer a través de medidores de
consumo de agua, filtros o equipo similares. Una tuberia metdlica subterranea
para agua se debe complementar mediante un electrodo adicional del tipo
especificado en 250-81 o 250-83. Se permite que este electrodo suplementario
vaya conectado al conductor del electrodo de puesta a tierra, el conductor de la
acometida puesto a tierra, la canalizacion de la acometida conectada a tierra o

cualquier envolvente de la acometida puesto a tierra.

Cuando este electrodo suplementario sea prefabricado como se establece en
250-83(c) o (d), se permite que la parte del puente de unién que constituya la
Gnica conexién con dicho electrodo suplementario no sea mayor que un cable
de cobre de 13.3 mm? (6 AWG) o un cable de aluminio de 21.15 mm? (4 AWG).

Estructura metdlica del edificio. La estructura metéalica del edificio, cuando

esté puesta a tierra eficazmente.
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c)

d)

Electrodo empotrado en concreto. Un electrodo empotrado como minimo
50mm en concreto, localizado en y cerca del fondo de un cimiento o zapata
gue esté en contacto directo con la tierra y que conste como minimo de 6m de
una o mas varillas de acero desnudo o galvanizado o revestido de cualquier
otro recubrimiento eléctricamente conductor, de no-menos de 13 mm de
diametro o como minimo 6.1m de conductor de cobre desnudo de tamafio

nominal no inferior a 21.15mm , (2 AWG).

Anillo de Tierra. Un anillo de tierra que rodee el edificio o estructura, en
contacto directo con la tierra y a una profundidad bajo la superficie no-inferior
a800mm que conste como minimo en 6m de conductor de cobre desnudo de

tamafio nominal no-inferior a 33.62 mm? (2 AWG).

2.1.2.4. Electrodos especialmente construidos (250-83).

Cuando no se disponga de ninguno de los electrodos especificados en 250-81, se

debe usar uno o mas de los electrodos especificados en los incisos a continuacion.

Cuando sea posible, los electrodos construidos especialmente se deben enterrar por

debajo del nivel de humedad permanente. Los electrodos especialmente construidos

deben estar libres de recubrimientos no-conductores, como pintura o esmalte. Cuando

se use mas de un electrodo para el sistema de puesta a tierra, todos ellos (incluidos

los que se utilicen como varillas de pararrayos) no deben estar a menos de 1.8m de

cualquier otro electrodo o sistema de puesta a tierra. Dos 0 mas electrodos de puesta

a tierra que estén efectivamente conectados entre si, se deben considerar como un

solo sistema de electrodos de puesta a tierra.

b)

Sistema de tuberia metdlica subterranea de gas. No se debe usar como

electrodo de puesta a tierra un sistema de tuberia metalica subterrdnea de gas.

Otras estructuras o sistemas metalicos subterrdneos cercanos. Otras
estructuras o sistemas metalicos subterrdneos cercanos, como tuberia vy

tangques subterraneos.

Electrodos de varilla o tuberia. Los electrodos de varilla y tubo no deben
tener menos de 1.8m de longitud, deben ser del material especificado a

continuacioén y estar instalados del siguiente modo:
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o Los electrodos consistentes en tuberia o tubo no deben tener un tamafio
nominal inferior a 19mm (diametro) y, si son de hierro o acero, deben tener
su superficie exterior galvanizada o revestida de cualquier otro metal que
los proteja contra la corrosion.

o Los electrodos de varilla de hierro o de acero deben tener como minimo un
diametro de 16mm. Las varillas de acero inoxidable inferiores a 16mm de
diametro, las de metales no-ferrosos o sus equivalentes, deben estar
aprobadas y tener un diametro no-inferior a 13mm.

o El electrodo se debe instalar de modo que tenga en contacto con el suelo
un minimo de 1.8m. Se debe clavar a una profundidad no-inferior a 1.8m
excepto si se encuentra roca, en cuyo caso el electrodo se debe clavar a un
angulo oblicuo que no forme mas de 45°; con la vertical, o enterrar en una
zanja que debe quedar a nivel del piso, excepto si el extremo superior del
electrodo y la conexién con el conductor del electrodo de puesta a tierra

estan protegidos contra dafio fisico, como se especifica en 250-117.

d) Electrodos de placas. Los electrodos de placas deben tener en contacto con
el suelo un minimo de 0.2 m? de superficie. Los electrodos de placas de hierro
o de acero deben tener un espesor minimo de 6.4 mm. Los electrodos de

metales no ferrosos deben tener un espesor minimo de 1.52 mm.

e) Electrodos de aluminio. No esta permitido utilizar electrodos de aluminio.

2.1.2.5. Resistencia de los electrodos fabricados (250-84).

Un electrodo Unico que consista en una varilla, tuberia o placa y que no tenga una
resistencia a tierra de 25 Ohm o menos, se debe complementar con un electrodo
adicional de cualquiera de los tipos especificados en 250-81 o 250-83. Cuando se
instalen varios electrodos de barras, tubos o placas para cumplir los requisitos de esta
Seccion se deben colocar a una distancia minima de 1,83 m entre si y deben estar

efectivamente conectados entre si.

NOTA: La instalacion en paralelo de varillas de méas de 2,4 m aumenta la eficiencia si

se separan mas de 1,8 m.
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2.1.2.6. Materiales (250-91).

Los materiales del conductor del electrodo de puesta a tierra se especifican en el

siguiente inciso:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor del electrodo de
puesta a tierra debe ser de cobre o aluminio. EI material elegido debe ser
resistente a la corrosion que se pueda producir en la instalacién, y debe estar
adecuadamente protegido contra la corrosion. El conductor debe ser macizo o
cableado, aislado, forrado o desnudo, y debe ser de un solo tramo continuo, sin
empalmes ni uniones.

2.1.2.7. Tamafno nominal del conductor del electrodo de puesta a
tierra en instalaciones de c.a (250-94).

El tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de una instalacion de

c.a. puesta o no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

Tamafio nominal del mayor conductor de Tamafio nominal del conductor al
entrada a la acometida o seccién equivalente electrodo de tierra mm? (AWG o
de conductores en paralelo mm? (AWG o kemil)
kemil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) 0 menor 53,48 (1/0) 0 menor 8,367(8) 13,3 (6)
42,41 0 53,48(1 o0 1/0) 67,43 0 85,01 13,3 (6) 21,15 (4)
(2/0 0 3/0)
67,43 085,01 (2/0 0 4/0 o 250kcmil 21,15 (4) 33,62 (2)
3/0)
Mas de 85,01 a177,3 | Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(3/0 a 350) (250 a 500)
Més de 177,3 a 304,0 Mas de 253,4 a 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(350 a 600) 456,04
(500 a 900)
Mas de 304,0 a 557,38 Mas de 456,04 a 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
(600 a 1100) 886,74
(900 a 1750)

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/5021/1/T-ESPEL-0868.pdf

2.1.2.8. Al electrodo de puesta a tierra (250-112).

La conexién de un conductor del electrodo de puesta a tierra con el electrodo
correspondiente, debe ser accesible y estar hecha de tal manera que asegure una

puesta a tierra eficaz y permanente. Cuando sea necesario asegurar esta conexion a
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una instalacion de tuberia metalica utilizada como electrodo de puesta a tierra, se
debe hacer un puente de unién efectivo alrededor de las juntas y secciones aisladas y
alrededor de cualquier equipo que se pueda desconectar para su reparacion y
sustitucion. Los conductores del puente de unién deben ser lo suficientemente largos
como para permitir el desmontaje de dichos equipos, manteniendo la integridad de la

conexion.

2.1.2.9. Conexion a los electrodos (250-115).

El conductor de puesta a tierra de equipo se debe conectar al electrodo de puesta a
tierra mediante soldadura exotérmica, zapatas, conectadores a presion, abrazaderas u
otros medios aprobados y listados. No se deben usar conexiones que dependan
Unicamente de la soldadura. Las abrazaderas de tierra deben estar aprobadas y
listadas para el material del electrodo de puesta a tierra y para el conductor del
electrodo de puesta a tierra y, cuando se usen en tuberia, varillas u otros electrodos
enterrados, deben estar también aprobadas y listadas para sus usos enterrados
directamente en el terreno natural. No se debe conectar al electrodo de puesta a tierra
con la misma abrazadera o accesorio mas de un conductor, excepto si la abrazadera o

accesorio esta aprobada(o) y listada(o) para usarla con varios conductores.

2.1.2.10. Sistemas con neutro puesto a tierra a través de impedancia
(250-153).

Los sistemas con neutro puesto a tierra a través de impedancia deben cumplir lo

establecido en los siguientes incisos.

a) Ubicacion. La impedancia de puesta a tierra se debe insertar en el conductor
de puesta a tierra entre el electrodo (o sistema de electrodos) de puesta a tierra
del sistema de suministro y el punto neutro del transformador o del generador
de suministro.

b) Identificacion y aislamiento. Cuando se emplee el conductor neutro de un
sistema con neutro puesto a tierra a traveés de impedancia, se debe identificar
asi y aislarlo totalmente con el mismo nivel de aislamiento que los conductores
de fase.

c) Conexiéon con el neutro del sistema. El neutro de la instalacion no se debe

poner a tierra si no es a través de la impedancia de puesta a tierra del neutro.
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2.2.  Normativa internacional sobre sistemas de puesta a tierra.

2.2.1. IEC 61000-5-2. Reporte técnico de Compatibilidad
Electromagnética.

La Comisidén Electrotécnica Internacional, en el Reporte técnico de Compatibilidad
electromagnética (EMC), IEC 61000-5-2 [10], en la Seccién 2 de la Parte 5, trata

especificamente sobre la Puesta a tierra y cableado.

Este informe técnico se refiere a las directrices para la puesta a tierra y el cableado de
los sistemas e instalaciones eléctricas y electronicas destinadas a garantizar la
compatibilidad electromagnética (EMC) entre los aparatos o sistemas eléctricos y
electronicos. Mas particularmente, se refiere a las practicas de puesta a tierra 'y con los
cables utilizados en instalaciones industriales, comerciales y residenciales. Este
informe técnico esta destinado a instaladores y usuarios, y en cierta medida, los
fabricantes de instalaciones sensibles eléctricos o electronicos y los sistemas y
equipos con altos niveles de emision que podrian degradar el electromagnético (EM) el
medio ambiente en general. Se aplica principalmente a las instalaciones nuevas, pero
cuando sea econGmicamente viable, que se puede aplicar a las extensiones o

modificaciones a las instalaciones existentes.

2.2.1.1. Sobre el disefio de puestas a tierra.

Para el disefio de sistemas de tierra, el primer paso debe es conocer la resistividad del
suelo. Esta resistencia es una funcién de la naturaleza y homogeneidad del suelo,

condiciones climéaticas, etc.

La geometria de electrodo de tierra debe adaptarse a la importancia de la instalacion.
Un electrodo de tierra limitada (tal como un cable o varilla) se puede usar sélo en el
caso de instalaciones muy pequefias, tales como una habitacién o aparato o sistemas

independientes.

En general, para los edificios o plantas, la mejor solucién es una red mallada enterrada

debajo, alrededor del edificio o de la planta.

La malla de puesta a tierra a menudo se complementa con cables radiales y/o tomas

de tierra en los puntos de conexion de los cables procedentes de pararrayos, aparatos
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0 sistemas de alta tensién, y aparatos o sistemas con grandes corrientes de falla que

regresan a través del sistema de puesta a tierra.

La puesta a tierra, como regla general se debe establecer en el suelo natural, no en

materiales de relleno vy, si es posible, en la tierra himeda.

Algunos puntos préacticos son importantes porque influyen en la calidad del electrodo a

largo plazo.

- Preferentemente se utilizan conductores sélidos, ya que estdn menos sujetos a la
corrosion que los conductores varados.
- Por la misma razén (corrosion), las conexiones entre los conductores se sueldan y

no implementadas por sujecién mecanica.
2.2.1.2. Sobre la conexion de puestas a tierra.

El uso de independiente o "aislado" de puestas a tierra, para computadoras o
sistemas electronicos, no se recomienda (y puede estar prohibido en algunos paises).
Siempre hay enlaces por el suelo o por elementos pardsitos (capatancias e
inductancias mutuas) en la instalaciéon. En caso de tormenta eléctrica y sistema de
alimentacion falla, pueden causar voltajes transitorios peligrosos (para la seguridad del
personal y para EMC) entre este sistema de puesta a tierra aislada y otras partes de la
instalacion.

Lightning
o ~~ rods

Independent earth electrodes

Figura 2.1. Concepto erréneo de los "dedicados", o "aislados
tomas de tierra "independientes”
Fuente: IEC 61000-5-2.
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No se recomienda el uso de una sola puesta a tierra para computadoras, sistemas

electrénicos y sistema de energia eléctrica.

. — Lightning
-~ ~~ rods
\"-. F \.‘ -
Y r\ Mthual i -
!\"»._ \"\.__ ) Py
- o _— e —— -

'+,

e Power
"Clean earth" “‘n.,“ﬁ earth

Figura 2.2. El concepto de una Unica puesta a tierra.
Fuente: IEC 61000-5-2.

Cuando por requerimientos de un edificio existan varias puestas a tierra, todas ellas

deben estar interconectadas eléctricamente

Bonding necessary
for multi-story

structures =\ L'ﬂgté'sing
Power & communications —t—

earth as needed
e

Multiple, bonded earth electrodes

IEC
Figura 2.3. Configuracion recomendada para la conexion de

puestas a tierra.
Fuente: IEC 61000-5-2.
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2.2.2. |EEE Std 80-2000.

La norma IEEE Std 80-2000 [22] esta enfocada al disefio de mallas de puesta tierra,
para subestaciones o para lugares donde se requiera complejos sistemas de puesta a
tierra, en el caso de este estudio en redes de distribucion donde no se requieren
sistemas de esta naturaleza no se toma como base para el disefio, sin embargo la
explicacion detallada sobre las mediciones de resistividad del terreno asi como el
modelamiento de las mediciones son base importante para cualquier disefio de puesta
a tierra de cualquier complejidad.

2.2.2.1. Objetivos para el disefio de puesta a tierra.

Proporcionar un medio para disipar corrientes eléctricas a tierra sin exceder ningun

limite en el equipo y su operacion.

Asegurar que una persona cercana a una instalacion eléctrica no se exponga al peligro

de un choque eléctrico.

2.2.2.2. Paradmetros que se deben tener en cuenta en el disefio segun
IEEE-80.

a) La condicion geométrica. El disefio de la malla que se requiera sea

cuadrado, rectangular o en forma de L.

b) Capa superficial. Este componente es prenda de garantia para la seguridad
de las personas; se puede dejar un espaciamiento de aire, una capa de caucho
0 una capa de gravilla. En el caso de las subestaciones interiores con piso de
concreto, con el fin de cumplir los limites de tensiones de seguridad, luego de
instalar los equipos se debe tener en cuenta que sea de alta resistividad (mas
de 3000Qm) y baja sensibilidad a los cambios de humedad. También se

recomienda tener en cuenta los siguientes criterios:
e El material proveniente de explotaciones aluviales (rios o quebradas)

conocido como canto redondo presenta diversidad de composicion

litolégica.
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¢ El contenido minimo de elementos finos o particulas no debe superar el
5% en peso.

¢ Al mayor tamafio se pueden manejar mayores valores de tensiones
permisibles.

o El espesor de la capa puede variar entre 10 y 20cm.

¢) Conductor. Se acostumbra a emplear como minimo el calibre 2/0 AWG de
cobre de siete hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecéanica de malla y

soportar la corrosion.

2.2.3. |EEE Std 142 - 2007.

La norma IEEE Std. 142-2007 [23] es la Recomendacion practica para el aterramiento
de sistemas de potencia industrial y comercial. En esta norma se discute las ventajas y
desventajas de la puesta a tierra frente a los sistemas sin conexion a tierra, se
proporciona informaciéon sobre cémo poner a tierra diferentes sistemas y aparatos
eléctricos, tales como motores, interruptores, transformadores, autobuses, cables
conductos, estructuras de edificios y equipos portatiles. Describe los fundamentos de
la interconexion o sistema de conexion a tierra entre los aparatos eléctricos y las
varillas de tierra, tuberias de agua, etc. Se tratan los problemas de electricidad
estatica, la forma en que se genera, qué procesos pueden producirlo, como se mide y
gué se debe hacer para prevenir su generacion o para drenar las cargas estaticas a
tierra para evitar chispas. Se discute la obtencion de una conexién de baja resistencia

a tierra, el uso de varillas de tierra, las conexiones a las tuberias de agua, etc.

La conexion con la tierra o el sistema de electrodos, tiene que tener una resistencia lo
suficientemente baja para ayudar a permitir la operacién rapida de los dispositivos de
proteccion de circuito en caso de una falla a tierra, para proveer la seguridad necesaria
de choque para el personal que pueda estar en la vecindad de marcos de equipos,
armarios, conductores, o de los propios electrodos y para limitar las sobretensiones

transitorias.
Sin embargo, las instalaciones con niveles mas bajos de corriente de falla a tierra no

requieren un valor tan bajo de resistencia de tierra al igual que los sistemas mas

grandes con mayores niveles de corriente de falla a tierra.
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Sistemas con una resistencia de tierra de menos de 1 ohmio pueden obtenerse
usando un numero de electrodos individuales conectados entre si. Una resistencia tan
baja sélo podra ser requerida para grandes subestaciones, lineas de transmision, o

estaciones de generacion.

Resistencias en el rango de 1-5 ohmios se encuentran generalmente convenientes

para edificios de planta industrial e instalaciones comerciales.

El valor 25 ohmios se sefiala en el Cadigo Eléctrico Nacional se aplica a la resistencia
maéaxima para un solo electrodo hecho. Si se obtiene una resistencia méas alta para un
solo electrodo, se requiere un segundo (en paralelo) del electrodo. Esto no debe
interpretarse en el sentido de que 25 ohmios es un nivel satisfactorio de un sistema de
puesta a tierra.

Los ensayos deben ser realizados periédicamente después de la instalacion, de
manera que se puede determinar si la resistencia se permanece constante o0 aumenta.
Si las pruebas posteriores demuestran que la resistencia estd aumentando a un valor
no deseado, se deben tomar medidas para reducir la resistencia, ya sea por rehacer
las conexiones corroidas, mediante la adicion de electrodos, aumentando el contenido

de humedad, o por tratamiento quimico.

2.2.4. |IEEE Std 141 - 1993.

La norma IEEE Std 141 — 1993 [24], es la Recomendacidn practica para la distribucion
de energia eléctrica para plantas Industriales. Esta norma presenta un andlisis
exhaustivo de las consideraciones béasicas de los sistemas eléctricos. Se ofrece
orientacion en el disefio, la construccion, y la continuidad de un sistema eléctrico para
lograr la seguridad de la vida y la preservacion de la propiedad; fiabilidad, simplicidad
de operacion, regulacion de la tension en la utilizacién de los equipos dentro de los
limites de tolerancia en todas las condiciones de carga, el cuidado y el mantenimiento;
y flexibilidad para permitir el desarrollo y la expansion. Se hacen recomendaciones con
respecto a la planificacién del sistema; consideraciones de tension, proteccién contra
sobretensiones, dispositivos del sistema de proteccion; calculos de falla de puesta a
tierra; conmutacion de potencia, de transformacion, y aparatos de control de motor,
instrumentos y medidores, conservacion de la energia eléctrica, y la estimacion de

costos.
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En el sexto capitulo del IEEE Std 141, describe las consideraciones fundamentales
para los célculos de las corrientes de falla en sistemas de baja tensién. También
describe métodos de uso comun para realizar los calculos de la corriente de falla, vy,

proporciona los datos tipicos que se pueden utilizar en estos célculos.

2.2.5. A manerade conclusion: modelo referencial para el disefio de

sistemas de puesta a tierra en baja tension.

La norma IEC 61000-5-2, sugiere que la mejor solucidon de sistema de puesta a tierra
es una red mallada enterrada debajo o alrededor del edificio o de la planta.

La norma IEEE Std. 80 -2000 es una guia para el disefio de mallas de puesta a tierra
en alta tension. De esta guia se han tomado los criterios de seguridad, disefio y
evaluacion que garanticen un 6ptimo sistema de puesta a tierra. Los criterios de
seguridad usados tienen que ver principalmente con el célculo del maximo voltaje de
toque y de paso tolerable al ser humano. De los criterios de disefio de una malla de
puesta a tierra se toma la seleccion del modelo de suelo y los criterios del disefio
geométrico de la malla; pero no se toma el criterio de dimensionamiento del conductor,
debido a que para el calculo de la corriente de falla de un sistema eléctrico usa
pardmetros de impedancia de lineas y de torres de transmisién, disponibles solamente
en alta tensién. También se hace uso de los criterios de procedimientos y técnicas de
evaluacién del sistema de puesta a tierra, como son el calculo de la resistencia de la
malla y la comparacién de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

tolerables al cuerpo humano.

El criterio de dimensionamiento del conductor de la malla se tomara de la norma IEEE
Std. 141, que describe el calculo de la corriente de falla de un sistema eléctrico en baja

tension.

Para el diagnéstico de los sistemas de puesta a tierra, se tomara el criterio de la norma
IEEE Std. 142, que sugiere que: resistencias de puesta a tierra en el rango de 1-5
ohmios se encuentran generalmente convenientes para edificios de planta industrial e
instalaciones comerciales. La norma también recomienda que se deba monitorear
periédicamente la puesta a tierra, realizando pruebas o mediciones para determinar si

la resistencia permanece constante o aumenta.
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CAPITULO 3
3. DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA BAJA TENSION



3.1. Metodologia de disefio de malla de puesta a tierra.

En esta seccion se propone una metodologia de disefio de puesta a tierra para baja
tension. La elaboracion de la metodologia se basa en el modelo referencial descrito en
el capitulo 2. Se propone un diagrama de flujo y finalmente un ejemplo para una mayor
comprension de la metodologia.

Antes de comenzar con el estudio de la Metodologia, es importante tener claro los

siguientes conceptos:

Voltaje de Toque.- Voltaje que experimenta entre los pies y sus manos 0 su cuerpo
una persona que toque alguna estructura metalica dentro de los predios de una

subestacion.

¢ Voltaje de Paso.- Es la diferencia de potencial en la superficie terrestre que
experimenta una persona a una distancia de un metro con el pie sin tener contacto

con cualquier objeto aterrizado.

e Corriente de cortocircuito.- Se entiende por intensidad de cortocircuito "lcc”, al
valor de corriente obtenido al interponerse una resistencia practicamente nula,
entre varios conductores que estan sometidos a una diferencia de potencial

cualquiera.

e Cortocircuito Trifasico.- Se puede considerar como el caso mas desfavorable. Se

produce cuando se ponen en contacto las 3 fases de una instalacion.

e Potencia de cortocircuito.- Es el aporte de todas las fuentes de generacion de la
red en el punto de suministro si alli se produjera un cortocircuito. Es un dato a ser

aportado por la compafiia prestataria. Se expresa en MVA.

e Factor de decremento.- Es un factor de ajuste que se usa conjuntamente con los
pardmetros de la corriente simétrica de falla a tierra en los calculos de aterrizaje
orientados con seguridad. Determina el equivalente eficaz de la onda de corriente
asimétrica para una duracion de falla dada, tf, tomado en cuenta para el efecto del

“dc offset” inicial y su atenuacion durante la falla.
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e Corriente de falla asimétrica efectiva.- Es el valor eficaz de la onda de corriente

asimeétrica, integrada sobre el intervalo de duracion de la falla.

e Factor de division de la corriente de falla.- Es un factor que representa al inverso
de la relacién de la corriente simétrica de falla a la parte de la corriente que fluye

entre la rejilla de aterrizaje y en los alrededores del planeta Tierra.

¢ Aumento del potencial de tierra (GPR).- Es el maximo potencial eléctrico que una
subestacion de rejilla aterrizada puede alcanzar, relativo a una distancia de un
punto aterrizado que se asume como el potencial de tierra remoto. Este voltaje,

GPR, es igual a los maximos tiempos de corriente de rejilla y resistencia de rejilla.

e Relacién X/R.- Es la relacién entre la reactancia y la resistencia del sistema. Esto
es un indicador de la disminucién en el valor de cualquier compensacion de DC.
Un valor grande de X/R corresponde a una constante de tiempo grande y una
razon baja de caida.

3.2 Procedimiento de disefio.

Hay dos objetivos principales de disefio que deben alcanzarse mediante cualquier
sistema de puesta a tierra, asi como bajo las condiciones normales de fallo. Estos

objetivos son:

e Proporcionar los medios para disipar las corrientes eléctricas hacia tierra sin
exceder los limites de operaciéon y equipo.
e Para asegurar que una persona en las proximidades de las instalaciones de

puesta a tierra no esté expuesta al peligro de una descarga eléctrica critica.

Los procedimientos de disefio descritos a continuacion tienen por objeto lograr la
seguridad de las tensiones de paso y de toque dentro de un edificio. Debido a que la
tension de la malla es generalmente la peor tension de toque posible dentro del edificio
(excluyendo potenciales transferidos), la tensién de malla seré utilizada como la base

de este procedimiento de disefio.

A continuacion se describe cada paso del procedimiento para el disefio de mallas de

puesta a tierra:
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3.2.1. Determinar el areay laresistividad del suelo sobre el que se

disefiard la malla de puesta a tierra.

Para determinar el area del suelo sobre el que se disefiara la malla de puesta a tierra
se pueden realizar mediciones, 0 en su defecto se puede estimar mediante un plano

de la localizacién general de la zona.

Una prueba de resistividad del suelo determinara el perfil de resistividad del suelo y el
modelo del suelo necesario. Los modelos mas utilizados de resistividad del suelo son
el modelo de suelo uniforme y el modelo de suelo de dos capas. Un modelo de suelo
uniforme debe ser usado sélo cuando hay una variacion moderada de resistividad
aparente. En las condiciones del suelo homogéneos, que rara vez se producen en la
practica, el modelo de suelo uniforme pueda ser razonablemente preciso. Una
representacion mas precisa de las condiciones reales del suelo se puede obtener
mediante el uso de un modelo de dos capas. El modelo de dos capas consiste en una
capa superior de profundidad finita y con diferente resistividad de una capa inferior de

espesor infinito.

El método de Sunde, descrito en la norma IEEE Std 80, es utilizado para aproximar un
modelo de suelo de dos capas. Este grafico se basa en la prueba de cuatro puntas de
Wenner.

Los parametros p; y p. se obtienen mediante la inspeccion de las mediciones de
resistividad. Soélo la profundidad de la capa superior se obtiene método gréafico de

Sunde, de la siguiente manera:

a) Trazar la curva de resistividad aparente p, el eje y vs espacio entre las puntas

de medicién en el eje x (Ver Figura. 3.1).

b) Estimar p, y p, partir de la grafica representa en a). El valor de pa
correspondiente a un espaciado mas pequefio es p; y para un espaciamiento
més grande es p,. Extender el grafico de resistividad aparente en ambos
extremos para obtener estos valores extremos de resistividad si los datos de

campo son insuficientes.

c) Determinar p,/p; y seleccionar una curva en el grafico de la Figura 3.2, que

coincide estrechamente, o interpolar y dibujar una nueva curva en el gréfico.
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d) Seleccionar el valor en el eje y de py/p; dentro de la region inclinada de la curva
po/p; de la figura 3.2.

e) Leer el valor correspondiente de a/ h en el eje x.

f) Calcular p, multiplicando el valor seleccionado, p./p1, en (d) por p;.

g) Leer la correspondiente distancia entre puntas a partir del grafico de la
resistividad aparente trazado en a).

h) Calcular h, la profundidad de la capa superior, usando la separacion de prueba
apropiada, a.
/’
[—e— Apparent Resistivity Pa | /

£ —
£ /
=
o ~
Z
?
g,

i H

!

Probe Spacing (m)
Figura 3.1. Curva de resistividad aparente versus espaciamiento entre las puntas de medicion.
Fuente: IEEE Std-80.

78



| Ps /&:_ (1000
500 | <1 L 500 —
| /""— !
200 | ?//,/:—__’___,__.- 200 ——
100 /; - 100 f——1
50 2 50—
20 20—
10 10—
5 [ —
L
Q.
\\ 2 2
Q"f 1 1 —
5 5
2 2
1 1
05 05
02 e 02
0 A 01
005 \ 005
002 | [ |00z
oot i oot
1 2 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000

a’h

Figura 3.2. Método grafico de Sunde para calcular la profundidad de la
capa superficial.
Fuente: IEEE Std-80.

La norma IEEE Std 80 sugiere que la primera capa del terreno en donde se instale la
malla de puesta a tierra tenga una resistividad elevada, esta capa es una superficie
cubierta por un material, por lo general alrededor de 0,08 a 0,15 m de profundidad,
ésta capa es muy Uutil en el retraso de la evaporacién de la humedad y, por lo tanto,
limita el secado de las capas inferiores durante periodos prolongados de tiempo seco.
El intervalo de valores de resistividad de la capa de material de la superficie depende
de muchos factores, algunos de los cuales son los tipos de piedra, tamafio, condicion
de la piedra (es decir, limpia o con multas), la cantidad y el tipo de contenido de
humedad, contaminacion atmosférica, etc.

Por lo tanto, el material de la superficie sometida a rocio de agua puede tener
sustancialmente menor resistencia que el material de la superficie utilizada en
ambientes aridos. Como se indica en la Tabla 3.1, las condiciones locales, el tamafio y
el tipo de piedra, etc, pueden afectar al valor de la resistividad, también se muestran

los valores tipicos de resistividad para diferentes tipos de material de superficie.
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Tabla 3.1.
Valores de resistividad en tipicos suelos superficiales

- Descripcién del material de la La resistividad de la muestra Om
superficie Sas Mojado
1 | Granito triturado fino 140x10° 1300
2 Granito triturado fino (0,04 m) 4000 1200
Granito fino (desde 0,02 hasta
3 0,025 m) - 6513
4 Granito lavado (0,025 a 0,05 m) | 1,5x10° a 4,5x10° 5000
5 Granito lavado (0,05-0,1 m) 2,6x10° 3x10° 10 000
6 Piedra caliza lavada 7x10° 2000 - 3000
7 Granito lavado, similar a la 2%10° 10000
grava (0.02 m)
8 Gramto lavado, similar a la 40x10° 5000
gravilla.
9 | Asfalto 2x10° 30x10° 10000 6x10°
10 | Concreto 1x10° a 1x10° 21 a 100
11 Piedra picada (capa de 15 cm) - 3000

Fuente: IEEE Std-80, http://www.cib.espol.edu.ec/digipath/d_tesis_pdf/d-6611.pdf

Para el disefio de las mallas de puesta a tierra en cada edificio del campus UTPL se
considera una resistividad de la superficie del terreno de 3000 Qm, que corresponde a
la piedra picada humeda con una capa de 15 cm de profundidad (altura de la capa

superficial), que es el valor que tiene este tipo de suelo en el peor escenario [25].

Por lo tanto se considera que el terreno en donde se instalaré la malla tendra 2 capas:
la primera se trata de una superficie cubierta por piedra picada con una resistividad
elevada y la segunda capa, o capa inferior, es el valor p,, calculado mediante el

método de Sunde.

La resistencia de la red y los gradientes de tensién dentro de un sistema son
directamente dependientes de la resistividad del suelo (capa inferior). En la practica la
resistividad del suelo varia tanto horizontal como verticalmente, por lo que se deben
recopilar datos suficientes de la resistencia del suelo para luego calcular la resistividad
de ésta capa por el método de Wenner, descrito en la seccion 1.7.5.1.

3.2.2. Determinar el tamafio del conductor (seccion).

El tamafio del conductor se determina por la siguiente ecuacion:

Agemin = Icc—asime\/t_c 3.1

En donde:
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Axcmi . es el &rea del conductor en kemil. Recordar que 1 kemil es 0.5067
mm?. En la Tabla 3.2 se muestran los calibres comerciales de los

conductores.
lec-asim . es la corriente de cortocircuito asimétrica en KA.
tc : es el tiempo de duracion de falla de corriente. La norma IEEE std-80

recomienda que sea igual al tiempo de duracién del choque t..

Kf . es la constante de la Tabla 3.3 para el material del conductor a
diversos valores de Tm (temperatura de fusion) y el uso de la
temperatura ambiente (Ta) de 40 ° C

Tabla 3.2.
Calibre de conductores en diferentes estandares
; < Radio del | Diametro Peso
Calibre del AT, conductor | Exterior | Aproximado
Conductor -

kcmil mm?2 mm mm kg/km
1/0 105,6 53,49 413 9,35 485
2/0 133,1 67,43 4,63 10,5 611
3/0 167,8 85,01 5,20 11,8 771
4/0 211,6 107,22 5,84 13,3 972
250 250 127 6,36 15,2 1149
300 300 152 6,96 16,7 1378
350 350 177 7,51 18 1610
400 400 203 8,04 18,5 1838
450 450 228 8,52 19,6 2067
500 500 253 8,97 20,6 2297
550 550 279 9,42 21,7 2527
600 600 304 9,84 22,6 2757
650 650 329 10,23 23,6 2986
700 700 355 10,63 24,4 3216
750 750 380 11,00 25,3 3446

Fuente: IEEE Std. 80. Guide for safery in AC substation grounding.

Tabla 3.3.
Constante kf para diferentes tipos de material del conductor

Material Conductividad (%) | Tm (°C) Kf
Cobre recocido suave estirado 100 1083 7
Cobre, estirado en frio comercial 97 1084 7,06
Cobre, estirado en frio comercial 97 250 11,78
Alambre de acero revestido de cobre 40 1084 10,45
Alambre de acero revestido de cobre 30 1084 12,06
Varilla de acero revestido de cobre 20 1084 14,64
Aluminio CE Grado 61 657 12,12
Aleacién de aluminio 5005 53,5 652 12,41
Aleacién de aluminio 6201 52,5 654 12,47
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Alambre de acero revestido de
aluminio

Acero 1020 10,8 1510 15,95
Fuente: IEEE Std. 80. Guide for safery in AC substation grounding.

20,3 657 17,2

Para la realizacion del calculo de la corriente de cortocircuito asimétrica se sigue el
procedimiento de norma IEEE Std-141, que indica que es igual a la corriente de

cortocircuito maxima en el secundario multiplicada por un factor de asimetria.

Px1000
lec—max—sec = — 7 (3-2)
\/ngSec
lec—asim = lcc-max-sec X Fasim  (3.3)

Siendo:

P: Potencia del transformador, en kVA. Dato del transformador.

Vsec: Tension secundaria en voltios. Dato del transformador.

Z: Tension porcentual de cortocircuito del transformador. EI NEC vy el

IRAM 2250 recomiendan que éste valor sea de 3.5 para
transformadores trifasicos de 15 kVA a 150 kVA y 4 para
transformadores de 150 kVA a 600 kVA.

Icc-max-sec: Intensidad de cortocircuito secundaria, en amperios.

Icc-asim: Intensidad de cortocircuito asimétrica, en amperios.
Fasim: Factor de asimetria. La norma IEEE Std 80 sugiere que este valor sea
1,25.

La seccion de conductor minima que las normas nacionales e internacionales
recomiendan para los conductores de puesta a tierra es 2/0 AWG, con seccion de 133

kemil, que tiene un radio de 4,63mm.

3.2.3. Determinar los voltajes de togue y de paso tolerables.

En el caso de la tension de paso, el valor maximo tolerable estd dado por las

siguientes expresiones:
Para una persona de 50 Kg. de peso:

0,116

N

ESSO = (1 000 + 6C5ps) "

(3.4)
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Para una persona de 70 Kg. de peso:

0,157

N

En el caso de la tension de contacto, el valor maximo tolerable estd dado por las

ES70 = (1 000 + 6CS:DS) "

(3.5)

siguientes expresiones:

Para una persona de 50 Kg. de peso:

Eico = (1000 + 1,5C;. : 3.6
ts0 = ( s-Ps) \/t—s (3.6)
Para una persona de 70 Kg. de peso:
0,157
Et70 = (1 000 + 1’5CS'pS) D — (3.7)

Dénde:

Cs: 1 si no se utiliza una capa superficial de proteccién (como gravilla, concreto, u

otro material artificial), en otro caso, este factor se determina a continuacion.

ps. Resistividad de la capa superficial, en Qm. Si no se utiliza un material en la

superficie, este valor corresponde a la resistividad de la primera capa del terreno.

ts: Tiempo de duracion de la falla, en segundos. Segun la norma IEEE std-80 el
rango de tiempo que resulta de una corriente admisible para el cuerpo es: 0,06s = t¢ =
0,7s.

La expresiéon que determina el factor Cs, esta dada por:

ki

1 o0
N zz— .
Cs=o0elt 2, — (3.8)
1J’(o,os)

k : Factor de reflexion k = (p1- ps)/(p1+ ps).

Dénde:

ps : Resistividad de la capa superficial, en Qm.

p: : Resistividad del primer estrato, en Qm.
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hs : Espesor de la capa superficial, en m.

Una expresion simplificada de la ecuacién anterior es la siguiente:

_P1
C,=1-0,09 ( ps)

09— (39
2hs + 0,09 (3.9

3.2.4. Determinar el disefio preliminar.

Las estimaciones iniciales de la separacion del conductor y ubicaciones varilla de tierra
deben basarse en la maxima corriente de la malla actual y el area que esta siendo

conectado a tierra.
Se debe suponer un disefio preliminar determinando los siguientes valores:
a) Area de la malla: para optimizar se aprovecha el area total de la superficie
b) EIl espaciamiento D de los conductores paralelos en la malla es igual, de

modo que se forme una cuadricula o una rejilla. IEEE std-80 recomienda que

el espaciamiento sea en el rango de 3m a 15m.

c) Profundidad de entierro de la malla: IEEE Std-80 recomienda que las
profundidades tipicas de la malla sean desde 0,5m a 1,5m.
d) Sumar la longitud total del conductor enterrado (Lc y Ly)

L. :Longitud total de conductor de la malla horizontal, en metros.
L+ : Longitud total del conductor de puesta a tierra del sistema, incluyendo

la malla horizontal y las varillas de tierra, en metros
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I A I
T T

D
_| = Conductor de la malla

'+_ Varilla de tierra

Figura 3.3. Disefio preliminar de malla de puesta a tierra.

Fuente: Elaborado por los autores
3.2.5. Determinar laresistencia preliminar del sistema de puesta a tierra.

Para el célculo de la resistencia de la malla, se pueden utilizar dos expresiones,

dependiendo si se usa en terreno homogéneo o en un terreno de dos estratos.

Para el caso de terreno homogéneo, se utiliza la expresion de Sverak:

o p[#;_/H;\]
b VS ooy

(3.10)

p : Resistividad del terreno, en Q-m.

L+ : Longitud total del conductor que forma la malla, en m.
S :Areade la malla.

h : profundidad de enterramiento de la malla.

En el caso de un terreno bi-estratificado, se utiliza la expresién de Schwartz:

R = RiR, — R},
" R, + R, — 2R,

(3.11)

Doénde:
R; : Resistencia de los conductores que forman la malla, en ohm.
R, : Resistencia de las barras conectadas a la malla, en ohm.
Rn : Resistencia mutua entre los conductores de la malla R; y las barras R, en

ohm.
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La resistencia de los conductores que forman la malla, esta dada por la siguiente

expresion:

_ p ZLC) Kch ]
Rl—nLc[ln<a, +\/§ K,| (3.12)

Donde:
p : Resistividad del terreno, en Q-m.

L. :Longitud total de conductor de la malla horizontal, en metros.

a' :es+a.2h para conductores enterrados a una profundidad h en metros, 6
“a” para conductores en la superficie de la tierra en metros

2a : Diametro del conductor, en m.

S : Area cubierta por la malla, en m?2.

K1,K, : Coeficientes relacionados con la geometria de la malla.

2,3h A
- 044= (3.13)

K, =143 -
1 \/E B

K, =55 8h+(015 h)A (3.14)
2 ] \/g ) ,\/EB .

: Lado mayor de la malla, en metros.

B : Lado menor de la malla, en metros.

La resistencia de las barras conectadas a la malla, estd dada por la siguiente

expresion:

Ry =—L [m (4Zr) —1+ Z%T (Jnr - 1)2] (3.15)

- 2nn,.L,
Doénde:
L, :Longitud promedio de las barras, en m.
2b : Diametro de las barras, en m.

n, : Numero de barras ubicadas en el area cubierta por la malla.

La resistencia mutua entre los conductores de la malla y las barras, esta dada por la

R, =1 AL +K1LC K +1| (316
m_T[LC n Lf \/§ 2 ( )

siguiente expresion:
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3.2.6. Determinar la corriente de la malla.

La méxima corriente de la malla esta determinado por:

Ig = 3.Icc—max—prim- Dy - S¢ (3.17)

Iec—max—prim- €S 12 corriente maxima de cortocircuito en el primario.

Dy : es el factor de decremento para toda la duracion de la falla, dado en s
Sy . es el factor de division de la corriente de falla
V3V,
Icc—max—prim = Icc—max—sec-V—im (3-18)
prim

Vprim: Tensién primaria del transformador en voltios. Dato del transformador.
Vsec: Tension secundaria del transformador en voltios. Dato del transformador.

Los valores tipicos del factor de decremento, asumiendo una relacion X/R= 10

(potencia de transformadores relativamente baja), se muestran en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4.
Valores tipicos del factor de decremento para un XR=10
Segundos Ciclos a 60 Hz Df
0,00833 0,5 1,576
0,05 3 1,232
0,10 6 1,125
0,20 12 1,064
0,30 18 1,043

Fuente: IEEE Std. 80. Guide for safery in AC substation grounding.

Se considera que al ocurrir una falla a tierra, los interruptores operan eliminando la
falla del sistema en el menor tiempo posible, en este caso se ha tomado un tiempo de

falla t = 0.5, con lo que se obtiene un Dy = 1,043.

El factor de division de corriente es necesario para evitar el sobredimensionamiento
del sistema de puesta a tierra, para usar sélo una fraccion de la corriente de fallo total.
Los valores tipicos de Sf van en el rango de 0.2 a 0.6. Asumiendo el peor escenario se

tomaréa un factor de division de corriente de 0.6.
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3.2.7. Determinar la maxima potencia de tierra (GPR)

Si la maxima elevacién de potencial, GPR por sus siglas en inglés, del disefio
preliminar esta por debajo del voltaje de paso tolerable, no se necesitara un analisis
adicional. Solamente sera necesario dejar conductores adicionales para dar acceso a
las terminales de aterrizaje de los equipos. El GPR, es el producto de la corriente y la

resistencia de la malla, y se lo debe comparar con la tensién de contacto tolerable:
GPR =1I;.R; (3.19)

IGRG < Etouch

Si la tension de contacto tolerable es menor que el GPR, la malla propuesta cumple
con las condiciones minimas de disefio. De no ser asi, se debe continuar con la
comparacion de los voltajes de toque y de paso de la malla con los voltajes de toque y
de paso tolerables para el cuerpo humano.

3.2.8. Determinar el voltaje de toque y de paso de la malla.

El voltaje de toque de la malla se obtiene del producto del factor geométrico km, el
factor de correccion ki, la resistividad del suelo y la corriente por unidad de longitud de

conductor IG/LM.
_ p-KmKilg

E
m Lot

(3.20)

p : Resistividad del suelo
K,, : Factor geométrico

K; : Factor de correccion

I; : Corriente de la malla

Ly, :Longitud del conductor de la malla

K 1 | D? +(D+2.h)2 h +K‘”l ( 8 ) 391
=M Tenat 8na  zd) Tk “\aam-p)| G2V
Dénde:
D : Distancia entre conductores paralelos, en m.
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h : Profundidad de enterramiento de la malla, en m.
d : Didmetro del conductor de la malla, en m.

n : factor de conductores paralelos

Para mallas con barras a lo largo del perimetro o para mallas con barras en las

esquinas o barras en el perimetro y en las esquinas, se tiene que:

Ki=1
Para mallas sin barras o mallas con pocas barras, pero no ubicadas en el perimetro ni
en las esquinas, se tiene que:

Kii = ! 2 (322)
(2n)n

h
Kn= [1+7-3ho=1m (323)

o

Para que las ecuaciones desarrolladas sean aplicables tanto a mallas rectangulares
como a mallas con forma irregular, el nimero de conductores paralelos en una malla

se compone de cuatro factores de forma, los que tienen las siguientes expresiones:
n=ngnyn.ng (3.24)

Donde n,4, ny, n. y ng estdn dadas por las expresiones 25, 26, 27 y 28 respectivamente:

2L
ng = L—PC (3.25)

LP
ny = —— (326)

4S
Ly Lot
L 1LLL
n;[%] Y327
D
ng= —— (3.28)

fL§+L§

Dénde:

89



L. :Longitud total de conductor de la malla horizontal, en m.
L, :Longitud perimetral de la malla, en m.

S  :Area cubierta por la malla, en m2.

Ly :Longitud méxima de la malla en la direccién x, en m.

L, :Longitud maxima de la malla en la direccion y, en m.

Dn : Distancia méxima entre dos puntos de la malla, en m.

En el caso de mallas rectangulares o cuadradas, se tiene que:

n, =1 para mallas cuadradas.
n. =1 para mallas cuadradas y rectangulares.
ng =1 para mallas cuadradas, rectangulares y de forma “L”.

El factor de correccion Ki, se define como:

K; = 0,644 +0,148.n  (3.29)

Para mallas sin barras, o pocas barras distribuidas a través de la malla, pero ninguna

ubicada en las esquinas o perimetro, se define la longitud efectiva enterrada Ly, como:

Donde Lj es la longitud total de las barras conectadas, en m.

Para mallas con barras en las esquinas y/o en el perimetro, la longitud efectiva

enterrada Ly se define como:

T

JE+EE

Donde L, es la longitud de cada barra, en m.

Tension de paso de la malla

La tension de paso de la malla se obtiene del producto del factor geométrico Ks, el
factor de correccion K;, la resistividad del suelo y la corriente por unidad de longitud de

conductor Ig/Ls:

_ p-KsKilg

E

(3.32)
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p : Resistividad del suelo
K, : Factor geométrico

K; : Factor de correccion

I; : Corriente de la malla

L, : Longitud del conductor de la malla

El factor geométrico Ks, se define como:

171 1 1
Ke=—|—+—— —1—0,5n-2] 3.33
S n2.h+D+h+D( )] B33

Para mallas con barras o sin barras, se define la longitud efectiva enterrada Ls, como:

Lg=075.L.+085.Ly (3.34)

3.2.9. Comparar el voltaje de toque de la malla con el voltaje de toque

tolerable.

Si el voltaje de toque de la malla calculado est4 por debajo del voltaje de toque
tolerado, continuar con el disefio. Si el voltaje de toque de la malla calculado es mayor
que el voltaje de toque tolerable, el disefio preliminar debera ser modificado y realizar
los célculos correspondientes tomando en cuenta los cambios que se han hecho (ver
Paso 11).

3.2.10. Comparar el voltaje de paso de la malla con el voltaje de paso
tolerable.

Si el voltaje de paso y el voltaje de toque calculados estan por debajo de los voltajes

tolerables, la malla de puesta a tierra cumple con las condiciones minimas de disefio.

Si no cumple estas condiciones el disefio preliminar se debe revisar.

3.2.11. Modificar el disefo.

Si se exceden los limites del voltaje de toque 6 del voltaje de paso tolerables, se

requerira de una revision del disefio de la malla.
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Si la malla no cumple con las condiciones minimas de disefio se debe aumentar la
profundidad de enterramiento de la malla, o aumentar la longitud total del conductor ya

sea afiadiendo conductores a la malla (aumentar las rejillas) o afiadir barras verticales.
Se deben afiadir barras verticales, de la siguiente manera:

¢ Afadir barras verticales en las esquinas de la malla (Ver Figura. 3.4)

e De no dar resultado, afiadir barras paulatinamente en las uniones del
perimetro de la malla, en forma proporcional a cada lado (Ver Figura. 3.5).

e De no dar resultado afiadir barras en todas las uniones del perimetro de la
malla (Ver Figura. 3.6).

= Conductor de la malla

+ Varilla de tierra

Figura 3.4. Malla de sistema de puesta a tierra con barras verticales en las

esquina.

Fuente: Elaborado por los autores

¢ ® —@ ®

— Conductor de la malla

L L ‘+— Varilla de tierra

. .

e @ —@ L

Figura 3.5. Malla de sistema de puesta a tierra con barras verticales en algunas

uniones del perimetro.

Fuente: Elaborado por los autores
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— Conductor de la malla

'+_ Varilla de tierra

Figura 3.6. Malla de sistema de puesta a tierra con barras verticales en el
perimetro.

Fuente: Elaborado por los autores

3.2.12. Proporcionar el disefio detallado.

Proporcionar los valores y parametros del disefio de la malla:

e Areade la malla

e Diametro del conductor

e Espaciamiento entre conductores paralelos
¢ Profundidad de enterramiento de la malla

e Longitud efectiva de la malla

e Longitud de la malla horizontal

e Longitud de las barras verticales

e Numero de barras verticales

¢ Diagrama de la malla de puesta a tierra.

3.3. Diagramade flujo de disefio de malla de puesta a tierra.

El diagrama de bloques de la Figura 3.7 ilustra la secuencia de pasos para el disefio
de la malla de tierra. Los parametros que se muestran en el diagrama de bloques se

identifican en la Tabla 3.5.
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DATOS DE CAMPO

Ap
Mediciones de campao

v

DIAMETRO DEL CONDUCTOR

lec, tc, d
Ecuaciones 1y 2

:

VOLTAJES DE TOQUE Y
DE PASO TOLERABLES

E':_-;F.L'l o ]':5'.'11- I':[:’,n Q ]':t‘.-‘n-

Ecuaciones: 364,566

DISENO INICIAL
D. h, Le, Ly
ImzDez3m 0,5mzhez15m
13
RESISTENCIA DE LA MALLA
Rg, Le, Lr
Ecuaciones: 9y 10
MODIFICAR EL DISENO CORRIENTE DE LA MALLA
D.h, Le, Ly Ig, tf
- Aumentar h Ecuacion 16, Tabla 3.5
- Disminuir D
- Afadir barras: horizontales
ylo verticales S|
L]
O
VOLTAJES DE TOQUE Y

DE PASO DE LA MALLA
E. ,Eq Ko Ke, Ki, K, K

Ecuaciones: 18, 19, 20,
21,27, 30, 31

DISENO
DETALLADO

Figura 3.7. Diagrama de bloques de la secuencia de pasos para el disefio de la malla de puesta a tierra.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Tabla 3.5.

Parametros de disefio del procedimiento de disefio de la malla de puesta a tierra

direccién x, m

Simbolo Descripcion Ecuacion
p Resistividad del suelo, Om Medir
Ps Resistividad de la capa superficial, Om 3000 Om
a Radio del conductor de la malla, m s,
d va .2h — conductores enterrados a profundidad h, m a.2h 6
“a” — para conductores en la superficie de la tierra, m a
Cs Factor de reduccion de la capa superficial Ecuacién 3.9
d Diametro del conductor de la malla, m Ecuacion 3.1
D Espaciamiento entre conductores paralelos, m 3m =D = 15m
Df Factor de decremento para determinar Ig 1,043
En Tension de toque de la malla, V Ecuacion 3.20
E; Tension de paso de la malla, V Ecuacion 3.32
E Tensién de paso tolerable para el ser humano con un Ecuacion 3.4
steps0 peso corporal de 50 kg, V '
E Tensién de paso tolerable para el ser humano con un Ecuacion 3.5
step70 peso corporal de 70 kg, V '
E Tensién de toque tolerable para el ser humano con un Ecuacion 3.6
touch50 | peso corporal de 50 kg, V '
E Tensién de toque tolerable para el ser humano con un Ecuacion 3.7
touch70 | peso corporal de 70 kg, V '
Fasim Factor de asimetria de corriente alterna. 1,25
h Profundidad de enterramiento de la malla de tierra, m 0,5m=h=1,5m
hg Grosor de la capa de superficie, m 0,15m
lec—max—pri | Intensidad de cortocircuito primaria Ecuacion 3.18
lec—max—sec | INtensidad de cortocircuito secundaria Ecuacion 3.2
lec—asim Intensidad de cortocircuito asimeétrica Ecuacion 3.3
I La maxima corriente de la malla, kA Ecuacion 3.17
Factor de ponderacion correctiva que enfatiza los .
K efectos de la profundidad de la red Ecuacion 3.23
K; Factor de correccién para la geometria de la malla Ecuacién 3.29
K. Factor de ponderacion corr(_actlva que se ajusta a los Ecuacion 3.22
u efectos de los conductores internos en la malla
K Factor de espaciamiento para el voltaje de malla Ecuacién 3.21
K Factor de espaciamiento para el voltaje de paso Ecuacién 3.33
Longitud total de conductor de la malla horizontal, en
L, m L, + L,
Ly Longitud efectiva L. + Ly para la tension de malla, m L.+ Lg
Ly Longitud total de varillas de tierra, m Z L,
L, Longitud de cada varilla de tierra, m L.=215m
Lg Longitud efectiva L. + L, para la tension de paso, m L.+ Ly
L Longitud maxima del conductor de la malla en la A
X
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L Longitud maxima del conductor de la malla en la B

y direccion x, m

Factor geométrico compuesto de los factores L

n g P Ecuacion 3.24
Ng, Np, N YNy

n, Numero de barras colocadas en el area A Z r

P Potencia del transformador Dato del

transformador

Ry Resistencia del sistema de puesta a tierra, Q ECU%C';T:la'lO

S Area total delimitada por malla de tierra, m* Medir

S¢ Factor de division de corriente 0,225,206

Duracion de choque para determinar la corriente

ts permitida por el cuerpo, s 0,06s2t,20,7s
¢ Duracion de la corriente de falla para ¢ =t
c dimensionamiento del conductor de tierra, s cTTs
Duracién de la corriente de falla para determinar el _
b factor de decremento, s b=t
Para transformadores 35
7 Tensién porcentual de de 15 a 150 kVA )
cortocircuito Para transformadores 4
de 150 a 600 kVA

Fuente: Elaborado por los autores.

3.4. Ejemplo de disefio de puesta a tierra.

A manera de ejemplo se disefiar4d una malla de puesta a tierra para el edificio de
Unidades productivas de la UTPL, cuyo transformador tiene una capacidad de 100
kVA'y con una relacion de transformacion de 13.200 - 220/127 Volts.

3.4.1. Determinar el areay laresistividad del suelo sobre el que se
disefiara la malla de puesta a tierra.
Se estima un area de 6m x 3m.
S =6m*3m
S =18 m?

Resistividad superficial: De la seccidén 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad
superficial es de 3000 Om. Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es
de 15 cm.

Se va a suponer un valor de la resistividad de la primera capa del suelo en el edificio
de Unidades productivas de 30,14 Q.m.

96



3.4.2. Determinar el tamafio del conductor (seccién).

K¢ = 7,06 Valor de la constante que pertenece al cobre estirado al frio (comercial)

t. = 0,5s Valor elegido por los autores para la duracién de la corriente de falla en el
SPT, por recomendacion de la Norma IEEE-80 nos dice que dicho valor sea igual a la
duracion de la corriente de falla del sistema t¢

Agemil = Ichf\/t_c

Con las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 se pueden calcular la seccion minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

o Kf=7,06

e t.=05s

e P=100kVA

e Vyim = 13200V
o Vi =220V

e 7=35

o F.im =125

Px1000  100x1000

Z 3.5
\/gl—()OVSec ﬁm 220

lcc—max—sec =

Lecmmax—sec = 19682,4 A
Tecmasim = lecemax—sec X Fasim = 19682, 1,25
Iecasim = 24603 A
Agemil = 24,6 * 7,06 /0,5 = 122,8 kemil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable calibre 2/0 AWG, con seccion de 133
kemil, que tiene un radio de 4,63mm.

3.4.3. Determinar los voltajes de toque y de paso tolerables por el cuerpo

humano.

El ejemplo se realizara para una persona de 50kg por lo que se utiliza la ecuacion (3.4)

y (3.6) de la metodologia. Para lo que se tiene los siguientes valores:
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ps = 3000 Q.m
p=3014Q0.m

ts = 0,5s Valor dado por los autores, relacionado con el tiempo que tardard el

sistema en enviar la sobrecarga al SPT.
Cs =Debido a que se utiliza un suelo de 2 capas, este factor se obtiene con la

siguiente férmula:

_p
C, = 1—0,092’(ls+—‘(’)5’())9

Partiendo de los siguientes valores:

p = 30,15 Om Resistividad de la capa inferior

hg = 0,15 m Valor que pertenece al espesor de la capa superficial
30,15)

1-—=22
( 3000
Cs=1-009——>"—2—
s 2(0,15) + 0,09

C, = 0,772

EL voltaje de paso es:

0,116
N

Egso = (1000 + 6 % (0,772) * (3000)) -

ESSO = (1 000 + 6CS ps) '

0,116

+/0,5s

Egso = 2442,34V

Para el voltaje de toque se tiene que:

0,116
Eeso = (1000 + 1,5Cs. ps) - ——

G

0,116
Eeso = (1000 + 1,5 * (0,772) * (3000)) -

+/0,5s

Egso = 733,62V
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3.4.4. Determinar el disefio preliminar.

a)
S=A#*B =2592m?
b)
B=36
. . @® Varillade cobre, de 5/8, de 1,5m.
Conductorde cobre # 2/0 AWG
Profundidad de enterramiento: 0.5 m
A=72m
® ®
D=36m
® o

Figura 3.8. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Ejempilo.

Fuente: Elaborado por los autores.

c)
Profundidad de entierro de la malla = 0,5m
d)
Lc = 252m
Lt = L¢ + 6 varillasde 1,8 m

Ly =14+ (6%1,8) =36m

3.4.5. Determinar laresistencia preliminar del sistema de puesta a tierra.
Usando la ecuacion 3.10 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia
de la malla:

p = 30,15 Qm
Lt = 25,20m + 10,80m = 36m
S =25,92 m?.

99



h = 0,5 m Profundidad de entierro de la malla

. ,,L;;_/H;\]
S e o)

[ 1
P SR S = =308
l36 20(25,92) 1+0,5 20/2592 J

3.4.6. Determinar la corriente de la malla.

Usando las ecuaciones 3.17 y 3.18 y considerando un factor de decremento de 1,043

y un factor de divisién de corriente de 0.6, se calcula la corriente de la malla.

V3V, V3(220)
lec-max—prim = Icc—max—sec-T;:C = 19682m = 568,18 A

Ig = 3-lec—max—prim- D¢ - St = (3)(568,18)(1,043)(0,6) = 1066,7 A

3.4.7. Determinar el GPR.

Usando la ecuacion 3.19 se procede a calcular el GPR.

GPR = IG' RG
GPR = 1066,7 A + 3,08 (1 = 3286,28 V

Debido a que GPR no es menor que el voltaje de toque Eisq = 733,62V se sigue con

el procedimiento.

3.4.8. Determinar el voltaje de toque y de paso de la malla.

Para el célculo del voltaje de toque y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.20 y 3.32, pero antes se deben realizar los calculos necesarios partiendo
de los siguientes datos:

e K;; =1 Cuando existen barras en las esquinas de la malla
e hy=1m

e D=32m

e h=05m
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e §$=2592m
e d=463mm
e Ic=252m
e Lp =10,8m
e Lp=216m

, h
Ky= |[1+—=1225
hy

n=ngnpn:.nyg
Ya que la malla es rectangular se tiene que n, = n. =1 y queda por calcular n,y ny:

2% (Le)  2x(252)
= =216 2,33

n
a Lp
Ly 21,6 103
ny = = = .
T Jas T [ay25,02
n=233«103«x1x*1
n=24

X _1l D? +(D+2.h)2 h +Ki-l( 8 )
m= o™ Tend " 8ha  2d) "k, "\rCn-1D

P (3,2) (32 +2.(0,5))° 0,5
m =27 "™\ 16 (0,5)(0,00463) * 8 (0,5)(0,00463) _ 4.(0,000463)

8
in( )
T 12"\ reeo -0 ]
K,, = 1,001

K; = 0,644 + 0,148.n
K; = 0,644 + 0,148 x (24) = 1

Ly
Ly =Lc+|1,55+ 1,22 —— ||. Lz
| /Li + 135 |

1,8
Ly =252+ [1,55 + 1,22 <—)] .10,8 = 44,89

V3,62 + 7,22

_ pKn K
i

(30,15) * (1,001) * (1) * (1066,7 A)
mo 44,89 m

Em

=716,43V
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Célculo del voltaje de paso:

K —1[1+ ! +1(1 05(“‘2)]
S"ml2h " D+h D ’
171 1 1 1
_2 n +—(1—0,5242 ] = 0.463
ST m [2(0,5) 36+05 32 ( )

Ls = 0,75.L. + 0,85.Lg
Ls = 0,75.(25,2) + 0,85.(10,8) = 28,1 m

p. KS'Ki'IG
Fe=——> 10
. (20,15) * (0,4636) * (1) * (11066, A)
ST 28,1 m

= 529,72V

3.4.9. Comparar los voltajes tolerables con los voltajes de malla.

Voltaje de toque:

716,44 V <733.62V

Voltaje de paso:

529,72V < 2442,34V

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus

respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de

la malla es el 6ptimo.

3.4.10. Proporcionar el disefio detallado de la malla.

En la Tabla 3.8 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada para

el edificio de Unidades productivas.
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Tabla 3.6.

Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el edificio de Unidades

productivas.
item Descripcion Variable Valor
1 Area de la malla S 7.2m x 3,6m
2 Capa superficial hg 0,15m
3 Resistividad de la capa superficial P 30,15 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Diametro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D 3.6m
paralelos
7 Profundidad de enterramiento de la h 05m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 25,2 m
9 Ndmero de barras verticales n, 6
10 Longitud de las barras verticales L, 1,8 m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 36 m
12 Dl_sta_nua entre la malla y el tablero 10m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica

Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO 4
4. DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN BAJA
TENSION EXISTENTES EN EL CAMPUS UTPL



4.1. Andlisis de operacion del equipo de medicién Fluke 1625 [26].

La eficacia de los sistemas de conexion a tierra pueden comprobarse usando
instrumentos de prueba de toma de tierra como el Fluke 1625, que verifica la eficacia
de este tipo de conexiones.

Ademas de realizar las mediciones de resistencia de tierra estandar de 3 y 4 polos, un
innovador proceso mide de forma exacta las resistencias de cada electrodo de tierra 'y
los sistemas conectados a tierra de forma individual y combinada sin desconectar
ningun electrodo paralelo. Una aplicacion especifica de esta funcion es la posibilidad
de realizar una medicién rapida y exacta de las conexiones a tierra de las torres de
energia eléctrica. Ademas, el 1625 incorpora un mecanismo de control automatico de

frecuencia (AFC) para minimizar las interferencias.

Antes de realizar la medicién, el instrumento identifica las interferencias existentes y

selecciona la frecuencia de la medicion para minimizar su efecto.

Figura 4.1. Kit Fluke1625.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/fluke/medidores/tierra-fisica/1625KIT/

4.1.1. Caracteristicas generales.

El 1625 es un medidor universal de resistencia de tierra controlado por
microprocesador con proceso de seleccion de medicién de frecuencia completamente
automatizada, asi como comprobacion automatica de sonda y resistencias de
electrodo de tierra auxiliares y posibles voltajes de interferencias segun las normas
DIN IEC61557-5/EN61557-5.

105



Entre sus principales caracteristicas podemos mencionar:

¢ Medicion de voltaje de interferencias (UST).

e Frecuencia de medicién de interferencias (FST).

e Medicion de resistencia de sonda (RS).

e Medicion de resistencia de electrodo de masa auxiliar (RH).

e Medicion de la resistencia de la conexiébn a masa de 3 y 4 polos, (RE)
utilizando o sin utilizar transformador de corriente externo de pinza para la
medicion selectiva de derivaciones de conexiones a masa individuales en
sistemas de conexion a masa operados de forma combinada A.

o Medicion de resistencia de dos polos con voltaje de CA (R~).

¢ Medicion de resistencia con el voltaje de CD de dos y 4 polos, (RF).

Con las diversas posibilidades de medicién y de control de secuencia de medicién
completamente automatizado este instrumento ofrece la tecnologia de medicion mas
avanzada en el campo de las mediciones de resistencia de la conexion a masa. Por
medio de la entrada de un limite seleccionable con confirmacion visual y acustica, y
mensaje de error, y con las funciones especiales definidas por el cliente y
programables mediante codigos, como la medicion de voltaje de 20 V (para sistemas
agricolas), impedancia de conexibn a masa R* (medicion de frecuencia 55 Hz)
encendido y apagado mediante conmutador, estos instrumentos se pueden programar
individualmente para uso como un simple medidor y como dispositivo de medicion

avanzado completamente automatizado.

4.1.2. Especificaciones técnicas y generales del Fluke 1625,
Earth/GroundTester.

En los siguientes cuadros se muestra las especificaciones técnicas y generales del

equipo incluyendo los errores al cual trabaja en determinada funcién.
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Tabla 4.1. Especificaciones técnicas de las funciones del Fluke 1625, Earth/GroundTester

cortocircuito

Medida de la Medida de la Medida de la Medidadela | Comprobacion
resistencia de | resistencia de resistencia de resistencia de de lazo de
tierraRA a3 tierraRA a4 tierraRA a3 tierraRA a4 tierras sin
hilos (IEC hilos (IEC hilos con pinza | hilos con pinza picas
1557-5) 1557-5) amperomeétrica | amperométrica
Tension de Vm=20/48 Vm=20/48 Vm=20/48 Vm=20/48 Vm=20/48
medida VCA VCA CA CA CA
Corriente de 250mA CA 250mA CA 250mA CA 250mA CA

Frecuencia | 94,105,111,128 | 94,105,111,128 | 94,105,111,128 | 94,105,111,128 | 94,105,111,128
de medida HZ HZ HZ HZ HZ
Resolucidn 0,001Q a 100Q | 0,001Q a100Q | 0,001Q a 10Q 0,001Q a 10Q 0,001Q a 10Q
Rango de 0,001Q a 0,001Q a 0,001Q a 0,001Q a 0,001Q a
medidas 299,9kQ 299,9kQ 29,9kQ 29,9kQ 29,9kQ
Error +(2% de +(2% de +(7% de lectura | +(7% de lectura +(7% de
Intrinseco lectura +2d) lectura +2d) +2d) +2d) lectura +2d)
Error de +(5% de +(5% de +(10% de +(10% de +(10% de
operacion lectura +5d) lectura +5d) lectura +5d) lectura +5d) lectura +5d)

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/fluke/medidoresi/tierra-fisica/1625KIT/

Tabla 4.2. Especificaciones de ambiente, mecénicas y generales del Fluke 1625,

Earth/GroundTester
Especificaciones de ambiente Especificaciones mecanicas y generales
Temp. de trabajo -10°C a -50°C Pantalla | Pantalla LCD con indicacion de
2999 digitos: pantalla de cristal
liguido de 7 segmentos con
simbolos especiales y
retroiluminacion
Temp. nominal 0°Ca-35°C Tamafio 133mm x 187 mm x 250 mm
Temp de -30°C a +60°C Peso 1.1kg (Incluidas baterias)
almacenamiento
Clase climatica C1 (IEC 654-1) -5°C a Garantia Dos afios
+45°C. 5% a 95%. HR
Clase de Carcasa conforme de Duracién Tipica 6000 medidas
Proteccion IP56, tapa del de la (RE+HR<=10kQ)
compartimento de la bateria
bateria conforme a IP40
segun la norma EN
60529

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/fluke/medidores/tierra-fisica/1625KIT/

4.1.3. Procedimiento de las mediciones.

El procedimiento que se sigue para medir con el FLUKE 1625 es el siguiente:

a)

Defina la funcién de medicion con el selector giratorio central 1.

b) Conecte el instrumento sin cable de medicién conectado INICIO se

omite.
c) Inicie la medicion con el botén “START TEST” (Iniciar prueba).

d)

Lea los valores medidos.
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4.1.4. Mediciones de control de seguridad.

Antes de cada medicion, el instrumento comprueba automéaticamente las condiciones
para la medicién y, simultineamente muestra la clase de error e impide el inicio de las

mediciones en las siguientes condiciones:

e voltaje excesivo en latoma (> 24 Ven REy R~; >3V en R continua)
e conexion incorrecta o incompleta
e Problemas durante la secuencia de medicion (aparece “E1 ... ES” en pantalla)

¢ Voltaje de la bateria demasiado bajo (aparece LO-BAT en pantalla)

4.1.5. Medicion de interferencias - Voltajes y frecuencias.

Esta funcién de medicién detecta posibles voltajes de interferencias y sus frecuencias.
Esta funcién se activa automaticamente en cada posicion del selector antes de una
medicion de conexion a masa o de resistencia. Si se exceden los valores limite
predefinido, el voltaje de interferencias se indica como demasiado alto y se evita,
automéaticamente, cualquier medicion. La frecuencia de un voltaje de interferencias

solo se puede medir si el nivel de dicho voltaje es superiora 1 V.

—
I L

e
¢

- » ‘o)
n ; |-
= h :
L J-l]] Electrodo
Auxiliar de
Electrodo Sonda Masa
de Masa ™ =
=20 m >20m

Figura 4.2. Medicion de interferencias — Voltajes y frecuencias.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf

Coloque el selector giratorio central en la posicién que desee, lea el valor medido del

voltaje de interferencias; el valor medido aparecera presionando “DISPLAY”.

108



4.1.6. Medicion de resistividad del terreno.

La resistividad del terreno es la cantidad geoldgica y fisica para el calculo y disefio del
sistema de conexidn a masa. El procedimiento de medicién aplicado mas abajo usa el
método desarrollado por Wenner (V.Wenner, A method of measuring earth resistivity
(Un método para la medicion de la resistividad de la masa; Bull. National Bureau of
Standards, Bulletin 12 (4), Paper 258, S 478-496; 1915/16).
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Figura 4.3. Medicion de la resistividad del terreno.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf

1. Cuatro puntas de masa de la misma longitud se colocan en el terreno en linea
recta y separada a distancias iguales entre si. Las puntas de masa no deben
enterrarse mas profundamente que un maximo de maxima de 1/3 de “a”.

2. Gire el selector giratorio central hasta la posicion “RE 4pole”.

El cableado del instrumento debe realizarse de acuerdo con la imageny las
advertencias que aparezcan en la pantalla.

Presione el boton “START TEST".

Lea el valor medido de RE.

A partir del valor de resistencia RE, se calcula la resistividad del terreno segun la
ecuacion:

pr = 2maRg
pg: Valor medio de resistividad del terreno (Qm)
Re: resistencia medida (Q)

a: distancia de sonda (m)
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4.1.7. Medicion de resistencia de la conexion a tierra.

Este instrumento esta equipado con un sistema de medicion de resistencias de 3y 4
polos que proporciona mediciones de resistencia de conexidon a masa de todos los
sistemas posibles, asi como mediciones de resistividad de tierra de los estratos
geolégicos. Como funcién especial, el instrumento ofrece mediciones con un
transformador de corriente externo, con las que se pueden realizar medicion de
derivaciones de resistencia individuales en redes interconectadas (proteccién de
alumbrado y torres de alto voltaje con cableado) sin separar partes del sistema.

Para asegurar una supresion de interferencias méas viable durante las mediciones, el
instrumento esta equipado con cuatro frecuencias de medicion (94, 105, 111 y 128
Hz), con cambio automatico si es necesario (AFC -control automéatico de frecuencia).
La frecuencia de medicion correspondiente usada para una medicion especifica se
puede recordar y mostrar con el boton “DISPLAY MENU” tras la medicién. Ademas, se
puede seleccionar una de las cuatro frecuencias de medicién y establecer como
permanente en casos especiales. En ese caso, para estabilizar la pantalla, se puede
realizar una medicion promedio de hasta un minuto manteniendo presionado el boton
“START TEST".

_/'l'\l U med.
G(~) —
N —~ |
I * | D, I
E O ESClJ Sc OA
E |"|S A
R RH
UEi E Rs

Figura 4.4. Medicion de la resistencia de la conexion a masa- Método.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf
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4.1.7.1. Medicion de 3y 4 polos de la resistencia de la conexion a

masa.

Esta funcién de mediciéon mide la conexion a masa y la resistencia de disipacion de la
masa de electrodos de masa individuales, electrodos de masa de cimientos y otros

sistemas de conexién a masa usando dos picos de masa.

3 I &

. 4 polos
L
J-m Electrodo
de masa
Electrodo Sonda auxiliar

de masa -m-r

=20m =20m

ol

Figura 4.5. Medicién de resistencia de la conexion a masa de tres y cuatro polos — Proceso.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf

a) Gire selector giratorio central hasta la posicion “RE 3pole” o “RE 4pole”.
El cableado del instrumento debe realizarse de acuerdo con la imagen y las

advertencias que aparezcan en la pantalla.

Un destello de los simbolos de conexién ® € (5) (7)  sefiala una conexién
incorrecta o incompleta del cable que se esta midiendo.

b) Presione el botén “START TEST".
A continuacion se realiza una secuencia de pruebas completamente
automatizada de todos los parametros relevantes, como el electrodo de
masa auxiliar, o la resistencia de la sonda y el electrodo de masa, que
acaba mostrando el resultado de RE.

c) Lea el valor medido de RE.

d) Vuelva a mostrar RS y RH con “DISPLAY MENU".

Antes de configurar las puntas de masa para el electrodo de la sonda y de masa,
compruebe que la sonda esta configurada fuera de la zona de gradiente potencial del

electrodo de masa y del electrodo de masa auxiliar. Esa condicion se consigue
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normalmente dejando una distancia de > 20 m entre el electrodo de masa y las puntas
de masa, asi como entre las puntas de masa entre si. Los cables de las puntas deben

estar situados muy cerca unos de otros.

Si aparece una advertencia de “valor medido inestable” (vea “Procedimientos de
medicion”, “Descripcion de la pantalla”) tras una secuencia de prueba, lo mas probable
es que la causa sean unas fuertes sefales de interferencias (por ejemplo, un voltaje
de ruido inestable).Sin embargo, Para obtener valores fiables, el instrumento ofrece la
posibilidad de hacer u promedio de un periodo mas largo.

a) Seleccione una frecuencia fija (vea “Bucle de control” en “Operacion”)
b) Mantenga presionado el botén “START TEST” hasta que desaparezca la
advertencia de “valor medido inestable”. El tiempo maximo para realizar el

promedio es de 1 minuto, aproximadamente.

4.1.7.2. La medicién de tres o 4 polos de resistencias de electrodos

de masa individuales.

(O_ @'

i
d n
1 -
|
Y Polo Aux.
Ve Electrodo
Sonda de masa
Electrodo
de masa 20 m >20m

- - r

Figura 4.6. Medicion de 3 o 4 polos de resistencias de electrodos de masa individuales.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf

a) Gire el selector giratorio central hasta la posicién “®C RE 3pole” o0 “@C RE
4pole”. El cableado del instrumento debe realizarse de acuerdo con la imagen y
las advertencias que aparezcan en la pantalla.

Un destello de los simbolos de conexiéon ® &) &) 0 3C | sefiala una conexion

incorrecta o incompleta del cable que se esta midiendo.
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b) Sujete el transformador de enganche alrededor del electrodo de masa que se
va a medir.
Compruebe que la tasa de transformacién de enganche definida en el

instrumento corresponde al transformador de enganche que esta usando.

c) Presione el boton “START TEST”.
A continuacion se realiza una secuencia de pruebas completamente
automatizada de todos los pardmetros relevantes, como el electrodo de masa
auxiliar, o la resistencia de la sonda y el electrodo de masa, que acaba
mostrando el resultado de RE.

d) Lea el valor medido de RE.

e) Vuelva a mostrar RS y RH con “DISPLAY iTEM”.

4.1.7.3. Medicion de resistencia de tierra sin estacas.

La medicion sin estacas proporciona al comprobador de tierra la capacidad exclusiva
de medir resistencias de individuales en sistemas con varias conexiones a tierra

usando dos transformadores de corriente de enganche.

No es necesario usar estacas de tierra.

Con los métodos anteriores se deben que desconectar cada ruta de tierra que fuese a
comprobarse de otras conexiones a tierra para eliminar la influencia de las rutas de
masa paralelas. Se trataba de un proceso, como minimo, largo y, en muchos casos,

peligroso.

Una vez desconectado, se usaba el método de comprobacion estandar de 3
polos/terminales de tierra, que requiere una estaca de masa auxiliar. Ademas de
requerir tiempo adicional, en muchos casos es dificil, a veces imposible, encontrar
ubicaciones para clavar las estacas de tierra. El método de comprobacion de la
resistencia de tierra “sin estacas” elimina esos problemas y complementa de forma

ideal a los métodos de comprobacion del comprobador de tierra sin estacas.
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Para la operacion conectar el adaptador de acuerdo con el diagrama y las

designaciones E, Sy H al comprobador y a una pinza amperométrica.
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Figura 4.7. Medicién de resistencia de tierra sin estacas.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf

Use el cable de prueba contenido en el juego para conectar la segunda pinza
amperométrica a la toma. Compruebe que las conexiones tienen la polaridad correcta.
Gire el selector giratorio del comprobador hasta la posicion “@C RE 3pole” y

compruebe las siguientes valores:

e U,: Configurarlo el voltaje de prueba en 48 V (valor estandar)

e R, Configurarlo la resistencia de compensacion en 0,000 ohm

e | Configurarlo la tasa del transformador en 1,000 (valor estandar)
e R* Configurarlo en OFF (sin significado en este modo).

e F: Configurarlo hasta obtener una frecuencia constante

Sujetar ambos transformadores alrededor del conductor de tierra que se va a
comprobar. Se debe intentar dejar una distancia > 10 cm entre las pinzas para
obtener unos resultados optimos. Si se presiona el botén START aparecera el valor de
RE. En este modo en concreto, los valores de RH y RS no tienen significado.
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Electrédo de masa

Figura 4.8. Medicién de resistencia de tierra sin estacas — Distancia entre pinzas.

Fuente: http://www.cedesa.com.mx/pdf/fluke/fluke-1625_user_manual.pdf
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4.2. Mediciones de los sistemas de puesta a tierra en cada edificio del campus
UTPL.

4.2.1. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado en el edificio

de Unidades productivas.

4.2.1.1. Antecedentes.

El edificio de la Unidades Productivas tiene su origen en 1979, cuando la UTPL
incorpora asignaturas de informética en las carreras que ofrece, para lo cual crea un
Centro de Cémputo, muy bien equipado para la época, el Instituto de Ciencias de la
Computacion y la carrera de Tecndélogo en Procedimientos Electrénicos de Datos.

Las dependencias que actualmente funcionan en el edificio de Unidades Productivas
son: Direccion de Estudiantes, Valle de tecnologia, Unidad de Gestién de Tecnologia
de la Informacién, Centro de Investigacion y Servicios de Inglés, Departamento Legal,
Unidad de Disefio e Investigaciéon de Arquitectura, Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electrénica, IBM, salas de cémputo y laboratorios de electrénica e

inglés.

Actualmente el edificio posee un transformador marca Siemens de 300 kVA, con un
voltaje primario de 13800 V y un voltaje segundario de 220/110 V, este transformador

ha venido funcionando por aproximadamente 15 afios.

Para evitar cortes de energia eléctrica en el edificio, éste cuenta con un Sistema de
Emergencia dotado por un Grupo Electrogeno de 300 kVA, marca Perkins, que viene

funcionando desde aproximadamente dos afios y medio.

El edificio tiene dos sistemas de puesta a tierra, uno para el centro de cémputo y otro
para el resto de carga en el edificio, estos sistemas no son compartidos. Ademas el
transformador del edificio tiene una varilla de puesta a tierra de 1,20 m, la que también

es independiente de los dos sistemas de puesta a tierra del edificio.

El edificio de Unidades Productivas posee las siguientes cargas eléctricas:
Computadoras, sistema de iluminacion en su mayoria fluorescente, ascensor, equipos

de aire acondicionado, y equipos UPS.



4.2.1.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas de Unidades productivas fueron remodeladas en el afio
2009 y se encuentran en buen estado, no han presentado problema hasta la

actualidad.

Actualmente el edificio de Unidades productivas consta con dos sistemas de puesta a
tierra, uno para el centro de computo y otro para el edificio en general. EI SPT del
edificio en general fue implementado en el afio 2012 y se encuentra conectado al

tablero principal. Para su construccion se utilizé los siguientes elementos:

e Varillas Copperweld de 1.5 m

e Cemento GEM 25-A Aterrizamiento Eléctrico
e Tierra de cultivo

e Capsula 90 PLUSF20

e Cable desnudo #2 AWG

e 1 Operador de control

e 1 Tenaza para molde 160 Cadweld

El SPT del edificio en general es una malla triangular de 1,5 m por cada lado, teniendo
en cada extremo una varilla de puesta a tierra de 1,5 m de profundidad. La malla de

puesta a tierra se encuentra enterrada a 0,5 m de profundidad (ver Fig. 4.9).

1.5m

Figura 4.9. Disefio del SPT de las instalaciones
en general del edificio de Unidades productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.
El SPT del centro de computo fue implementado en el afio 2007 es exclusivamente

para el centro de computo y es totalmente separado del SPT del edificio en general.

Para su construccion se utilizé los siguientes elementos:
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e Cemento GEM 25-A Aterrizamiento Eléctrico
e 6 Varillas Copperweld IH-658 INTELLI

e Molde Universal GYE 161 Cadweld

e Capsulas 90 PLUSF20

e 1 Operador de control

e 1 Tenaza para molde 160 Cadweld

El SPT del centro de computo es una malla rectangular de 2 m x 3 m, como se puede
ver en la Fig. 4.10.

3m
Figura 4.10. Disefio del SPT del centro de cOmputo
del edificio de Unidades productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.

4.2.1.3. Ubicacioén de los SPT del edificio de Unidades productivas.

En la Figura 4.11 se puede ver la ubicacién de los sistemas de puesta a tierra,

transformador y grupo electrogeno del edificio de Unidades productivas.
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Figura 4.11. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrégeno del edificio de Unidades

productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.1.4. Ficha técnica de medicines del edificio de Unidades

productivas.

En la Tabla 4.3 se resumen las mediciones realizadas en el edificio de Unidades

productivas.

Tabla 4.3. Ficha de mediciones realizadas en el edificio de Unidades productivas.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacién de Electronicay Telecomunicaciones

e

electronica,

Medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierray
resistividad del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 10:00 am
Fecha: 03/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: UPSI
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58’ 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
] Segundario 220/127
Capacidad dell 300 KVA Errgr . +2%
transformador: Intrinseco:
0,
Grupo electrégeno: 300 kVA Error d'e, ) £5%
operacion:
Medicion de resistividad del terreno
Método de medicién: ‘ Método de Wenner Area del terreno ‘ A=4%2=8m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 0,85 0,3 0,4 10,67
2 0.20 3 1,25 0,4 0,4 23,55
3 0.20 4 1,29 0,4 0,6 32,40
4 0.20 5 1,11 0,3 0,6 34,85
5 0.20 6 0,8 0,6 0,9 30,14
Resistividad vs Distancia
40
35 <
= 30 N
E »
£ -
:'-; 20 //
:‘E 15 == Seriesl
% w0 V4
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia (m)

Figura 4.12. Grafica de la resistividad medida vs la distancia de
separacioén de las picas de prueba - Edificio de Unidades productivas.
Fuente: Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;) Capa Inferior (p;) Altura de la capa superficial (k)

10,67 Om 30,14 Om 1,25m

Mediciéon de resistencia de SPT

Método de medicién Re (Q) Voltaje (V) Frecuencia (Hz)

Método sin estacas 11.58 Q 48 V 111

Observaciones

Se realizé la medicién de la resistencia de la malla a tierra con los métodos: 3 polos, 4
polos, 1 pinza y 3 polos, 1 pinza y 4 polos, con lo que se obtuvo los resultados siguientes:
0,14 Q, 0,11 Q, 0,14 Q, 0,11 Q, los cuales son valores inconsistentes para la resistencia
de la malla, esto debido a la falta de espacio para la realizacién de las mediciones y a que
se necesita desconectar el sistema para obtener valores reales, lo cual se tornaba muy
complicado dentro la institucion.

Por la razén antes mencionada solo se realizard las mediciones de resistencia por el
método de las dos pinzas.

Responsables de mediciones

Cabrera Ronny
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.2.1.5. Calculo de la resistividad del terreno del edificio de Unidades

productivas.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de

Unidades productivas, se sigue el método de Sunde, descrito la metodologia de

disefio de SPT, en la seccion 3.2.1, de la siguiente manera:

a)

Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.12.

b)
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p1= 10,67 Qm Resistividad capa superficial

p,= 30,14 Qm Resistividad de la capa inferior

d)

pa_3014 .
— = =4,
p1 10,67
10 ! ] 10
—
5 e 5
g -
N 2 < 2
Q? 1 1
5 — 5
2 \'\ 2
1 1
N
05 05
02 N 02
01 S 01
005 \ 005
002 002
001 001
UL 2 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000

Figura 4.13. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de método

a’h

grafico de Sunde, para el terreno del edificio de Unidades

productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.

2 \Q | 1.
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001

Figura 4.14. Estimacion de la relacion a/h a partir de método gréfico

|
5

10 20

a’/h

50 IO‘.;! 200 500 1000 2000

de Sunde, para el terreno del edificio de Unidades productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.15. Estimacion de la distancia "a" a partir de método gréafico de Sunde,
para el terreno del edificio de Unidades productivas.
Fuente: Elaborado por los autores.

a=25m
a_2
=
h_2.5
T2

h =1,25m profundidad de la capa superior
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4.2.2. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado al edificio de

Aulas.

4.2.2.1. Antecedentes.

La malla de puesta a tierra ubicada en el edificio de Aulas es compartida con los
edificios 3, 4, 5y 6, en donde funcionan aulas de clase, dos auditorios (Virginia Riofrio
y Oscar Jandl) y un centro de copiado. Los edificios cuentan con una malla de puesta

a tierra simple, sin tratamiento de suelo, con un area aproximada de 4 m?.

Estas instalaciones poseen un transformador trifasico de 35 kVA, ubicado a nivel de
poste en el estacionamiento existente junto al edificio. Este transformador ha venido
funcionando aproximadamente 30 afios, teniendo un voltaje primario de 13800 V y un
voltaje segundario de 220/127 V. Para evitar cortes de energia eléctrica en los
edificios, éstos cuentan con un Sistema de Emergencia dotado por un Grupo
Electrogeno trifasico de 25 kVA, marca Perkins, que viene funcionando desde

aproximadamente 3 afios.

Las cargas eléctricas en los edificios 3, 4, 5 y 6 son sistemas de iluminaciéon en su

mayoria fluorescente, sistemas de proyeccion audiovisual y centro de copiado.

4.2.2.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas de los edificios 3, 4, 5y 6 son antiguas, funcionando desde
aproximadamente 30 afios. Sin embargo el edificio posee un tablero de distribucién

principal nuevo, que ha funcionado desde hace 3 afios.

Los edificios 3, 4, 5 y 6 cuentan con una malla de puesta a tierra simple, sin
tratamiento de suelo, con un area aproximada a los 4 m2 que fue instalada hace
aproximadamente 3 afios. Esta malla de puesta a tierra es compartida entre los

edificios, el transformador y el grupo electrégeno.

4.2.2.3. Ubicacion del SPT del edificio de Aulas.

En la Figura 4.16 se puede ver la ubicacion del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrégeno del edificio de Aulas.
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Figura 4.16. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrégeno del edificio de Aulas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.2.4. Ficha técnica de medicines del edificio de Aulas.

En la Tabla 4.4 se resumen las mediciones realizadas en el edificio de la Aulas.

Tabla 4.4. Ficha de mediciones realizadas en el edificio de Aulas.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacién de Electronicay Telecomunicaciones

electronica

JICACIONES’

Medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierra y resistividad
del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 04:00 pm
Fecha: 03/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: Edificio de Aulas
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
J Segundario 220/127
Capacidad deI. 35 KVA Errgr . +2%
transformador: Intrinseco:
0,
Grupo electrégeno: 25 kVA Error d'e, ) £5%
operacion:
Medicion de resistividad del terreno
Método de medicién: Método de Wenner Area del terreno A=4%6=24m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 14,81 5,6 14 186,01
2 0.20 3 8,32 5,2 3,3 156,69
3 0.20 4 54 8,6 2,2 135,64
4 0.20 5 4,19 54 4,8 131,56
Resistividad vs Distancia
200
& 150 \
®
< 100
2
'g 50
o
0
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

Figura 4.17. Grafica de la resistividad medida vs la distancia de

separacion de las picas de prueba - Edificio de Aulas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;)

Capa Inferior (p;)

Altura de la capa superficial (k)

186,01 Om 131,56 Om 1,13 m
Medicién de resistencia de SPT
Método de medicién Re (Q) Voltaje (V) Frecuencia (Hz)
Método sin estacas 41 Q 48 111

Observaciones

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realizé con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

e El valor de resistencia de puesta a tierra no cumple con lo dispuesto por la normativa
nacional e internacional, por lo que se deben implementar de inmediato las acciones
correctivas en el sistema de puesta a tierra.

Responsables de mediciones

Cabrera Ronny
Salinas Emilio

4.2.25. Céalculo de la resistividad del terreno del edificio de Aulas.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de Aulas,

se sigue el método de Sunde,

descrito la metodologia de disefio de SPT, en la

seccion 3.2.1, de la siguiente manera:

a)

Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.17.

b)

p1= 186,01 Om Resistividad capa superficial

p,= 131,56 QOm Resistividad de la capa inferior
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p2 131,56
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p, 186,01
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a’h

Figura 4.18. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de método

grafico de Sunde, para el terreno del edificio de Aulas.

Fuente: Elaborado por los autores.

d)
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Figura 4.19. Estimacion de la relacion a/h a partir de método gréfico
de Sunde, para el terreno del edificio de Aulas.
Fuente: Elaborado por los autores.
e)

S Q
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f)

p—a=0,8

P1

pa = 0,8% 186,01 = 148,80 lm

Resistividad vs Distancia

200

E 150
S
o]

S 100
2

E 50

0

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

Figura 4.20. Estimacion de la distancia "a" a partir de método gréafico
de Sunde, para el terreno del edificio de Aulas.

Fuente: Elaborado por los autores.

a=3,4m
h)
a_3
=
h_3.4
3

h =1,13m profundidad de la capa superior

4.2.3. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado al edificio de

Administracién Central.

4.2.3.1. Antecedentes.

El edificio de Administracion Central tiene un area de 3200,71 metros cuadrados. El

edificio se construy6 en el afio de 1976, funcionando en un inicio como la Modalidad
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Abierta y a Distancia (MAD) de la UTPL, hasta 1987 en donde pasé a ser el edificio de
Administracion Central. En la actualidad en el edificio funcionan las siguientes
dependencias: Cancilleria, Vicecancilleria, Direcciones Generales, Secretaria General,

Tesoreria y Procuraduria Universitaria.

Actualmente el edificio posee un transformador marca Inatra de 125 kVA, con un
voltaje primario de 13800 V y un voltaje segundario de 220/127 V, este transformador
ha venido funcionando por aproximadamente 4 afios y esta conectado a las cargas del
edificio de Administracion Central y la Capilla.

Para evitar cortes de energia eléctrica en el edificio, éste cuenta con un sistema de
emergencia dotado por un Grupo Electrégeno trifasico de 125 kVA, marca Deutz, que

viene funcionando desde aproximadamente 30 afios.

El edificio tiene un sistema de puesta a tierra que es compartido tanto por las cargas

eléctricas del edificio, el grupo electrégeno y el transformador.

El edificio de Administracibn Central posee las siguientes cargas eléctricas:
Computadoras, sistema de iluminacién en su mayoria fluorescente, ascensor, equipos

de aire acondicionado, y equipos UPS.

4.2.3.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.
El edificio posee instalaciones eléctricas que vienen funcionando desde el 2006, por lo
gue se las considera relativamente nuevas. El sistema de puesta a tierra del edificio
esta formado por una malla, ubicada debajo del transformador, con un &rea
aproximada de 4m?® El sistema de puesta a tierra es compartida por las cargas
eléctricas del edificio, el grupo electrégeno y el transformador.

4.2.3.3. Ubicacion del SPT del edificio de Administracion Central.

En la Figura 4.16 se puede ver la ubicacion del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrégeno del edificio de Administracion Central.
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Figura 4.21. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrégeno del edificio de

Administracion Central.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.3.4.

En
Administracion Central.

la Tabla 4.5 se

Ficha técnica de medicines del edificio de Administracion

Central.

resumen

las mediciones realizadas en el

edificio de

Tabla 4.5. Ficha de mediciones realizadas en el edificio de Administracién Central.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulaciéon de Electronica y Telecomunicaciones

e

electronica,

Medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierray resistividad
del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 11:30 am
Fecha: 04/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: Administracién Central
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58’ 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
] Segundario 220/127
i 0
Capacidad dell 125 KVA Errgr . +2%
transformador: Intrinseco:
0
Grupo electrégeno: 125 kVA Error d'e, . £5%
operacion:

Mediciéon de resistividad del terreno

Método de medicién:

Método de Wenner

Area del terreno:

A = 8m * 4m = 32m?

Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 12,64 3,3 29 158,75
2 0.20 3 8,69 2,9 3,5 163,71
3 0.20 4 5,36 45 1,6 134,69
4 0.20 5 3,20 4.2 3,6 100.48
5 0.20 6 3,38 3 52 127,35
Resistividad vs Distancia
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Q
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Distancia (m)

Figura 4.22. Grafica de la resistividad medida vs la distancia
de separacion de las picas de prueba - Edificio de

Adminis

Fuente. Elaborado por los autores

tracién Central.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;) Capa Inferior (p;) Altura de la capa superficial (k)

158,75 Om 127,35 Om 1,07 m

Mediciéon de resistencia de SPT

Método de medicién Re (Q) Voltaje (V) Frecuencia (Hz)

Método sin estacas 22,30 48 V 111

Observaciones

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realiz6 con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

e Elvalor de resistencia de puesta a tierra no cumple con lo dispuesto por la normativa
nacional e internacional, por lo que se deben implementar de inmediato las acciones
correctivas en el sistema de puesta a tierra.

Cabrera Ronny

Responsables de mediciones ; .
P Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.2.3.5. Chélculo de la resistividad del terreno del edificio de

Administracién Central.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de
Administracion central, se sigue el método de Sunde, descrito la metodologia de
disefio de SPT, en la seccion 3.2.1, de la siguiente manera:

a)

Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.22.

b)

p1= 158,75 Om Resistividad capa superficial
p,= 127,35 Qm Resistividad de la capa inferior

133



d)

127,35
Pa = =0,8
p1 158,75
10 ! -]
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Figura 4.23. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de método
grafico de Sunde, para el terreno del edificio de Administracion

Central.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.24. Estimacion de la relacion a/h a partir de método gréafico
de Sunde, para el terreno del edificio de Administracién Central.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.25. Estimacion de la distancia "a" a partir de método grafico de
Sunde, para el terreno del edificio de Administracion Central.
Fuente: Elaborado por los autores.
a=3,75m
h)
235
h - )
B = 3.75
35

h =1,07m profundidad de la capa superior
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4.2.4. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado al edificio del

Octogono.

4.2.41. Antecedentes.

El edificio del Octégono es uno de los edificios mas antiguos de la UTPL, el mismo que
ha sido sometido a varias remodelaciones, la Ultima completa se realizé en el afio
2009 y en la actualidad se encuentra remodelando una de sus alas. En este edificio
tenemos las siguientes dependencias: Secretarias de las titulaciones de modalidad
abierta y a distancia, Biblioteca, Balcon de servicios, Secretarias, Sucursal Banco de

Loja, libreria y seguros Hispana.

El Edificio posee un transformador con una capacidad 250kVA, con voltajes primario y
secundario equivalentes a 13800 V y 220/127 V respectivamente, ha venido
funcionando desde hace 5 afios aproximadamente y ademas de alimentar las cargas

del Octégono, alimenta también al polideportivo, museo y canchas deportivas.

Para contrarrestar cortes y fallas eléctricas inesperadas, el edificio cuenta con un
grupo electrégeno trifasico de 169 kVA, marca Perkins que funciona desde hace 5

afios aproximadamente.

El sistema de puesta a tierra con el que cuenta el edificio, es compartido por grupo
electrogeno, el transformador y por las cargas eléctricas del edificio, polideportivo,

museo y canchas deportivas.

Las cargas eléctricas que tiene el edificio son: Computadoras, sistema de iluminacién
(fluorescentes en la mayoria), equipos de aire acondicionado, equipos UPS, ascensor,
y sistemas audiovisuales. En el futuro la carga aumentara ya que en la actualidad se
encuentran realizando nuevas adaptaciones en una de sus alas, lo que significard un

aumento en la carga eléctrica.

4.2.4.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas son relativamente nuevas ya que fueron remodeladas en

el afo 2009.
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El sistema de puesta a tierra actualmente es posee el edificio estd formado por una
malla ubicada bajo el transformador, y es compartido por las cargas eléctricas del
edificio, polideportivo, museo y canchas deportivas. El terreno sobre el que esta
implementada la malla en su mayor parte esta formado por cemento, cubierta por capa
de, ocasionando que la resistividad del suelo sea bastante elevada. Ademas el neutro

del sistema se encuentra conectado al sistema de puesta a tierra.

4.2.4.3. Ubicacion del SPT del edificio del Octégono.

En la Figura 4.26 se puede ver la ubicacién del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrogeno del edificio del Octégono.
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Figura 4.26. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrégeno del edificio del

Octdgono.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.4.4.

Ficha técnica de medicines del edificio del Octégono.

En la Tabla 4.6 se resumen las mediciones realizadas en el edificio del Octégono.

Tabla 4.6. Ficha de mediciones realizadas en el edificio del Octégono.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacion de Electronicay Telecomunicaciones

electronica.

Medicién de resistencia de sistemas de puesta a tierray
resistividad del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 09:15 am
Fecha: 13/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: Octégono
Detalle del transformador Detalle del equipo:
L Latitud 70° 00’ 027 ..
Ubicacién Longitud 95° 58’ 92.8” Equipo: Earth/Ground Tester
. Primario 13,800 .
Voltaje Segundario 220/127 Marca: Fluke 1625
Capacidad deI. 250 KVA Errgr . +204
transformador: Intrinseco:
Grupo electrégeno: 169 kVA Error d?, ) 5%
operacion:
Medicién de resistividad del terreno
Método de medicién: Método de Wenner Area del terreno A=6%*3=18m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 29,2 7 17,5 266.75
2 0.20 3 27,2 7,7 13,6 512.448
3 0.20 4 24,8 7 28,6 622.976
4 0.20 5 20,5 9,6 6,5 643.7
5 0.20 6 17,79 6,4 19,1 719.688
Resistividad vs Distancia
800
€ *—/
C 600
® /
E 400 g
2 200
[
4
0
0 2 4 6 8
Distancia (m)

Figura 4.27. Grafica de la resistividad medida vs la distancia de

separacion de las picas de prueba - Edificio del Octdégono.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;) Capa Inferior (p,)

Altura de la capa superficial (h)

266,8 Om 719,7 Om

1,075 m

Medicion de resistencia de SPT

Método de medicién Re (Q)

Voltaje (V)

Frecuencia (Hz)

Método sin estacas 0.14 Q

48V

111

Observaciones

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realizé con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

¢ Los resultados de las mediciones se consideran valores inconsistentes, posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en algin punto

del sistema.

Cabrera Ronny

Responsables de mediciones ; o
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.2.4.5. Célculo de la resistividad del terreno del Octégono.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de

Unidades productivas, se sigue el método de Sunde,

disefio de SPT, en la seccion 3.2.1, de la siguiente manera:

a)

Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.27.

b)
p,= 366,75 Om Resistividad capa superficial
p,= 719,688 Om Resistividad de la capa inferior
c)
719,688
P _ 727009 _ 1,96
p1 266,75
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d)
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002 \ 002
001 00l

2 3 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
a’/h 1

Figura 4.28. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de método
grafico de Sunde, para el terreno del edificio del Octégono.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.29. Estimacion de la relacién a/h a partir de método
grafico de Sunde, para el terreno del edificio del Octégono.

Fuente: Elaborado por los autores.
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f)

9)

h)

2_28
h_ ]

p—a=1.4
P1

pa = 1,4% 366,75 = 513,45 Om

800
700

idad (Qm)
(O] ()]
o o
& o

B 400
5 300
200
100

Resistiv

Resistividad vs Distancia

.

Pu——

—1

1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

Figura 4.30. Estimacion de la distancia "a" a partir de método grafico de

Sunde, para el terreno del edificio del Octégono.

Fuente: Elaborado por los autores.

a=301lm
a—28
h_ )
h_3,01
28

h =1,075m profundidad de la capa superior
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4.2.5. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado al centro de

convenciones.

4.25.1. Antecedentes.

La malla de puesta a tierra ubicada en la parte posterior de la Planta del CEDIB es
compartida por dos transformadores, uno de ellos suministra energia eléctrica al
centro de convenciones, a la editorial EdiLoja y al CEDIB, y el otro transformador
suministra energia eléctrica al sistema de aire acondicionado del centro de

convenciones.

El transformador que suministra energia eléctrica al CEDIB, EdiLoja y al centro de
convenciones, posee una capacidad de 200 kVA. El transformador que suministra
energia eléctrica al sistema de aire acondicionado del centro de convenciones, posee
una capacidad de 112.5 kVA. Los dos transformadores son trifasicos, con un voltaje
primario de 13800 V y un voltaje segundario de 220/110 V, y han venido funcionando

por aproximadamente 11 afios.

Para evitar cortes de energia eléctrica en las instalaciones, se cuenta con un Sistema
de Emergencia dotado por un Grupo Electrégeno de 170 kVA, marca Jhon Deere, que

ha venido funcionando por aproximadamente 11 afios.

El sistema de puesta a tierra de las instalaciones esta ubicado debajo los
transformadores, tiene un &area aproximada de 9 m? y es compartido por los dos
transformadores, el grupo electrdgeno y el tablero de distribucion. El sistema de

puesta a tierra ha venido funcionando aproximadamente 11 afios.

El centro de convenciones, EdiLoja y el CEDIB poseen las siguientes cargas
eléctricas: Computadoras, sistema de iluminacidon en su mayoria fluorescente, equipos
de aire acondicionado, equipos UPS, sistemas de proyeccion audiovisual, centro de

copiado, sistemas de impresion, y sistemas produccion y distribucién de textos.

4.2.5.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas del centro de convenciones y de la editorial CEDIB fueron

remodeladas hace 11 afios y se encuentran en buen estado.
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El sistema de puesta a tierra de las instalaciones esta ubicado debajo los
transformadores, tiene un area aproximada de 9 m? y es compartido por los dos
transformadores, el grupo electrdgeno y el tablero de distribucion. El sistema de
puesta a tierra esta compuesto por una malla, y tres varillas (una para cada
transformador y otra para el grupo electrogeno). La malla ha sido instalada
aproximadamente hace 11 afios y en su instalacion tuvo tratamiento de suelo y suelda

exotérmica.
4.2.5.3. Ubicacion del SPT del centro de convenciones.

En la Figura 4.26 se puede ver la ubicacién del sistema de puesta a tierra,
transformador y grupo electrégeno del edificio del Centro de convenciones.
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Figura 4.31. Ubicacién de los SPT, transformador y grupo electrogeno del

centro de convenciones.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.5.4.

Ficha técnica de medicines del Centro de convenciones.

En la Tabla 4.7 se resumen las mediciones realizadas en el edificio del centro de

convenciones.

Tabla 4.7. Ficha de mediciones realizadas en el Centro de convenciones.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

electronica,

Medicién de resistencia de sistemas de puesta a tierra y resistividad
del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 09:45 am
Fecha: 13/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: Centro de
convenciones/CEDIB
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58’ 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
] Segundario 220/127
Capacidad del Transf. 1: 200 kVA Error 2%
transformador: Transf. 2: 112.5 kVA Intrinseco:
0,
Grupo electrégeno: 170 kVA Error d'e, . £5%
operacion:
Medicién de resistividad del terreno
Método de medicién: Método de Wenner Area del terreno A=5%10=50m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 3,47 0,7 0,9 43,58
2 0.20 3 1,7 0,7 0,8 32,02
3 0.20 4 0,86 1,2 0,3 21,60
4 0.20 5 0,58 0,9 0,4 18,21
5 0.20 6 0,52 0,8 0,7 19,59
Resistividad vs Distancia
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o
0
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Distancia (m)

Figura 4.32. Gréfica de la resistividad medida vs la

distancia de separacion de las picas de prueba - CC.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;)

Capa Inferior (p,)

Altura de la capa superficial (h)

43,58 Om

19,59 Om

1,64 m

Medicion de resistencia de SPT

Método de medicién

Re (Q)

Voltaje (V)

Frecuencia (Hz)

Método sin estacas

0,139 Q

48 V

111

Observaciones

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realizé con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

e Los resultados de las mediciones se consideran valores inconsistentes, posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en algin punto

del sistema.

Responsables de mediciones

Cabrera Ronny
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.255. Céalculo de la resistividad del terreno del Centro de

convenciones.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de

Unidades productivas, se sigue el método de Sunde,

disefio de SPT, en la seccion 3.2.1, de la siguiente manera:

a)

Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.32.

b)

p1= 43,58 Om Resistividad capa superficial

p,= 19,59 Om Resistividad de la capa inferior

c)
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d)

Pa/ Pi

p; 43,58 04
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Figura 4.33. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de
método gréfico de Sunde, para el terreno del centro de
convenciones.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.34. Estimacion de la relacion a/h a partir de
método gréfico de Sunde, para el terreno del centro
de convenciones.

Fuente: Elaborado por los autores.
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f)

9)

h)

2_9s
h_ ]
Pa_os
P1

p, =0,5%43,580m = 21,79 Qm

Resistividad (Qm)
P = NN W
U O L1 O U1 O

o

Resistividad vs Distancia

1 2 3 4 5 6 7

Distancia (m)

Figura 4.35. Estimacion de la distancia "a" a partir de método grafico de
Sunde, para el terreno del edificio del centro de convenciones.

Fuente: Elaborado por los autores.

a=41m
A-25
h_ ]
h_4.1
25

h =1,64m profundidad de la capa superior
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4.2.6. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado a la Cafeteria.

4.2.6.1. Antecedentes.

El edificio de la cafeteria se ha venido remodelando proporcionalmente segun ha sido
el crecimiento de la Universidad, la ultima remodelacién en el aspecto eléctrico se
realizé en el afio 2004. En la cafeteria posee las siguientes dependencias: oficina,

area de cocina y patio de comidas.

La cafeteria posee un transformador marca Inatra de 75 kVA, con voltajes primario y
secundario equivalentes a 13800 V y 220/127 V respectivamente, ha venido
funcionando desde hace 9 afios aproximadamente. Para contrarrestar cortes y fallas
eléctricas inesperadas, el edificio cuenta con un grupo electrégeno trifasico, de 170
kVA, marca Mercedes Benz, el cual es compartido con el edificio de Modalidad abierta,

y viene funcionando igualmente 9 afios.

No existe informacion exacta sobre el sistema de puesta a tierra de la cafeteria, por lo
gue se supone que se encuentra bajo el transformador, y es compartido por las cargas
de la cafeteria, el grupo electrogeno y el mismo transformador.

Las cargas eléctricas que tiene la cafeteria son: Computadoras, sistema de
iluminacion HQ, fluorescentes e incandescentes, hornos, motores, y cocinas y

refrigeradores industriales.
4.2.6.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas son relativamente nuevas ya que fueron remodeladas en
el afio 2009. El sistema de puesta tierra con el que cuenta la Cafeteria tiene un area

aproximada de 12 m? y se encuentra bajo el transformador.

4.2.6.3. Ubicacion del SPT de la Cafeteria.

En la Figura 4.35 se puede ver la ubicacion del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrégeno de la Cafeteria de la UTPL.
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Figura 4.36. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrégeno de la

Cafeteria.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.6.4.

Ficha técnica de medicines del edificio de la Cafeteria.

En la Tabla 4.8 se resumen las mediciones realizadas en la Cafeteria.

Tabla 4.8. Ficha de mediciones realizadas en la Cafeteria.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacion de Electrénicay Telecomunicaciones

electronica,

Medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierray resistividad

del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 09:00 am
Fecha: 13/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: Cafeteria
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latit.ud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58’ 92,8
Voltaje Primario_ 13,800 Marca: Fluke 1625
Segundario 220/127
Capacidad del Transf. 1: 200 kVA Error +2%
transformador: Transf. 2: 112.5 kVA Intrinseco:
Grupo electrégeno: 170 kVA Error d'e, . 5%
operacion:

Mediciéon de resistividad del terreno

Método de medicién: Método de Wenner Area del terreno A=5%10 = 50 m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 6,85 1,5 0,7 86,03
2 0.20 3 1,6 0,5 1,6 30,14
3 0.20 4 0,91 1,5 1,5 22,85
4 0.20 5 0,57 0,8 3,7 17,89
5 0.20 6 0,67 0,7 1,4 25,24
Resistividad vs Distancia
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Figura 4.37. Grafica de la resistividad medida vs la distancia de
separacion de las picas de prueba - Cafeteria.

Fuente:

Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p,) Capa Inferior (p,) Altura de la capa superficial (h)

86,03 Om 25,24 Om 1,14 m

Medicion de resistencia de SPT

Método de Re Voltaje (V) Frecuencia (Hz)
medicion (Q)
Tablero Principal =0,517Q 48 V 111
Método sin Generador= 0,019 Q
estacas Tablero de transformador = 0,036 Q
Transformador= 13,21 Q

Observaciones

¢ La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realizé con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

¢ Los resultados de las mediciones se consideran valores inconsistentes, posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en algin punto
del sistema.

Cabrera Ronny

Responsables de mediciones ; .
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.2.6.5. Calculo de la resistividad del terreno de la Cafeteria.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de la
Cafeteria, se sigue el método de Sunde, descrito la metodologia de disefio de SPT,

en la seccion 3.2.1, de la siguiente manera:
a)
Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.37.

b)

p1= 86,03 Om Resistividad capa superficial

p,= 25,24 Om Resistividad de la capa inferior
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Figura 4.38. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de método
grafico de Sunde, para el terreno de la cafeteria.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.39. Estimacion de la relacion a/h a partir de
método gréfico de Sunde, para el terreno de la cafeteria.

Fuente: Elaborado por los autores.
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f)

9)

h)

2 25
h_ ]

Pa_ 04
P1

Pa = 0,4 86,03 = 34,410m

Resistividad (Qm)
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Figura 4.40. Estimacion de la distancia "a" a partir de método grafico de
Sunde, para el terreno de la Cafeteria.

Fuente: Elaborado por los autores.

a=2,85m
d-25
h - )
h_Z%
25

h =1,14m profundidad de la capa superior

155




4.2.7. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado al edificio de

Laboratorios.

42.7.1. Antecedentes.

El edificio de Laboratorios, es un area muy importante dentro de la Universidad y esta
muy bien abastecido con equipos de instrumentacién del &rea biolégica y médica,
utilizados para la investigacion y la practica de estudiantes y docentes de dicha area.

Su ultima remodelacion total fue en el afio 2011.

Este edificio posee un transformador marca Inatra de 250 kVA, con voltajes primario y
secundario equivalentes a 13800 V y 220/127 V respectivamente, ha venido
funcionando desde hace 3 afios aproximadamente. Para contrarrestar cortes y fallas
eléctricas inesperadas, el edificio cuenta con un grupo electrégeno trifasico de 300
kVA, marca Perkins, que ha venido funcionando aproximadamente 3 afos.

El sistema de puesta a tierra del edificio es una malla, ubicada bajo el transformador y

tiene aproximadamente 3 afios de funcionamiento.

Las cargas eléctricas que tiene el edificio son: equipos de aclimatacion, equipos de
extraccion de olores, aire acondicionado, extractor de olores, computadores, sistemas
contra incendio, circuito cerrado de TV, acceso de personal, equipos de investigacion,

y lamparas fluorescentes.

4.2.7.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas tuvieron su ultima remodelacion en el afio 2009, por lo que
se encuentran en muy buen estado y no han presentad problema alguno. El sistema
de puesta a tierra del edificio es una malla, ubicada bajo el transformador y tiene
aproximadamente 3 afios de funcionamiento. Para su instalacion se realiz6 tratamiento
de suelo con cemento GEM, se utilizé suelda exotérmica en cada unién y su area es

de 3 metros x 3 metros.

4.2.7.3. Ubicacion del SPT del edificio de Laboratorios.

En la Figura 4.41 se puede ver la ubicacion del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrogeno del edificio de Laboratorios.
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Figura 4.41. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrogeno del

edificio de Laboratorios.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.7.4.

Ficha técnica de medicines del edificio de Laboratorios.

En la Tabla 4.9 se resumen las mediciones realizadas en el edificio de Laboratorios.

Tabla 4.9. Ficha de mediciones realizadas en el edificio de Laboratorios.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

electronica

Medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierray resistividad
del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 11:30 am
Fecha: 13/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: Edificio de Laboratorios.
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
J Segundario 220/127
Capacidad deI. 250 KVA Errgr . +2%
transformador: Intrinseco:
0,
Grupo electrégeno: 300 kVA Error d?, ) £5%
operacion:
Medicién de resistividad del terreno
Método de medicién: Método de Wenner Area del terreno A=6%+3=18m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 19,56 2,8 1,2 245,67
2 0.20 3 9,90 2,2 2,3 186,51
3 0.20 4 7,23 2 0,8 181,61
4 0.20 5 4,74 3.4 2,5 148,83
5 0.20 6 2,37 3 1 89,30
Resistividad vs Distancia
300
£ 250 \
€ 200
®
T 150 ‘_-\\
2
2 100 N
g 50
0
0 2 4 6 8
Distancia (m)

Figura 4.42. Gréfica de la resistividad medida vs la distancia de

separacion de las picas de prueba - Edificio de Laboratorios.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;) Capa Inferior (p,) Altura de la capa superficial (h)

245,67 Om 89,3 Om 3,28 m

Medicion de resistencia de SPT

Método de medicién Re (Q) Voltaje (V) Frecuencia (Hz)
Resistencia del
Método sin estacas Generador 48 V 111
3,74

Observaciones

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realizé con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

e Los resultados de las mediciones se consideran valores inconsistentes, posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en algin punto
del sistema.

Cabrera Ronny

Responsables de mediciones ; .
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.2.7.5. Céalculo de la resistividad del terreno del edificio de

Laboratorios.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno del edificio de
Laboratorios, se sigue el método de Sunde, descrito la metodologia de disefio de

SPT, en la seccién 3.2.1, de la siguiente manera:
a)
Gréfica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.42.

b)

p1= 245,67 QOm Resistividad capa superficial
p,= 89,30 Om Resistividad de la capa inferior
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Figura 4.43. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de
método gréafico de Sunde, para el terreno del edificio de
Laboratorios.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.44. Estimacion de la relacién a/h a partir de método
grafico de Sunde, para el terreno del edificio de Laboratorios.

Fuente: Elaborado por los autores.

160



2_ 1,4
h - 1)
f)
Pa_ o7
P1
pa = 0,7 x 245,67 Om = 171,96 Om
9)
Resistividad vs Distancia
300
250 \
5 200
®
i \
2
g 100 N
50
0
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)
Figura 4.45. Estimacion de la distancia "a" a partir de método gréfico
de Sunde, para el terreno del edificio de Laboratorios.
Fuente: Elaborado por los autores.
a=4,6m
h)
2_ 1,4
h - )’
b= 4,6
14

h = 3,28 m profundidad de la capa superior
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4.2.8. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado a la Planta
ECOLAC.

4.2.8.1. Antecedentes.

La planta de lacteos ECOLAC se dedica a la produccién de leche pasteurizada una
variedad de quesos, asi como crema y yogurt. La planta de lacteos ECOLAC inici6 sus
actividades productivas como planta piloto en 1983, teniendo importantes incrementos

en su capacidad de produccién en 1985y 1997.

Actualmente el edificio posee un transformador de 300 kVA, con un voltaje primario de
13800 V y un voltaje segundario de 220/110 V, este transformador fue instalado hace
un afo, reemplazando a un transformador de 75 kVA que funcionaba desde el inicio
de operaciones de la planta. Este transformador abastece de energia eléctrica a la
planta de lacteos ECOLAC, el Instituto de Quimica Aplicada y el Laboratorio de
industrias. Para evitar cortes de energia eléctrica en la planta, éste cuenta con un
Sistema de Emergencia dotado por un Grupo Electrogeno de 100 kVA, marca Deutz,

gue viene funcionando desde aproximadamente 30 afios.

La malla de puesta a tierra fue instalada hace un afio aproximadamente, tiene un area
de 12m? y en su instalacién recibié tratamiento de suelo y soldadura exotérmica. El
transformador que abastece a la planta ECOLAC posee las siguientes cargas:
computadores, sistemas de iluminacién fluorescente, ldmparas de vapor de mercurio,
motores de CA, sistemas de enfriamiento, chillers, calderos, sistemas de

instrumentacion y control.
4.2.8.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas de Unidades productivas fueron remodeladas en el afio
2009 y se encuentran en buen estado, no han presentado problema hasta la
actualidad. El sistema de puesta a tierra de la planta ECOLAC fue colocado hace un
afo, instalando una malla de puesta a tierra de 4mx3m. En su instalacién se dio

tratamiento de suelo y se realizé la malla con suelda exotérmica.
4.2.8.3. Ubicacioén del SPT de la Planta ECOLAC.

En la Figura 4.46 se puede ver la ubicacion del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrogeno del edificio de Laboratorios.
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Figura 4.46. Ubicacion de los SPT, transformador y grupo electrégeno de la

Planta ECOLAC.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.8.4.

Ficha técnica de medicines de la planta ECOLAC.

En la Tabla 4.10 se resumen las mediciones realizadas en la planta ECOLAC.

Tabla 4.10. Ficha de mediciones realizadas en la planta ECOLAC.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacion de Electrénicay Telecomunicaciones

electronica.

\!

Medicién de resistencia de sistemas de puesta a tierray resistividad

del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 11:00 am
Fecha: 13/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: ECOLAC
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58’ 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
] Segundario 220/127
Capacidad dell 300 KVA Errgr . +2%
transformador: Intrinseco:
. . Error de 5%
Grupo electrégeno: 100 kVA operacion:

Medicion de resistividad del terreno

Método de medicién: Método de Wenner Area del terreno A=8%6=48m?
Profundidad de Separacion de Resistividad
Nro picas (m) picas (m) Re (Q) | Rh (kQ) | Rs (kQ) (Qm)
1 0.20 2 9,69 1,4 43 121,7
2 0.20 3 7,04 5,8 4 132,63
3 0.20 4 4,61 7 45 115,8
4 0.20 5 3,50 6.5 7 109,9
Resistividad vs Distancia
140
— 120 —
E &
c 100
T 80
T
2 60
2 40
[}
&€ 20
0
0 1 2 3 4 5 6

Distancia (m)

Figura 4.47. Gréfica de la resistividad medida vs la distancia
de separacion de las picas de prueba - Planta ECOLAC.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p;) Capa Inferior (p,)

Altura de la capa superficial (h)

121,70 Om 109,90 Om

1,10 m

Medicion de resistencia de SPT

Método de medicidn Re (Q)

Voltaje (V)

Frecuencia (Hz)

Método sin estacas 0.21Q

48V

111

Observaciones

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra se la realizé con el método sin estacas,
debido al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las
cargas eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

¢ Los resultados de las mediciones se consideran valores inconsistentes, posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en algin punto

del sistema.

Cabrera Ronny

Responsables de mediciones ; o
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.

4.2.8.5. Calculo de la resistividad del terreno de la Planta ECOLAC.

Para aproximar un modelo de suelo de dos capas para el terreno de la planta

ECOLAC, se sigue el método de Sunde, descrito la metodologia de disefio de SPT,

en la seccion 3.2.1, de la siguiente manera:

a)

Grafica Resistividad vs Distancia. Ver Figura 4.47.
b)

p1= 121,7 Om Resistividad capa superficial

p,= 109,9 Om Resistividad de la capa inferior
c)
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Figura 4.48. Estimacion de la relacion pa/pl a partir de

método gréfico de Sunde, para el terreno de la Planta

ECOLAC.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4.49. Estimacion de la relacién a/h a partir de método
grafico de Sunde, para el terreno de la Planta ECOLAC.
Fuente: Elaborado por los autores.
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f)
Pa_ 095
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Resistividad vs Distancia
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Figura 4.50. Estimacion de la distancia "a" a partir de método gréafico de
Sunde, para el terreno de la Planta ECOLAC.
Fuente: Elaborado por los autores.
a=41m
h)
2_ 3,7
h - )’
b= 4,1
© 3,7

h=1,1m profundidad de la capa superior
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4.2.9. Mediciones del sistema de puesta a tierra conectado a la Planta
CERART.

4.29.1. Antecedentes.

CERART es una planta de produccion creada para soporte académico y produccion
industrial de ceramicas. Desde su creacion en 1983, CERART produce la ceramica
“Nukanchik” y en 2002, CERART incorporé la fabrica “Yapacunchi”’, (Dar algo mas),

con esta incorporacién se actualizaron equipos e instalaciones en general.

La planta posee un transformador trifasico de 180 kVA con un voltaje primario de
13800 V y un voltaje segundario de 220/110 V, que abastece a la planta CERART vy al
edificio de la Unidad Civil Geominera — UCG. Este transformador ha venido
funcionando por aproximadamente 2 afios. Para evitar cortes de energia eléctrica en la
planta, ésta cuenta con un Sistema de Emergencia dotado por un Grupo Electrégeno
de 100 kVA, marca Jhon Deere, que viene funcionando desde aproximadamente 30
afos. La planta posee una malla de puesta a tierra que estd ubicada debajo del

transformador, con un area aproximada de 9 m?.

La planta CERART vy el edificio de la UCG poseen las siguientes cargas eléctricas:
Computadoras, sistema de iluminacion fluorescente, sistemas de iluminacién industrial
de vapor de mercurio, agitador, filtro prensa, estrusor, torno, camara de secado, horno
de prueba, horno biscocho, molinos, compresores, sistemas de instrumentacion y

control, equipos de medicién y equipos UPS.

4.2.9.2. Estado actual de las instalaciones eléctricas y del SPT.

Las instalaciones eléctricas de la planta CERART fueron remodeladas con la
incorporacion de la linea Yapacunchi, hace 12 afios. Por lo tanto las instalaciones son
relativamente nuevas y se conservan en buen estado. La planta cuenta con una malla
de puesta a tierra, ubicada bajo el transformador, tiene un area de 9 m?

aproximadamente. La malla fue instalada aproximadamente hace dos afios.
4.2.9.3. Ubicacion del SPT de la Planta CERART.

En la Figura 4.46 se puede ver la ubicacion del sistema de puesta a tierra,

transformador y grupo electrégeno de la Planta CERART.
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Figura 4.51. Ubicacién de los SPT, transformador y grupo electrégeno de la Planta

CERART.

Fuente: Elaborado por los autores.
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4.2.9.4.

Ficha técnica de medicines de la planta CERART.

En la Tabla 4.11 se resumen las mediciones realizadas en la planta CERART.

Tabla 4.11. Ficha de mediciones realizadas en la planta CERART.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

CQ

glectronica

Medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierra y resistividad
del terreno en el campus UTPL

Datos informativos

Provincia/Ciudad: Loja Hora: 10:30 am
Fecha: 13/09/2013 Empresa: UTPL
Direccion: San Cayetano Alto Sitio: CERART
Detalle del transformador Detalle del equipo:
Ubicacion Latitud 70° 00’ 027 Equipo: Earth/Ground Tester
Longitud 95° 58 92,8
Voltaie Primario 13,800 Marca: Fluke 1625
. Segundario 220/127
i 0,
Capacidad del. 250 KVA Errgr . +2%
transformador: Intrinseco:
0,
Grupo electrégeno: 300 kVA Error d?, ) £5%
operacion:

Medicion de resistividad del terreno

Método de medicién:

Método de Wenner

Area del terreno

A=1x1=1m?

Profundidad de

Nro picas (m)

Separacion de
picas (m)

Re (Q)

Resistividad

Rh (kQ) am)

Rs (kQ)

No se realiz6 mediciones de resistividad del terreno por las condiciones de infraestructura que

presenta la planta CERART.

Resistividad de las capas del suelo

Capa superficial (p,)

Capa Inferior (p,)

Altura de la capa superficial (h)

Medicion de resistencia de SPT

Método de mediciéon

Re (Q)

Voltaje (V) Frecuencia (Hz)

Método sin estacas

0.21Q

48 V 111

Observaciones

e La medicidn de la resistencia de puesta a tierra se la realiz6 con el método sin estacas, debido
al espacio disponible y a que, por seguridad, no se recomienda desconectar las cargas
eléctricas para realizar la medicion con el método de las 4 puntas.

e Los resultados de las mediciones se consideran valores inconsistentes, posiblemente por la
conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexién en algin punto del

sistema.

Responsables de medic

Cabrera Ronny

iones : .
Salinas Emilio

Fuente: Elaborada por los autores.
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4.3.
UTPL.

Resumen de mediciones de los sistemas de puesta a tierra en el campus

En la Tabla 4.12 se resumen los resultados de las mediciones realizadas en los
edificios del campus UTPL.

Tabla 4.12. Resumen los resultados de las mediciones realizadas en los edificios del campus

UTPL.
Edificios que Resistividad | Resistividad | Alturade . :
. Resistencia | Cumple la
abastece el Area de capa de capa la capa d :
L : . D el SPT normativa
transformador superficial inferior superficial
g:‘ggi‘iﬁjas 24m?> | 10,67 Om 30,14 Om 1,25m 1158 Q No
Aulas 8m?* 186,01 Qm 131,56 Qm 1,13 m 41Q No
Administracién
Central. 18m® | 158,750m | 127,35 0m 1,07 m 2230 No
Capilla
Octégono
Polideportivo 0.14 Q
Museo 1m? 366,8 Om 719,7 Om 1,25m (inconsistent No
Canchas e)
deportivas
Centro de
. 0,139 Q
E%?ﬁ’;gc'ones 8m? 43,58 Om 19,59 Om 1,64m | (inconsistent No
CEDIB €)
0,517Q
Cafeteria 32m? 86,03 Om 25,24 Om 1,14 m (inconsistent No
e)
245,67 Qm 89,3 Om 3,28 m 0,43Q
Laboratorios 50m? (inconsistent No
e)
ECOLAC
Instituto de 0210
Quimica 2 0 0 o Jel
Aplicada 50m 121,70 Om 109,90 Om 1,10 m (inconsistent No
Laboratorio de €)
Industrias
0.21Q
SCE:EART 48m? - - - (inconsistent No
e)

Método de medicién de resistividad:

Método de medicién de resistencia:

Método de cuatro puntas de Wenner

Método sin estacas

Fuente: Elaborada por los autores.
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CAPITULO 5
5. PLAN DE MEJORAS Y ACCIONES CORRECTIVAS SOBRE POSIBLES
IMPLEMENTACIONES DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN CADA
EDIFICIO DEL CAMPUS UTPL



En el presente capitulo se propone un plan de mejoras y acciones correctivas sobre

posibles implementaciones de sistemas de puesta a tierra en cada edificio con

anomalias del Campus UTPL. El plan de mejoras incluye sugerencias sobre el

mantenimiento y acciones correctivas de los sistemas de puesta a tierra, a mediano y

a largo plazo.

El plan de mejoras se aplica en todos los edificios de campus, y se compone de

mejoras en el SPT o de un nuevo disefio de SPT y del andlisis de los costos que

involucran la ejecucion del plan de mejoras y acciones correctivas.

En la Tabla 5.1 se presentan las principales anomalias encontradas en cada uno de

los edificios del campus UTPL y las posibles soluciones que pueden implementarse.

Tabla 5.1. Plan de mejoras y acciones correctivas en los SPT de los edificios del campus UTPL.

Edificios que ; 3 Cumple la - :
abasteceqel RESEIENTE normpativa Anomalias detectadas Poslbles crclores
transformador gl SPT (=5Q) correctivas
- Implementar electrodo
guimico
- Unir mallas con
equipotencializador de
- Resistencia de puesta mallas
Unidades 1158 O No a tierra no cumple la - Memoria y planos de la
Productivas ' normativa obra
- Mallas desconectadas | - Inspeccion anual
- Medicién de la
resistencia del SPT, al
menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo
SPT (malla)
- Resistencia de puesta | Memoria y planos de la
Aulas 41 Q No a tierra no cumple la obra .
normativa - Inspeccion anual
- Medicion de la
resistencia del SPT, al
menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
-Administracién - Resistencia de puesta | - Tratamiento de suelo
Central. 22,30Q No a tierra no cumple la - Implementar nuevo
-Capilla normativa SPT (malla)
- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo
-Octégono - Resistencia de puesta | _ I\S/Iz-lr;u()rzgli%lanos de la
-Polideportivo 014 Q a tierra no cumple la obra
“Museo (inconsistente) No normativa - Inspeccién anual
Canchas - Neutro conectado a S
deportivas SPT - Medicion de la

resistencia del SPT, al
menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
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- Resistencia de puesta
a tierra no cumple la
normativa

- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo
SPT (malla)

-Centro de - Memoria y planos de la
; - Neutro conectado a
convenciones 0,139 Q No SPT obra
-EdiLoja (inconsistente) - Linea principal de - Inspeccién anual
-CEDIB tierra epn marl) estado - Medicién de la
- Uniones en mal resistencia del SPT, al
estado menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Resistencia de puesta | gﬁiﬁiﬂgr nuevo
a tierra no cumple la .
. - Memoria y planos de la
. 0,517Q normativa obra
Cafeteria (inconsistente) No i ggyrtro conectado a - Inspeccién anual
- Linea principal de - Medicién de la
- p P resistencia del SPT, al
tierra en mal estado menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo
. . SPT (malla
- Resistencia de puesta | Memgria y ?)Ianos de Ia
047 O a tierra no cumple la obra
Laboratorios (incor’lsistente) No normativa - Inspeccién anual
- Neutro conectado a Pe .

SPT - MeQ|C|on_de la
resistencia del SPT, al
menos una vez al afio

- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo
-ECOLAC . . SPT (malla)
; - Resistencia de puesta .
-Instituto de A e | - Memoria y planos de la
Quimica 0210 atierra no cumple la obra
. . . No normativa ..
Aplicada (inconsistente) - Neutro conectado a - Inspeccioén anual
- Laboratorio de SPT - Medicién de la
Industrias resistencia del SPT, al
menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Implementar nuevo
SPT (electrodo
. . uimico
- Re_S|stenC|a de puesta | Ic\]/lemori; y planos de la
- CERART 0.21Q No ﬁ;‘ﬁ;gicg cumple la obra
-UCG (inconsistente) - Inspeccién anual

- Neutro conectado a
SPT

- Medicion de la
resistencia del SPT, al
menos una vez al afio

- Examen cada 5 afios

Fuente: Elaborado por los autores.

A continuacion se detallan las posibles acciones correctivas de los sistemas de puesta

a tierra de cada edificio del campus UTPL.
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5.1. PLAN DE MEJORAS DEL EDIFICIO DE UNIDADES PRODUCTIVAS.

5.1.1. Analisis Técnico: Disefio.

El sistema de puesta a tierra del edificio de Unidades Productivas, al poseer una
resistencia de 11,58 Q y al haberse implementado mallas de puesta a tierra en 2007 y
2012, se considera que no es necesario el disefio y la implementacion de una nueva
malla de puesta a tierra. Esto se confirma al realizar el andlisis de costos de un nuevo

disefio de puesta a tierra, que es de $1390,50.

Las técnicas para mejorar la resistividad del terreno y con ello mejorar la resistencia
del SPT se mencionan en la seccién 1.9. Entre las técnicas mas eficientes para
mejorar la resistividad del terreno esta el tratamiento quimico del terreno, entre estas
ya no sera necesario mejorar la calidad del terreno con cemento quimico GEM, pues
ya ha sido implementado, por lo que la accién correctiva para el edificio de Unidades

Productivas sera la implementacion de electrodos quimicos.

Se han analizado los electrodos quimicos que ofrecen fabricantes como Erico, Parres
y System Ohm Less, y se ha concluido que éste ultimo ofrece electrodos quimicos con
mayor eficiencia en relaciébn a su operacion y costos. El sistema Ohm-Less esta
integrado por un electrodo formador por cable de cobre 2/0 AWG cubierto por un
compuesto formado a baso de grafito de alta pureza, que convierte un electrodo en un
cilindro conductor que favorece la reduccion de resistencia por incremento del area de

contacto, y que ademas previene de la corrosion al conductor.

Las caracteristicas del electrodo quimico del sistema Ohm-Less son las siguientes:

e Longitud: 1m

e Diametro: 0.1 m

o Peso aproximado: 20 Kg

e Porcentaje de reduccion de resistividad con una dosis de THOR GEL en 1 m®
de tierra: 80%

e Composicién: Grafito compactado

La reduccién de resistencia se complementa con el uso del mejorador de resistividad
THOR-GEL, cuya particula absorbe humedad y la conserva adn en condiciones de
sequia del suelo, favoreciendo la conductividad entre el electrodo y el terreno

circundante.
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El fabricante ha proporcionado un software en el que se puede calcular la resistencia
del sistema de puesta a tierra con un electrodo quimico del Sistem Ohm-Less, el

célculo que realiza es el siguiente:

p

R = Logo Xl oG
= |2,730 %8107 q|

Reemplazando los datos del electrodo quimico seleccionado, y que la resistividad
medida en el terreno de Unidades productivas es de 30 ohm-m, se tiene la resistencia
del sistema de puesta a tierra es:

R=3,520Q

Con este valor de resistencia de puesta a tierra se asegura en el cumplimiento de lo
establecido en el Codigo Eléctrico Nacional del Ecuador y en el IEEE Std-142.

El procedimiento de instalacion del electrodo quimico se lo detalla en la seccion
1.9.5.3.

La norma de la Comision Electrotécnica Internacional sugiere unir las mallas que
actualmente estdn construidas en el edificio. Para la union de las mallas se
recomienda usar un equipotencializador de mallas, el cual tendré las funciones de un

fusible para proteger las mallas y demés equipos en caso de corrientes de falla.
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Figura 5.1. Acciones correctivas del SPT del edificio de Unidades Productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.



5.1.2. Anélisis Econ6mico: Presupuesto.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El andlisis econémico ha sido elaborado

con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para
implementacién de la misma, se muestra en la Tabla 5.2. Se realizan las siguientes
consideraciones:
e Para la unién de las mallas y el electrodo quimico se usara suelda exotérmica.
En este caso se usaran 6 uniones.
e Se estima que para la conexion del electrodo quimico y las mallas se usara
cable # 2/0 AWG.

Tabla 5.2. Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT del edificio

de Unidades productivas

Proveedor (Loja)

INDELEC
item | Cant. Descripcion Costo U Costo T
Conductor desnudo  Nro. 2/0
1 4 AWG Cu $9,00 $ 36,00
Electrodo quimico Ohm-Less
2 1 System, 1m, 80%. $ 350,00 $ 350,00
3 6 | Capsulas de suelda exotérmica $ 8,00 $ 48,00
4 1 Equipotencializador de mallas, de $ 85,00 $ 85,00
10 KA.
5 1 | Operador de control $ 100,00 | $ 100,00
6 1 |[Mano de obra civil, excavaciones | $ 120,00 | $ 120,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 739,00

Fuente: Elaborado por los autores

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.
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5.2.  PLAN DE MEJORAS DEL EDIFICIO DE AULAS.

5.2.1. Anaélisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra del edificio de Aulas no cumple con la
resistencia establecida por las normas nacionales e internacionales y al no existir
mayor informacién sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de puesta a tierra

utilizando la metodologia de la seccion 3.2.
Segun la Tabla 4.12 el edificio de Aulas dispone un area de 3m x 3m.

De la seccion 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Om.

Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
el edificio de Aulas es de 152,48 Q.m. Tomando como referencia otros calculos de
mallas de puesta a tierra, éste valor de resistividad es elevado, por lo que se debe
realizar tratamiento en el suelo para bajar su resistividad. En la seccion 1.9 se pueden
observar las principales técnicas para mejorar la resistividad del suelo, se recomienda
usar un tratamiento quimico aplicando el cemento quimico GEM, siguiendo los pasos
gue se detallan en la secciébn 1.9.5.4. Como ya se revisO en ésta seccion, la
resistividad del terreno una vez aplicado el cemento quimico GEM en terrenos de 50
Q.m a 300 Q.m, es de 30 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccion minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

e Ki=7,06

e t.=05s

e P =35kVA

®  Vprim = 13200V

o Viee =220V
e 7Z=35
*  Fasim =125

lec-max—sec = 2624,32 A
[ec—asim = 3280,40 A

Ayemil = 3,280 % 7,06 %,/0,5 = 16,37 kemil
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Segun el célculo se deberia utilizar un cable 16,37 kcmil, pero por recomendaciéon de
las normativas nacionales e internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con

seccion de 133 kemil, que tiene un radio de 4,63mm.
Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso

tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg
e p.=30000m

e p=30Qm
e t,=0,5s
e h,=015m

C, = 0,772
Egso = 2442,31V
Eeso = 733,61V

La malla seréa un cuadrado de 4m x 4m y se enterrara a 0,5m de profundidad. La malla
se complementaré con 4 varillas de 1,5m ubicadas en cada esquina.
A=4m

. . @ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
= (Conductor de cobre # 2/0 AWG

Profundidad de enterramiento: 0.5 m

Figura 5.2. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Edificio de Aulas.

Fuente: Elaborado por los autores.

Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:

Lc = 16m

Lt = Lc + 4 varillasde 1,5 m

Lr =16+ (4%15) =22m

Usando la ecuacion 3.10 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia

de la malla.
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p=300m

Lt =16m+6m=22m
S=9m.

h=20,5

R, =

2,47 Q

La corriente de la malla se calcula con la ecuacién 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.6.

lec-max-pri = 75,76 A

I =(3)7576 A* 0,6 * 1,043 = 142,23 A

El GPR es calculado con la formula 3.17:

GPR = 142,43 A+ 2,47 QO = 351,38V

Debido a que GPR es menor que el voltaje de toque E;sq = 733,61V se puede dar por

finalizado el disefio.

En la Tabla 5.3 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada para

el edificio de Aulas.

Tabla 5.3. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el edificio de

Aulas
item Descripcién Variable Valor
1 | Area de la malla S 4m x 4m
2 Capa superficial hg 0,15 m
3 Resistividad de la capa superficial Ps 3000 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Diametro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D am
paralelos
Profundidad de enterramiento de la
h 0,5m
malla
8 Longitud de la malla horizontal Lc 16 m
9 Numero de barras verticales n, 4
10 | Longitud de las barras verticales L, 15m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 22m
12 Dl_sta_nC|a entre la malla y el tablero 5m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 Diagrama de la malla de puesta a Figura 5.3

tierra
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Figura 5.3. Acciones correctivas del SPT del edificio de Aulas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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5.2.2. Anélisis Econdmico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra

actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e

internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para el edificio de Aulas.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado
con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para

implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.4. Se realizan las siguientes

consideraciones:

Para el tratamiento de suelo se usard GEM. Fabricantes como Erico y Parres
recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en 3 metros de cable
horizontal, o en un pozo de barras verticales, siguiendo el procedimiento de la
seccion 1.9.5.4. Por lo tanto se tiene que para el tratamiento de suelo de la
malla horizontal se ocuparan 6 sacos de GEM y para el tratamiento de suelo de
las barras verticales se usaran 4 sacos.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacion de un saco de tierra de cultivo y de carbén por cada
saco de cemento GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 4 puntos de
la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es de 5 m, por lo que se debe
considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.
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Tabla 5.4. Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT del edificio de Aulas

Proveedores (Loja/Guayaquil)
INDELEC COMELEC
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T
1 | 21 ;%”g\‘jvcgr(:udesr‘“do Nro-1 $900 | $189,00 | $800 | 168,00
> | 4 \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de 58,1 800 | $3200 | $884 | $3536
3 4 ecf(f;‘;ﬁfc . de  sueldal  ¢g 00 $32,00 | $610 | $24,40
4 10 |[Sacos de GEM $ 30,00 $ 300,00 $ 35,79 $ 357,90
5 1 | Operador de control $ 100,00 $ 100,00 | $180,00 | $ 180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 653,00 $ 795,66
OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T
1 10 |Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 50,00
2 10 |Sacos de carbdn $7,50 $ 75,00
3 gbl ('\aﬂxir;(\)/aci(;jnees obra el $ 234,00
TOTAL (Incluye IVA) 359,00 $
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 653,00
Otros materiales $ 359,00
TOTAL (Incluye IVA) $1.012,00

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.3. PLAN DE MEJORAS DEL EDIFICIO DE ADMINISTRACION CENTRAL.

5.3.1. Analisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra del edificio de Administracién Central no
cumple con la resistencia establecida por las normas nacionales e internacionales y al
no existir mayor informacion sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de

puesta a tierra utilizando la metodologia de la seccion 3.2.

Segun la Tabla 4.12 se dispone de un area de 8m x 4m.
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De la seccién 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Qm.

Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
el edificio de Administracion Central es de 146,13 Q.m. Tomando como referencia
otros célculos de mallas de puesta a tierra, éste valor de resistividad es elevado, por lo
gue se debe realizar tratamiento en el suelo para bajar su resistividad. En la seccién
1.9 se pueden ver las principales técnicas para mejorar la resistividad del suelo, se
recomienda usar un tratamiento quimico aplicando el cemento quimico GEM,
siguiendo los pasos que se detallan en la seccién 1.9.5.4. Como ya se revisO en ésta
seccion, la resistividad del terreno una vez aplicado el cemento quimico GEM en
terrenos de 50 Q.m a 300 Q.m, es de 30 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccién minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

o Ky=7,06

e t.=05s

e P=125kVA

* Vyim = 13200V
o Vi =220V

o 7=35

o Fiim =125

[cc—max—sec = 9372,6 A

lec—asim = 11715,7 A
Agemil = 11,715 * 7,06 /0,5 = 58,48 kcmil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable 58,48 kcmil, pero por recomendacion de
las normativas nacionales e internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con

seccion de 133 kcemil, que tiene un radio de 4,63mm.
Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso

tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

o Peso del cuerpo humano: 50 kg
e ps=30000m
e p=300m
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e t,=05s
e h,=015m
Cs =0,772
Egso = 2442,31V
Eiso = 733,61V

La malla seréd rectangular, tendra un area de 6m x 3m, la separacién entre conductores
paralelos serd de 3 m. La malla sera enterrada a 0,5 m de profundidad.
B=3m

@ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.

Conductor de cobre # 2/0 AWG

Profundidad de enterramiento: 0.5 m

Figura 5.4. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Edificio de
Administracion Central.

Fuente: Elaborado por los autores.

Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:
LC =21m
LT = LC =21m

Usando la ecuacién 3.9 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia de
la malla:

p=300m
LT = 21m = 21m
S=18m?
h=0,5
R, =390

La corriente de la malla se calcula con la ecuacién 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.6.

I(:(:—max—pri = 270,56 A
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I = (3)270,56 A% 0,6 * 1,043 = 507,95 A
El GPR es calculado con la férmula 3.17:
GPR =507,95%3,9Q = 20549V

Debido a que GPR es mayor que el voltaje de toque E., = 733,61V se debe
continuar con la comparaciéon de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo humano.

Para el calculo del voltaje de toque y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.18 y 3.30, pero antes se deben realizar los célculos necesarios partiendo
de los siguientes datos:

L] h():lm

e D=3m

e h=05m

e S = 18m?

e d=463mm

e [c=21m

e L, =0m

e Lp=18m
K; = 0,27
K, = 1,225

Ya que la malla es rectangular se tiene que n. =ny; = 1 y queda por calcular n,y
nb:

ng = 2,33
n, = 1.03
n=233%«103x1x1=24
K, = 0,991
Ki - 1
Ly =21
E, =71891V

Ks = 0,49

LS = 15,75 m
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Es = 473,44V

Voltaje de toque:

718,91 V< 733,61V

Voltaje de paso:

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus

respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de

473,44 V < 2442,61V

la malla es el 6ptimo.

En la Tabla 5.5 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada para

el edificio de Administracién Central.

Tabla 5.5. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el edificio de

Administracion Central.

ftem Descripcién Variable Valor
1 | Area de la malla S 6m x 3m
2 Capa superficial hg 0,15m
3 Resistividad de la capa superficial Ps 3000 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Didmetro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D am
paralelos
7 Profundidad de enterramiento de la h 05m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 21m
9 Nuamero de barras verticales n, 0
10 | Longitud de las barras verticales L, Om
11 Longitud efectiva de la malla Ly 21m
12 D@apma entre la malla y el tablero 5m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 l_)lagrama de la malla de puesta a Figura 5.5
tierra

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 5.5. Acciones correctivas del SPT del edificio de Administracién Central.

Fuente: Elaborado por los autores.
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5.3.2. Anélisis Econdmico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra

actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e

internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para el edificio de Administracion Central.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado
con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para

implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.6. Se realizan las siguientes

consideraciones:

Para el tratamiento de suelo se usard GEM. Fabricantes como Erico y Parres
recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en 3 metros de cable
horizontal, siguiendo el procedimiento de la seccion 1.9.5.4. Por lo tanto se
tiene que para el tratamiento de suelo de la malla horizontal se ocuparan 7
sacos de GEM.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacion de un saco de tierra de cultivo y de carbén por cada
saco de cemento GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 6 puntos de
la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es de 5 m, por lo que se debe

considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.
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Tabla 5.6. Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT del edificio de

Administracion Central.

Proveedores (Loja/Guayaquil)
INDELEC COMELEC
item | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T
1 | 26 ;%”g\‘j\fgr(:udesr'“do Nro-l 5900 | $23400 | $800 | $20800
2 | o \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de 58,1 38,00 $000 | $884 | $0,00
3 | ¢ [Capsulas de  suelda) gg400 | g4800 | $610 | $36,60
exotérmica
4 7 |Sacos de GEM $ 30,00 $ 210,00 $ 35,79 $ 250,53
5 Operador de control $ 100,00 $ 100,00 | $180,00 | $180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 592,00 $ 705,13
OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T
1 7 | Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 35,00
2 7 | Sacos de carbon $7,50 $52,50
3 gbl ('\aﬂxir;(\)/aci(;jnees obra el $204,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 291,50
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 592,00
Otros materiales $ 291,50
TOTAL (Incluye IVA) $ 883,50

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.4. PLAN DE MEJORAS DEL EDIFICIO DEL OCTOGONO.

5.4.1. Analisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra del edificio del Octégono no cumple con la
resistencia establecida por las normas nacionales e internacionales y al no existir
mayor informacion sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de puesta a tierra

utilizando la metodologia de la seccion 3.2.
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Segun la Tabla 4.12 se dispone de un area de 6m x 4m.

De la seccion 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Om.
Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
el edificio del Octégono es de 366,1 Q.m. Tomando como referencia otros calculos de
mallas de puesta a tierra, éste valor de resistividad es elevado, por lo que se debe
realizar tratamiento en el suelo para bajar su resistividad. En la seccion 1.9 se pueden
ver las principales técnicas para mejorar la resistividad del suelo, se recomienda usar
un tratamiento quimico aplicando el cemento quimico GEM, siguiendo los pasos que
se detallan en la seccién 1.9.5.4. Como ya se reviso en ésta seccion, la resistividad del
terreno una vez aplicado el cemento quimico GEM en terrenos de 50 Q.m a 300 Q.m,
es de 30 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccibn minima del conductor,
partiendo de los siguientes datos:

o Ky=7,06

e t.=05s

e P =250kVA

* Vyim = 13200V
o Vi =220V

o 7=4

o Fiim=125

lec-max—sec = 16402 A

lec—asim = 20502,40 A
Agemil = 3,280 % 7,06 % /0,5 = 102,3 kemil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable 102,3 kcmil, pero por recomendacién de
las normativas nacionales e internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con

seccion de 133 kemil, que tiene un radio de 4,63mm.

Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso

tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg
e p,=3000Qm
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e p=30Qm
e t,=0,5s
e h,=015m

C, = 0,772
Egso = 244231V
Eeso = 733,61V

La malla sera rectangular, tendréa un area de 6m x 3m, la separacion entre conductores
paralelos ser4 de 3m. La malla se complementara con 6 varillas de 1,5m cada una,

ubicadas en las esquinas. La malla seré enterrada a 0,5 metro de profundidad.

B=3m
. . @ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
Conductor de cobre # 2/0 AWG
Profundidad de enterramiento: 0.5 m
A=6m
D=3m

Figura 5.6. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Edificio del Octégono.
Fuente: Elaborado por los autores.

Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:

LC =21m
Lt = L¢ + 6 varillasde 1,5 m
Ly =214+(6+15)=30m

Usando la ecuacion 3.9 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia de
la malla:

p=300Qm

Lt = 21m + 9m = 30m
S=18m’

h=20,5
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R, = 13140

La corriente de la malla se calcula con la ecuacién 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.6.
Lec-max—pri = 473,48 A
I = (3)473,48 A+ 0,6 * 1,043 = 888,92 A
El GPR es calculado con la formula 3.17:
GPR =88892A%1,3140 =1168,2V

Debido a que GPR es mayor que el voltaje de toque E.n = 733,61V se debe
continuar con la comparaciéon de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo humano.

Para el célculo del voltaje de togue y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.18 y 3.30, pero antes se deben realizar los calculos necesarios partiendo

de los siguientes datos:

e K;; = 1 Cuando existen barras en las esquinas de la malla
[ ] ho =1m

e D=3m

e h=05m

e S =18m?
e d=463mm
e [c=21m
e L.=15m
e Lp=18m

K, = 1,225

Ya que la malla es rectangular se tiene que n, =n, =1 y queda por calcular n,y ny:

ng = 2,33
n, = 1.03
n=233%«103x1x1=24

K,, = 0,953
Ki = 1
Ly = 37,41



E, = 679.21V

Ks = 0.489
Ls = 23,4m
Eg = 557,4V

Voltaje de toque:

679.21 V< 733,61V
Voltaje de paso:

557,4 V< 2442,31V

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus
respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de

la malla es el 6ptimo.

En la Tabla 5.7 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada para
el edificio del Octégono.

Tabla 5.7. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el edificio del

Octégono.
item Descripcion Variable Valor
1 | Area de la malla S 6m x 3m
2 Capa superficial hs 0,15m
3 Resistividad de la capa superficial Ds 3000 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Didmetro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D am
paralelos
Profundidad de enterramiento de la
h 0,5m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 21 m
9 Nuamero de barras verticales n, 6
10 | Longitud de las barras verticales L, 15m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 30m
12 D|§tgnC|a entre la malla y el tablero 15m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 t[i)(:';lrgarama de la malla de puesta a Figura 5.7

Fuente: Elaborado por los autores.

195



LENA
4I:IHE

el
§ig'i;!:
o
| {1 [
7 |
miii g i
Or £k :
= o
] L
8
L 99— —_

m Ti
. e DE
BSALL A IDCTERBLA
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA S

CAMARA DE TRAHAFORMADORES
Y GENERADORS
L
#
.00

TITULACKSN DE ELECTROKICA ¥ TELEC SEUBICACIIHES
DEPARTAMENTD i CIERCIAS D LA COMPUTACKSH ¥ ELECTROHECA

La Unieerridad Catolice s Loja

=
1™
m

=

Instalaridn de Malla
10an

CCTUSAE 2013
P

]

I=an y uicodtn del sSketarm oe

pumEts a4 therd propooEta s
trarcAormeces oMl oslfides dol

Ocbigorm

curictrs 0o srargis oWkcirde o cnde UM do 3G odFicoe e

valder el evtadn sctush EE FURIFKD ceernocares el
s U

FREOVECTT: Earhaoln v orflllels o slrbevos o pumoros o Heern gee permdben

Figura 5.7. Acciones correctivas del SPT del edificio del Octégono.

Fuente: Elaborado por los autores.

196



5.4.2. Anélisis Econdmico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra
actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e
internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para el edificio del Octégono.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado
con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para
implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.8. Se realizan las siguientes

consideraciones:

e Para el tratamiento de suelo se usara GEM. Fabricantes como Erico y Parres
recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en 3 metros de cable
horizontal, o en un pozo de barras verticales, siguiendo el procedimiento de la
seccion 1.9.5.4. Al tratarse de un suelo con resistividad alta se recomienda
usar dos dosis de GEM por cada 3 metros, para de esta forma llegar a los 30
Qm. Por lo tanto se tiene que para el tratamiento de suelo de la malla horizontal
se ocuparan 14 sacos de GEM y para el tratamiento de suelo de las barras
verticales se usaran 6 sacos.

e Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacion de un saco de tierra de cultivo y de carbén por cada
saco de cemento GEM.

e Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 6 puntos de
la malla.

e La distancia entre la malla y el tablero principal es de 15 m, por lo que se debe

considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.
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Tabla 5.8. Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT del edificio del Octégono.

Proveedores (Loja/Guayaquil)

INDELEC COMELEC
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T
1 | 21 ;%”g\‘jvcgr(:udesr‘“do Nro-l $900 | $189,00 | $800 | 168,00
> | 6 \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de S8, gg00 | $4800 | $884 | $53,04
3 6 ecf(f;‘;ﬁfc . de  sueldal  ¢g 00 $4800 | $610 | $36,60
4 20 |[Sacos de GEM $ 30,00 $ 600,00 $ 35,79 $ 715,80
5 1 | Operador de control $ 100,00 $ 100,00 | $180,00 [ $ 180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 985,00 $1.183,44
OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T
1 20 | Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 100,00
2 20 | Sacos de carbdn $7,50 $ 150,00
3 gbl ('\a/lxacrz]a?/aci:nees obra el $370,50
TOTAL (Incluye IVA) $ 620,50
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 985,00
Otros materiales $ 620,50
TOTAL (Incluye IVA) $ 1.605,00

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro

economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.5. PLAN DE MEJORAS DEL CENTRO DE CONVENCIONES.

5.5.1. Analisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra del Centro de convenciones no cumple con

la resistencia establecida por las normas nacionales e internacionales y al no existir

mayor informacion sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de puesta a tierra

utilizando la metodologia de la seccién 3.2.
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Segun la Tabla 4.12 se dispone de un area de 10m x 6m.

De la seccion 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Om.
Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
el Centro de convenciones es 43,58 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccién minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

e Ki=7,06

e t.=05s

e P =220kVA+112,5kVA =312kVA
*  Vprim = 13200V

o V=220V

_ 3.5+4
T2

o 7 = 3.75

®  Fasim = 1,25
lec-max—sec = 21344 A

lcc—asim = 26680 A
Agemil = 26,68 % 7,06 /0,5 = 133,19 kcmil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable calibre 2/0 AWG, con seccién de 133
kcmil, que tiene un radio de 4,63mm.

Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso
tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg

e ps=230000m

e p=4350m

e t,=0,5s

e h,=015m

Cs =0,773

Egso = 2445,26 'V
Et50 = 734‘,35 V
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La malla seréa rectangular, tendra un area de 9m x 6m, la separacién entre conductores
paralelos serd de 3m, se complementara con 8 varillas ubicadas en su perimetro. La

malla sera enterrada a 0,5 metro de profundidad.

B=6m
. . @ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
Conductor de cobre # 2/0 AWG
. . Profundidad de enterramiento: 0.5 m
A=9m
[ L
D=3m

Figura 5.8. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Centro de convenciones.

Fuente: Elaborado por los autores.
Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:
Lc= 51m
Lt = L¢ + 8varillasde 1,5m
Lr=51+(8%15)=63m

Usando la ecuacién 3.9 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia de
la malla:

p =40,5Qm
Lt =51m + 12m = 63m
S=54m
h=0,5
Ry =1,692 Q

La corriente de la malla se calcula con la ecuacién 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.6.
lcc-max—pri = 616,16 A
I = (3)616,16 A% 0,6 * 1,043 = 1156,18 A

El GPR es calculado con la férmula 3.17:
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GPR =1156,18 A* 1,6926 QO = 1954,77 V

Debido a que GPR es mayor que el voltaje de toque E.;, = 734,35V se debe
continuar con la comparaciéon de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo humano.

Para el calculo del voltaje de toque y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.18 y 3.30, pero antes se deben realizar los célculos necesarios partiendo
de los siguientes datos:

¢ K;; = 1 Cuando existen barras en las esquinas de la malla
[ ] ho =1m

e D=3m

e h=05m

e S = 54m?
e d=463mm
e Lc=51m
e L. =15m
e Lp=63m

K, = 1,225

Ya que la malla es rectangular se tiene que n;, =n, =1 y queda por calcular n,y ny:

n,= 34
n, = 1.01
n=34%x101%x1x1= 3,43

K, = 0,897
K; = 1,152
Ly = 71,63

E, = 717,59V
Ks = 0,449

Lg = 48,45 m

Eg = 530,61V

Voltaje de toque:
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717,59V < 733435V
Voltaje de paso:
530,61V < 2445,26 V

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus
respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de
la malla es el 6ptimo.

En la Tabla 5.9 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada para
el Centro de convenciones.

Tabla 5.9. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el Centro

de convenciones

item Descripcion Variable Valor
1 | Area de la malla S 9m x 6m
2 Capa superficial hs 0,15 m
3 Resistividad de la capa superficial Ps 43,5 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Didmetro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D 3m
paralelos
7 Profundidad de enterramiento de la h 05m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 51 m
9 Numero de barras verticales n, 8
10 Longitud de las barras verticales L, 1,5m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 63 m
12 Dl_sta_nma entre la malla y el tablero 5m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 ![ijézrirgarama de la malla de puesta a Figura 5.9

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 5.9. Acciones correctivas del SPT del edificio de Unidades Productivas.

Fuente: Elaborado por los autores.
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5.5.2. Anélisis Econdmico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra

actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e

internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para el centro de convenciones.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado
con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para

implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.10 Se realizan las siguientes

consideraciones:

Para la instalacion de las barras verticales se usard cemento GEM, fabricantes
como Erico y Parres recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en un
pozo de barra vertical, siguiendo el procedimiento de la seccion 1.9.5.4. Por lo
tanto se tiene que para el tratamiento de suelo de las barras verticales se
usaran 8 sacos.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacion de un saco de tierra de cultivo y de carbén por cada
saco de cemento GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 12 puntos de
la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es de 5 m, por lo que se debe

considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.
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Tabla 5.10. Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT del Centro de
convenciones.

Proveedores (Loja/Guayaquil)
INDELEC COMELEC
item | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T
1 | 51 ;%”g\‘jvcgr(:udesr‘“do Nro-l $9.00 | $45900 | $800 | $408,00
> | 8 \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de 58,1 $800 | $6400 | $884 | $7072
3 | 12 gj&i‘;ﬁi . de  sueldal  ¢g 00 $9600 | $610 | $73,20
4 8 |Sacos de GEM $ 30,00 $ 240,00 $ 35,79 $ 286,32
5 Operador de control $ 100,00 $100,00 | $180,00 | $180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 959,00 $1.048,24
OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T
1 8 |Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 40,00
2 8 |Sacos de carbon $7,50 $ 60,00
3 gbl ('\aﬂxir;(\)/aci(;jnees obra el $318,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 418,00
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 959,00
Otros materiales $ 418,00
TOTAL (Incluye IVA) $1.377,00

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.6. PLAN DE MEJORAS DE LA CAFETERIA.

5.6.1. Analisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra de la Cafeteria no cumple con la resistencia
establecida por las normas nacionales e internacionales y al no existir mayor
informacion sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de puesta a tierra

utilizando la metodologia de la seccion 3.2.
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Segun la Tabla 4.12 se dispone de un area de 10m x 6m.

De la seccion 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Om.
Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
el Centro de convenciones es 45,12 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccién minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

e K;=17,06

e t.=0,5s

e P =75kVA+170KkVA = 245 kVA
*  Vprim = 13200V

o V=220V

_ 3.5+4
T2

o 7 = 3.75

*  Fasim =125
lec-max—sec = 21344 A

Lecoasim = 26680 A
Agemil = 26,68 * 7,06 /0,5 = 107 kemil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable 107 kcmil, pero por recomendacion de las
normativas nacionales e internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con seccion

de 133 kcmil, que tiene un radio de 4,63mm.

Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso

tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg

e ps=30000m

e p=45120m

e t,=05s

e h,=015m

C, =0,773

Egso = 2445,74 V
Eiso = 734,47V
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La malla se enterrara a 0.5 m de profundidad, sera rectangular, tendrd un area de
9m x 6m, la separacién entre conductores paralelos sera de 3m. La malla se

complementa con 4 varillas de 1,5 m ubicadas en cada esquina

B=6m
. . @ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
Conductor de cobre # 2/0 AWG
Profundidad de enterramiento: 0.5 m
A=9m
D=3m
e o

Figura 5.10. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Cafeteria.

Fuente: Elaborado por los autores.

Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:
Lc=51m
Lt = L¢ + 4 varillasde 1,5 m
Lr=51+4+(4%15)=57m

Usando la ecuacion 3.9 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia de

la malla:

p=>50Qm
Lt =51m + 6m =57m
S=54m?
h=0,5
R, = 18Q

La corriente de la malla se calcula con la ecuacién 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.5.
lcc-max—pri = 494,95 A
I = (3)(494,95) A+ 0,6 * 1,043 = 929,22 A

El GPR es calculado con la formula 3.17:
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GPR = 929,22A % 1,80 = 1674,64 V

Debido a que GPR es mayor que el voltaje de toque E., = 734,47V se debe
continuar con la comparaciéon de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo humano.

Para el célculo del voltaje de toque y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.18 y 3.30, pero antes se deben realizar los célculos necesarios partiendo
de los siguientes datos:

¢ K;; = 1 Cuando existen barras en las esquinas de la malla
[ ] ho =1m

e D=3m

e h=05m

e S = 54m?
e d=463mm
e Lc=51m
e L. =15m
e Lp=57m

K, = 1,225

Ya que la malla es rectangular se tiene que n;, =n, =1 y queda por calcular n,y ny:

n,= 34
n, = 1.01
n=34%x101%x1x1= 3,43

K, = 0,897
K, = 1,152
Ly = 61,31
E, = 70659V
Ks = 0,449
Ls = 43,35m
Es = 499,86V

Voltaje de toque:
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706,59V < 734,57V
Voltaje de paso:
499,86V < 2445,74V

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus
respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de
la malla es el 6ptimo.

En la Tabla 5.11 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada
para la Cafeteria.

Tabla 5.11. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para la Cafeteria.

item Descripcion Variable Valor
1 | Area de la malla S 9m x 6m
2 Capa superficial hs 0,15 m
3 Resistividad de la capa superficial Ds 3000 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Diametro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D am
paralelos
7 Profundidad de enterramiento de la h 05m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 51m
9 Numero de barras verticales n, 4
10 Longitud de las barras verticales L, 1,5m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 57m
12 D|_sta_nC|a entre la malla y el tablero 10m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 Eé?rg:];ama de la malla de puesta a Figura 5.11

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 5.11. Acciones correctivas del SPT de la Cafeteria de la UTPL.

Fuente: Elaborado por los autores.
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5.6.2. Anélisis Econdmico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra

actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e

internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para la Cafeteria.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado
con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para

implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.12. Se realizan las siguientes

consideraciones:

Para la instalacion de las barras verticales se usard cemento GEM, fabricantes
como Erico y Parres recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en un
pozo de barra vertical, siguiendo el procedimiento de la seccion 1.9.5.4. Por lo
tanto se tiene que para el tratamiento de suelo de las barras verticales se
usaran 6 sacos.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacion de un saco de tierra de cultivo y de carbén por cada
saco de cemento GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 12 puntos de
la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es de 10 m, por lo que se debe

considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.
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Tabla 5.12. Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT de la Cafeteria.

Proveedores (Loja/Guayaquil)
INDELEC COMELEC
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T
1 | 51 ;%”g\‘jvcgr(:udesr‘“do Nro-l 5900 | $45900 | $800 | $408,00
> | 6 \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de S8, gg00 | $4800 | $884 | $53,04
3 | 12 gj&i‘;ﬁi . de  sueldal  ¢g 00 $9600 | $610 | $73,20
4 6 |Sacos de GEM $ 30,00 $ 180,00 $ 35,79 $ 214,74
5 Operador de control $ 100,00 $ 100,00 $180,00 | $ 180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 883,00 $ 958,98
OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T
1 6 |Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 30,00
2 6 |Sacos de carbon $7,50 $ 45,00
3 gbl ('\aﬂxir;(\)/aci(;jnees obra el $ 288,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 363,00
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 883,00
Otros materiales $ 363,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 1.246,00

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.7.  PLAN DE MEJORAS DEL EDIFICIO DE LABORATORIOS.

5.7.1. Analisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra del edificio de Laboratorios no cumple con
la resistencia establecida por las normas nacionales e internacionales y al no existir
mayor informacion sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de puesta a tierra

utilizando la metodologia de la seccién 3.2.
Segun la Tabla 4.12 se dispone de un area de 6m x 3m.
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De la seccién 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Qm.

Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
el edificio de Laboratorios es de 245,67 Q.m. Tomando como referencia otros calculos
de mallas de puesta a tierra, éste valor de resistividad es elevado, por lo que se debe
realizar tratamiento en el suelo para bajar su resistividad. En la seccién 1.9 se pueden
ver las principales técnicas para mejorar la resistividad del suelo, se recomienda usar
un tratamiento quimico aplicando el cemento quimico GEM, siguiendo los pasos que
se detallan en la seccién 1.9.5.4. Como ya se reviso en ésta seccion, la resistividad del
terreno una vez aplicado el cemento quimico GEM en terrenos de 50 Q.m a 300 Q.m,
es de 30 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccién minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

o Ky=7,06

e t.=0,5s

e P =250kVA

* Vyim = 13200V
o Vi =220V

e 7=4

o Fiim =125

lec-max—sec = 16402 A

Iecasim = 20502,40 A
Aemil = 3,280 * 7,06 % ,/0,5 = 102,3 kemil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable 102,3 kcmil, pero por recomendacién de
las normativas nacionales e internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con

seccion de 133 kcemil, que tiene un radio de 4,63mm.

Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso

tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg
e ps=230000m

e p=300m

e t,=0,5s
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e h,=015m

C, = 0,772
Egso = 244231V
Eeso = 733,61V

La malla serd rectangular, tundra un area de 6m x 3m, la separacién entre conductores
paralelos sera de 3m. La malla se complementara con 6 varillas de 1,5m cada una,

ubicadas en su perimetro. La malla sera enterrada a 0,5 metros de profundidad.

B=3m

. . @ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
Conductor de cobre # 2/0 AWG
Profundidad de enterramiento: 0.5 m

A=6m
L 9
D=3m
@ ®

Figura 5.12. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Edificio de Laboratorios.

Fuente: Elaborado por los autores.
Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:
LC =21m

Lt = L¢ + 6 varillasde 1,5 m
L =214+ (6%15)=30m

Usando la ecuacion 3.9 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia de

la malla:

p=30Qm
Lt = 21m + 9m = 30m
S=18m’
h=0,5
R, =13140Q
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La corriente de la malla se calcula con la ecuaciéon 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.5.
Lec—max—pri = 473,48 A
I = (3)473,48 A+ 0,6 * 1,043 = 888,92 A
El GPR es calculado con la formula 3.17:
GPR =88892A%1,3140 =1168,2V

Debido a que GPR es mayor que el voltaje de toque Ei, = 733,61V se debe
continuar con la comparaciéon de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo humano.

Para el célculo del voltaje de togue y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.18 y 3.30, pero antes se deben realizar los calculos necesarios partiendo

de los siguientes datos:

e K;; = 1 Cuando existen barras en las esquinas de la malla
[ ] ho =1m

e D=3m

e h=05m

e S =18m?
e d=463mm
e [c=21m
e L.=15m
e Lp=18m

K, = 1,225

Ya que la malla es rectangular se tiene que n;, =n, =1 y queda por calcular n,y ny:

ng = 2,33
n, = 1.03
n=233%«1.03x1x1=24

K,, = 0,953
Ki =1
Ly = 37,41
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E, = 67921V

Ks = 0.489
Ls =23,4m
Eg = 557,4V

Voltaje de toque:

679.21 V< 733,61V
Voltaje de paso:

557,4 V< 244231V

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus
respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de
la malla es el 6ptimo.

En la Tabla 5.13 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada
para el edificio de Laboratorios.

Tabla 5.13. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el edificio de
Laboratorios.

item Descripcion Variable Valor
1 | Area de la malla S 6m x 3m
2 Capa superficial hs 0,15m
3 Resistividad de la capa superficial Ds 3000 O.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Didmetro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D am
paralelos
7 Profundidad de enterramiento de la h 05m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 21 m
9 Nuamero de barras verticales n, 6
10 Longitud de las barras verticales L, 1,5m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 30 m
12 Dl_sta_nC|a entre la malla y el tablero 10m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 t[i)é?rgz;ama de la malla de puesta a Figura 5.13

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 5.13. Acciones correctivas del SPT del edificio de Laboratorios.

Fuente: Elaborado por los autores.
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5.7.2. Anélisis Econ6mico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra

actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e

internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para el edificio del Octégono.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El andlisis econédmico ha sido elaborado

con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para

implementacién de la misma, se muestra en la Tabla 5.14. Se realizan las siguientes

consideraciones:

Para el tratamiento de suelo se usara GEM. Fabricantes como Erico y Parres
recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en 3 metros de cable
horizontal, o en un pozo de barras verticales, siguiendo el procedimiento de la
seccion 1.9.5.4. Por lo tanto se tiene que para el tratamiento de suelo de la
malla horizontal se ocuparan 7 sacos de GEM y para el tratamiento de suelo de
las barras verticales se usaran 6 sacos.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacién de un saco de tierra de cultivo y de carb6n por cada
saco de cemento GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 6 puntos de
la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es de 10 m, por lo que se debe
considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.
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Tabla 5.14. Costos de implementacién del plan de mejoras del SPT del edificio de Laboratorios.

Proveedores (Loja/Guayaqui)
INDELEC COMELEC
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T
1 | 21 ;%”g\‘jvcgr(:udesr‘“do Nro-l $900 | $189,00 | $800 | 168,00
> | 6 \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de S8, gg00 | $4800 | $884 | $53,04
3 6 ecf(f;‘;ﬁfc . de  sueldal  ¢g 00 $4800 | $610 | $36,60
4 13 |Sacos de GEM $ 30,00 $ 390,00 $ 35,79 $ 465,27
5 1 | Operador de control $ 100,00 $ 100,00 | $180,00 [ $ 180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 775,00 $932,91
OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T
1 13 | Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 65,00
2 13 | Sacos de carbén $7,50 $97,50
3 gbl ('\aﬂxir;(\)/aci(;jnees obra el $ 282,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 444,50
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 775,00
Otros materiales $ 444,50
TOTAL (Incluye IVA) $1.219,50

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.8. PLAN DE MEJORAS DE LA PLANTA ECOLAC.

5.8.1. Analisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra la Planta ECOLAC no cumple con la
resistencia establecida por las normas nacionales e internacionales y al no existir
mayor informacion sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una malla de puesta a tierra

utilizando la metodologia de la seccion 3.2.

Segun la Tabla 4.12 se dispone de un area de 8m x 6m.
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De la seccién 3.2.1, se tiene que el valor de la resistividad superficial es de 3000 Qm.

Asi mismo se tiene que la altura de la capa superficial es de 15 cm.

De la Tabla 4.12 se tiene que el valor de la resistividad de la primera capa del suelo en
la Planta ECOLAC es de 120 Q.m. Tomando como referencia otros calculos de mallas
de puesta a tierra, éste valor de resistividad es elevado, por lo que se debe realizar
tratamiento en el suelo para bajar su resistividad. En la seccién 1.9 se pueden ver las
principales técnicas para mejorar la resistividad del suelo, se recomienda usar un
tratamiento quimico aplicando el cemento quimico GEM, siguiendo los pasos que se
detallan en la seccion 1.9.5.4. Como ya se revisé en ésta seccion, la resistividad del
terreno una vez aplicado el cemento quimico GEM en terrenos de 50 Q.m a 300 Q.m,
es de 30 Q.m.

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden calcular la seccién minima del conductor,

partiendo de los siguientes datos:

e K;=7,06
e t.=0,5s

e P =250kVA

o Vprim = 13200V

o Vo.=220V
o 7=4
o Fiim =125

lec-max—sec = 19682 A

Ieceasim = 246020 A
Akemil = 24,60 * 7,06 % /0,5 = 122,82 kcmil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable 122,82 kcmil, pero por recomendacion de
las normativas nacionales e internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con

seccion de 133 kcemil, que tiene un radio de 4,63mm.

Con las ecuaciones 3.3, 3.5y 3.8 se procede a calcular los voltajes de toque y de paso

tolerables por el cuerpo humano, pero antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg
e ps=230000m

e p=300m

e t,=0,5s
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e h,=015m

C, = 0,772
Egso = 244231V
Eeso = 733,61V

La malla serd rectangular, tundra un area de 6m x 6m, la separacién entre conductores
paralelos sera de 3m. La malla se complementara con 4 varillas de 1,5m cada una,

ubicadas en las esquinas. La malla sera enterrada a 0,5 metro de profundidad.

A=6m
. ' @ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
Conductor de cobre # 2/0 AWG
Profundidad de enterramiento: 0.5 m
B=6m
D=6m

Figura 5.14. Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra — Planta ECOLAC.

Fuente: Elaborado por los autores.
Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las varillas y la total es la siguiente:
Lc = 36m
Lt = L¢ + 4 varillasde 1,5 m
L =36+ (4%15)=42m

Usando la ecuacion 3.9 y partiendo de los siguientes datos se obtiene la resistencia de

la malla:

p=300m
Lr=36m+6m=42m
S=36m’
h=0,5
R, =1,7810Q

La corriente de la malla se calcula con la ecuacién 3.16, tomando en cuenta un factor

de decremento de 1,043 y un factor de division de corriente de falla de 0.5.
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Iec—max—pri = 568,18 A
I = (3)(568,18) A+ 0,6 * 1,043 = 1066,7 A
El GPR es calculado con la formula 3.17:
GPR = 1066,7A 1,78 Q = 1899,3V

Debido a que GPR es mayor que el voltaje de toque Ei, = 733,61V se debe
continuar con la comparaciéon de los voltajes de toque y de paso de la malla con los

voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo humano.

Para el calculo del voltaje de togue y de paso de la malla se deben usar las
ecuaciones 3.18 y 3.30, pero antes se deben realizar los calculos necesarios partiendo

de los siguientes datos:

e K;; = 1 Cuando existen barras en las esquinas de la malla
[ ] ho =1m

e D=2m

¢ h=05m

e S = 48m?

e d=11,86 mm
e Lc=6Zm

e L. =12m

e Lp=28m

K, = 1,225

Ya que la malla es cuadrada se tiene que n, =n, =n,z; =1 y queda por calcular n,:

ng=3
n=3x1*x1%x1=3

K,, = 0,918
K, = 1,088
Ly = 46,59

E, = 685,65V
Ks = 0.462
Ls=321m
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Es = 501,44V

Voltaje de toque:

685,65V < 733,61V
Voltaje de paso:

501,44V < 2442,31V

Debido a que los voltajes de toque y de paso de la malla son menores a sus
respectivos voltajes tolerables por el ser humano, se puede asegurar que el disefio de
la malla es el 6ptimo.

En la Tabla 5.15 se pueden ver los detalles de la malla de puesta a tierra disefiada
para la planta ECOLAC.

Tabla 5.15. Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para la Planta ECOLAC.

item Descripcion Variable Valor
1 | Area de la malla S 6m x 6m
2 Capa superficial hs 0,15m
3 Resistividad de la capa superficial Ds 3000 Q.m
4 Tratamiento de suelo Cemento quimico GEM
5 Didmetro del conductor d 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre conductores D am
paralelos
7 Profundidad de enterramiento de la h 05m
malla
Longitud de la malla horizontal Lc 36m
9 Nuamero de barras verticales n, 4
10 Longitud de las barras verticales L, 1,5m
11 Longitud efectiva de la malla Lt 42 m
12 D|_sta_nC|a entre la malla y el tablero 10m
principal
13 Uniones Suelda exotérmica
14 Eé?rg:];ama de la malla de puesta a Figura 5.15

Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 5.15. Acciones correctivas del SPT de la Planta de lacteos ECOLAC.

Fuente: Elaborado por los autores.
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5.8.2. Anélisis Econ6mico: Presupuesto.

Una vez realizadas las mediciones de la resistencia del sistema de puesta a tierra

actual y realizando las acciones correctivas, basadas en normas nacionales e

internacionales se procedié a realizar el disefio de un éptimo sistema de puesta a

tierra para la planta ECOLAC.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores locales y nacionales:
INDELEC (Loja) y COMELEC (Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado
con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para

implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.16. Se realizan las siguientes

consideraciones:

Para el tratamiento de suelo se usard GEM. Fabricantes como Erico y Parres
recomiendan que un saco de 10 Kg sea utilizado en 3 metros de cable
horizontal, o en un pozo de barras verticales, siguiendo el procedimiento de la
seccion 1.9.5.4. Por lo tanto se tiene que para el tratamiento de suelo de la
malla horizontal se ocuparan 12 sacos de GEM y para el tratamiento de suelo
de las barras verticales se usaran 4 sacos.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con tierra de cultivo (humus) y carbén
triturado para aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo, tanto en su
resistividad como en la cantidad de cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacion de un saco de tierra de cultivo y de carbén por cada
saco de cemento GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en este caso en los 9 puntos de
la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es de 10 m, por lo que se debe
considerar esta cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.

225



Tabla 5.16. Costos de implementacién del plan de mejoras del SPT de la Planta ECOLAC.

Proveedores (Loja/Guayaqui)
INDELEC COMELEC
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T Costo U Costo T

1 | 36 ;%”g\‘jvcgr(:udesr'“do Nro-l $9.00 | $32400 | $800 | $28800
> | 4 \éﬁf”é"j‘:l%"mp?erwe'd de 58,1 800 | $3200 | $884 | $3536
3 9 ecf(f;‘;ﬁfc . de  sueldal  ¢g 00 $72,00 | $610 | $54,90
4 16 |Sacos de GEM $ 30,00 $ 480,00 $ 35,79 $ 572,64
5 1 | Operador de control $ 100,00 $ 100,00 | $180,00 [ $ 180,00
6 1 [Transporte de materiales $0,00 $0,00 $ 30,00 $ 30,00

TOTAL (Incluye IVA) $1.008,00 $1.160,90

OTROS MATERIALES
ftem | Cant. Descripcién Costo U Costo T

1 16 |Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 80,00
2 16 |Sacos de carbén $7,50 $ 120,00
3 gbl ('\aﬂxir;(\)/aci(;jnees obra el $ 363,00

TOTAL (Incluye IVA) $ 563,00

RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 1.008,00
Otros materiales $ 563,00
TOTAL (Incluye IVA) $1.571,00

Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se

tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.9. PLAN DE MEJORAS DE LA PLANTA CERART.

5.9.1. Analisis Técnico: Disefio.

El sistema de puesta a tierra de la Planta CERART no puede corregirse con la
implementaciéon de una nueva malla de puesta a tierra, debido a que no existe el
espacio fisico necesario. Es por esto que se deben recurrir a otras técnicas para lograr
gue el sistema de puesta a tierra cumpla con los requisitos establecidos por las

normativas nacionales e internacionales.
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Las técnicas para mejorar la resistividad del terreno y con ello mejorar la resistencia
del SPT se mencionan en la seccién 1.9. Entre las técnicas mas eficientes para
mejorar la resistividad del terreno estd el tratamiento quimico del terreno,
estableciendo que la accidon correctiva para el sistema de puesta a tierra de la Planta

CERART seré la implementacién de electrodos quimicos.

Se han analizado los electrodos quimicos que ofrecen fabricantes como Erico, Parres
y System Ohm Less, y se ha concluido que éste ultimo ofrece electrodos quimicos con
mayor eficiencia en relacidbn a su operacion y costos. El sistema Ohm-Less esta
integrado por un electrodo formador por cable de cobre 2/0 AWG cubierto por un
compuesto formado a baso de grafito de alta pureza, que convierte un electrodo en un
cilindro conductor que favorece la reduccion de resistencia por incremento del area de

contacto, y que ademas previene de la corrosion al conductor.
Las caracteristicas del electrodo quimico del sistema Ohm-Less son las siguientes:

e Longitud: 1m

e Diametro: 0.1 m

o Peso aproximado: 20 Kg

e Porcentaje de reduccién de resistividad con una dosis de THOR GEL en 1 m®
de tierra: 80%

e Composicién: Grafito compactado

La reduccioén de resistencia se complementa con el uso del mejorador de resistividad
THOR-GEL, cuya particula absorbe humedad y la conserva aun en condiciones de
sequia del suelo, favoreciendo la conductividad entre el electrodo y el terreno

circundante.

El fabricante ha proporcionado un software en el que se puede calcular la resistencia
del sistema de puesta a tierra con un electrodo quimico del Sistem Ohm-Less, el

célculo que realiza es el siguiente:

p

R = Logo X oG
= 2730 %8107 q|

Debido a las construcciones existentes en los alrededores de la Planta CERART no
permitieron realizar mediciones de la resistividad del suelo en estos terrenos, se
tomara como valor de resistividad la medida en el edificio de Laboratorios, que es el
terreno mas cercano a la Planta CERART. Por lo tanto el valor referencial de
resistividad de la Planta CERART sera de 245,67 Q.m
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Reemplazando los datos del electrodo quimico seleccionado, se tiene la resistencia

del sistema de puesta a tierra, utilizando un electrodo quimico es:

R, = 14,08 O

La norma recomienda que la resistencia de puesta a tierra sea menor a las 5 Q, por lo
gue sera necesario aumentar el niumero de electrodos para lograr este valor. El
software de simulacién del sistema Ohm Less establece que la resistencia de la
puesta a tierra es inversamente proporcional al nidmero de electrodos quimicos
usados. Por lo tanto si se implementa un sistema de puesta a tierra de tres electrodos

guimicos el valor de la resistencia sera:
1
R =3R; =4,680

La disposicion de los electrodos sera en triangulo como lo muestra la figura 5.30. La
norma IEEE Std 80 sugiere que el valor de la distancia de separacion entre electrodos
debe ser al menos el doble de la longitud del electrodo, para evitar interferencias de

campos magnéticos. Por lo tanto la separacién entre electrodos sera de 3m.

El procedimiento de instalacion del electrodo quimico se lo detalla en la seccion
1.9.5.3.

5.9.2. Andlisis Econémico: Presupuesto.

La informacion de precios fue obtenida por el proveedor local INDELEC, el analisis

economico ha sido elaborado con precios vigentes a noviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la mano de obra necesaria para
implementacion de la misma, se muestra en la Tabla 5.17. Se realizan las siguientes

consideraciones:

e Para la union de las mallas y el electrodo quimico se usara suelda exotérmica.

En este caso se usaran 5 uniones.
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Figura 5.16: Acciones correctivas del SPT de la Planta CERART.

Fuente: Elaborado por los autores
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e Se estima que para la conexién de los electrodos quimicos se usara cable #
2/0 AWG. También se considera que se usara 10 cable # 2/0 AWG para la

unién de los electrodos quimicos con el tablero principal.

Tabla 5.17.

Costos de implementacién del plan de mejoras del SPT de la Planta CERART.

Proveedor (Loja)

INDELEC
item | Cant. Descripcién Costo U Costo T
Conductor desnudo  Nro. 2/0
1 19 AWG CU $9,00 $171,00

Electrodo quimico Ohm-Less

2 3 System, 1m, 80%. $ 350,00 | $1050,00
3 5 | Céapsulas de suelda exotérmica $ 8,00 $ 40,00
5 1 |Operador de control $ 100,00 | $ 100,00

6 1 Mano de obra civil, excavaciones $ 408,00 $408,00

TOTAL (Incluye IVA) $1.769,00
Fuente: Elaborado por los autores.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa INDELEC, debido al ahorro
economico y al ser un proveedor local se puede dar la operable asesoria que se
tendra de parte de los técnicos de la empresa.

5.10. Mantenimiento del sistema de puesta atierra

La norma IEEE Std 2007 sugiere que se debe realizar mantenimiento periodico en el
sistema de puesta a tierra, de manera que se puede determinar si la resistencia
permanece constante o aumenta. Si las pruebas posteriores demuestran que la
resistencia estd aumentando a un valor no deseado, se deben tomar medidas para
reducir la resistencia, ya sea por rehacer las conexiones corroidas, mediante la adicion

de electrodos, aumentando el contenido de humedad, o por tratamiento quimico.

Debera existir una memoria técnica y planos actualizados y definitivos donde se
describa las caracteristicas de la instalacion eléctrica empleada en obra, los
dispositivos de proteccion y maniobra existentes, sistemas de tableros principales y
secundarios, instalacion activa y del sistema de puesta a tierra, asi como todos los

elementos afines a las instalaciones relacionados con la seguridad de las personas. El
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mantenimiento de los sistemas de tierra normalmente forma parte del mantenimiento

de todo el sistema eléctrico en su conjunto.

La frecuencia del mantenimiento y la practica recomendada en cualquiera instalacion
depende del tipo y tamafio de la instalacién, su funcién y su nivel de voltaje. Por
ejemplo, se recomienda que las instalaciones domésticas se prueben cada cinco afios
y las instalaciones industriales cada tres. Las instalaciones o edificios con acceso de
publico requieren inspeccion mas frecuente y dentro de los que requieren una

inspeccion anual estan las unidades educativas, hospitales, teatros, cines.

Todos los tipos de instalaciones deben ser objeto de dos tipos de mantenimiento [27]:

e Inspeccion a intervalos frecuentes de aquellas componentes que son
accesibles o0 que pueden facilmente hacerse accesibles.
e Examen, incluyendo una inspeccién mas rigurosa que aquella posible por el

primer tipo, incluyendo posiblemente prueba.

5.10.1. Inspeccién de la puesta a tierra

La inspeccion del sistema de tierra en una instalacion normalmente ocurre asociada
con la visita para otra labor de mantenimiento. Consiste de una inspeccion visual sélo
de aquellas partes del sistema que pueden verse directamente, particularmente

observando evidencia de desgaste, corrosion, vandalismo o robo.

Parte de la inspeccion debe ser comprobar que el valor de la resistencia de tierra sigue
siendo inferior a 5 Ohm. En caso de que los valores obtenidos de resistencia a tierra
fueran superiores al indicado, se suplementaran electrodos en contacto con el terreno

hasta restablecer los valores de resistencia a tierra establecidos por la normativa.

Se sugiere realizar la inspeccion cada afio en la época en que el terreno esté mas
seco y después de cada descarga eléctrica, se debe comprobar la continuidad

eléctrica y en de ser el case realizar la reparacion de los defectos encontrados.

5.10.2. Examen de la puesta a tierra

El examen de un sistema de tierra normalmente es parte del examen del sistema

eléctrico en su conjunto. EI examen consiste de una muy rigurosa y detallada
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inspeccion del sistema de tierra global. Aparte de observar lo obvio y normal, el

examinador revisara si el sistema satisface las normas de puesta a tierra vigentes.

La norma britanica BS 7671 recomienda que este examen se realice con frecuencia no
inferior a una vez cada 5 afos. Como parte del examen se requieren los siguientes

tipos de pruebas:

e Una prueba de funcionamiento de todos los interruptores de corriente
residual.

e Comprobacion de la linea principal y derivadas de tierra, mediante inspeccion
visual de todas las conexiones y su estado frente a la corrosién, asi como la
continuidad de las lineas. Reparacién de los defectos encontrados.

e De igual forma comprobar que el valor de la resistencia de tierra sigue siendo
inferior a 5 Ohm. En caso de que los valores obtenidos de resistencia a tierra
fueran superiores al indicado, se suplementaran electrodos en contacto con
el terreno hasta restablecer los valores de resistencia a tierra establecidos
por la normativa.

e Una prueba de conexion de todas las partes metalicas ajenas al sistema
eléctrico, es decir, tableros metalicos, gabinetes de control, distribuidores
autométicos, etc.

e Recorrido de los electrodos o conductores enterrados y examen de éstos en

algunos sitios para asegurar que no ha sufrido corrosion.
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CONCLUSIONES

Un sistema de puesta a tierra se disefia principalmente para cumplir funciones
de seguridad: ante las personas, limitando la tension de contacto, y, antes los
equipos e instalaciones dando un camino de baja impedancia en caso de una
falla eléctrica. Un sistema de puesta a tierra cumple otras funciones como
mejorar la calidad de la sefial eléctrica minimizando el ruido electromagnético y
estableciendo un potencial de referencia, equipotencializando el sistema

eléctrico.

La norma IEC 61000-5-2, sugiere que la mejor solucién de sistema de puesta
a tierra, para un edificio o planta, es una red mallada enterrada.

Se ha propuesto una metodologia de disefio de sistemas de puesta a tierra en
baja tensién tomando como base tres criterios: seguridad, disefio y evaluacion.
De la norma IEEE Std. 80-2000 se toman los criterios de seguridad, disefio de
la estructura del suelo y evaluacion. De la norma IEEE Std. 141 se toma el
criterio de disefio del dimensionamiento del conductor de la malla. Y, de la
norma IEEE Std. 142 se toma el criterio de evaluacién del sistema de puesta a

tierra.

Para la medicion de la resistividad del terreno se aplicé el método de las cuatro

puntas de Wenner, utilizando el equipo Fluke 1625.

Para la medicidn de la resistencia de puesta a tierra se empled el método de
comprobacion “sin estacas”, utilizando el equipo Fluke 1625. Este método
elimina problemas como el de desconectar la ruta de tierra que se va a
comprobar y la falta de espacio que requieren los métodos de mediciéon, como

el de 3 0 4 polos.

La resistencia del sistema de puesta a tierra del transformador que abastece al
edificio de Unidades Productivas no cumple con el valor sugerido por la
normativa. La resistividad del terreno es de 30,14 Qm, por lo que no es

necesario realizar tratamiento de suelo en este edificio.
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La resistencia del sistema de puesta a tierra del transformador que abastece al
edificio de Aulas no cumple con el valor sugerido por la normativa. La
resistividad del terreno es de 186,01 Qm por lo que es necesario realizar

tratamiento de suelo en este edificio.

La resistencia del sistema de puesta a tierra del transformador que abastece al
edificio de Administracion central no cumple con el valor sugerido por la
normativa. La resistividad del terreno es de 158,75 Qm por lo que es necesario

realizar tratamiento de suelo en este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra del transformador que abastece
al edificio del Octébgono da como resultado valores inconsistentes;
posiblemente por la conexién del neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en algin punto del sistema. La resistividad del terreno es de 366,8

Qm por lo que es necesario realizar tratamiento de suelo en este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra del transformador que abastece
al centro de convenciones da como resultado valores inconsistentes;
posiblemente por la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en algun punto del sistema. La resistividad del terreno es de 43,58
Qm por lo que es necesario realizar tratamiento de suelo en este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra del transformador que abastece
a la Cafeteria da como resultado valores inconsistentes; posiblemente por la
conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexiéon en
algun punto del sistema. La resistividad del terreno es de 86,03 Qm por lo que

es necesario realizar tratamiento de suelo en este lugar.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra del transformador que abastece
al edificio del Laboratorios da como resultado valores inconsistentes;
posiblemente por la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en algun punto del sistema. La resistividad del terreno es de
245,67 Qm por lo que es necesario realizar tratamiento de suelo en este

edificio.
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La medicion de la resistencia de puesta a tierra del transformador que abastece
la Planta ECOLAC da como resultado valores inconsistentes; posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en
algun punto del sistema. La resistividad del terreno es de 121,7 Qm por lo que

es necesario realizar tratamiento de suelo en este sector.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra del transformador que abastece
la Planta CERART da como resultado valores inconsistentes; posiblemente por
la conexion del neutro a tierra, corrosion en los conductores o desconexion en
algun punto del sistema. No se pudo realizar la medicion de la resistividad del
terreno ya que no se cuenta con el espacio disponible por la infraestructura

montada en el lugar.

235



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones sobre la importancia de los sistemas de
puesta a tierra en la calidad de energia, y sus implicaciones tanto técnicas

como econémicas.

Se recomienda realizar una memoria técnica y planos actualizados y definitivos
donde se describa las caracteristicas de la instalaciones eléctricas, los
dispositivos de proteccion y maniobra existentes, sistemas de tableros

principales y secundarios, instalacion activa y del sistema de puesta a tierra.

Se recomienda realizar inspecciones anuales a los sistemas de puesta a tierra
y después de cada descarga eléctrica, comprobando su continuidad eléctrica y
reparando los defectos encontrados.

Se recomienda comprobar cada dos afios que el valor de la resistencia de
tierra siga siendo inferior a los 5 ohm. En caso de que los valores obtenidos de
resistencia a tierra fueran superiores al indicado, se deben aplicar acciones

correctivas en el sistema.

Se recomienda realizar un examen del sistema de puesta a tierra cada cinco
afios comprobando el funcionamiento de los interruptores de corriente residual,
la linea principal y derivadas de tierra y reparando los defectos encontrados y
comprobando que el valor de resistencia de tierra siga siendo inferior a los 5

ohm.

Se recomienda seguir las sugerencias del plan de mejoras y acciones
correctivas del edificio de Unidades Productivas, conectado un electrodo activo
al sistema de puesta a tierra actual, para obtener una resistencia igual o menor

a la sugerida por la norma.

Se recomienda seguir las sugerencias del plan de mejoras y acciones
correctivas de los edificios de Aulas, Administracion central, Octogono,
Laboratorios, Centro de convenciones y la Planta ECOLAC; implementando

mallas de puesta a tierra sugeridas en base a la metodologia planteada y
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realizando el tratamiento de suelo con cemento quimico GEM, para obtener

una resistencia igual o0 menor a la sugerida por la norma.

Se recomiendo seguir las sugerencias del plan de mejoras y acciones
correctivas de la Planta CERART, implementando un sistema de puesta a tierra
basado en electrodos activos, para obtener una resistencia igual o menor a la

sugerida por la norma.
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ANEXO 1

PAPER: Metodologia para el disefio de sistemas de puesta a tierra en baja
tension.
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Resumen— Se describe el proceso metodologico para el disefio
de sistemas de puesta a tierra en baja tension, para ello se
define un marco referencial basado en las recomendaciones
IEEE Std. 80, IEEE Std. 141 e IEEE Std. 142. Se plantea un
ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta en el
campus UTPL, para ello se realiza un diagndstico del estado
actual de los sistemas de puesta a tierra en cada edificio de la
UTPL, vy, se propone un plan de acciones correctivas para los
edificios que presenten anomalias.

Palabras claves—disefio de sistemas de puesta a tierra,
medicion de resistencia de sistemas de puesta a tierra,
metodologia de disefio de mallas de puesta a tierra.

I. INTRODUCCION

Se define a un sistema de puesta a tierra (SPT) como una
conexion intencional a tierra, mediante una conexion de
impedancia suficientemente baja y con capacidad de
conduccion de corriente suficiente para evitar la aparicion
de tensiones que puedan provocar riesgos a personas o a los
equipos conectados.

El tener un valor alto de resistencia de puesta a tierra
trae efectos significativos al sistema de energia eléctrica
como son: dafio en transformadores, electrocucion de
personas y animales por elevados gradientes de potencial y
la pérdida de cantidades significativas de dinero en
potencia y energia para las empresas distribuidoras. Por lo
tanto, cualquier instalacion de puesta a de tierra debera ser
obligatoriamente comprobada y monitoreada, y en caso de
no cumplir con las condiciones minimas de seguridad, el
sistema debe ser corregido.

En este marco, considerando que un optimo sistema de
puesta a tierra es imprescindible para el correcto
funcionamiento de un sistema de energia eléctrica, y, que
todos los sistemas de puesta a tierra del campus UTPL no
han tenido un monitoreo periodico, el trabajo pretende
proponer una metodologia de disefio de sistemas de puesta
a tierra y diagnosticar el estado actual de los sistemas de
puesta a tierra para futuras correcciones en el suministro de
energia eléctrica de cada uno de los edificios del campus
UTPL, con el fin de salvaguardar la integridad del personal
del campus UTPL y de los equipos conectados al sistema
eléctrico.

Il. REVISION DE LA NORMATIVA VIGENTE

Para la ejecucion del proyecto, se propuso cumplir con 4
pasos fundamentales: definir un modelo referencial basado
en la normativa existente, establecer una metodologia para
el disefio de mallas de puesta a tierra para baja tension,
diagnosticar el estado actual de los sistemas de puesta a
tierra del campus UTPL, y, elaborar una propuesta de plan
de mejoras y acciones correctivas.

Para cumplir con el primer paso, se analizo la normativa
existente respecto a los sistemas de puesta a tierra.

A. Legislacién internacional

La Comision Electrotécnica Internacional, en el Reporte
técnico de Compatibilidad electromagnética (EMC), IEC
61000-5-2 [1], trata especificamente sobre la Puesta a tierra
y cableado en instalaciones industriales, comerciales y
residenciales

En el grupo de normativas IEEE, el estandar IEEE 80 [2]
estd enfocado al disefio de mallas de puesta tierra, para
subestaciones o para lugares donde se requiera complejos
sistemas de puesta a tierra. La norma IEEE Std 142 - 2007
[3] es una recomendacion practica para el aterramiento de
sistemas de potencia industrial y comercial. Finalmente se
analizo la norma IEEE Std 141. — 1993 [4] que es la
Recomendacion practica para la distribucion de energia
eléctrica para plantas Industriales.

B. A manera de conclusion: modelo referencial para el
disefio de sistemas de puesta a tierra en baja tension

La norma IEC 61000-5-2, sugiere que la mejor solucion
de sistema de puesta a tierra es una red mallada enterrada
debajo o alrededor del edificio o de la planta.

La norma IEEE Std. 80 -2000 es una guia para el disefio
de mallas de puesta a tierra en alta tension. De ésta guia se
han tomado los criterios de seguridad, disefio y evaluacion
que garanticen un dptimo sistema de puesta a tierra. Los
criterios de seguridad usados tienen que ver principalmente
con el célculo del maximo voltaje de toque y de paso
tolerable al ser humano. De los criterios de disefio de una
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malla de puesta a tierra se toma la seleccién del modelo de
suelo y los criterios del disefio geométrico de la malla; pero
no se toma el criterio de dimensionamiento del conductor,
ya que para el calculo de la corriente de falla de un sistema
eléctrico, el criterio de la norma usa parametros de
impedancia de lineas y de torres de transmision,
disponibles solamente en alta tensién. También se hace uso
de los criterios de procedimientos y técnicas de evaluacion
del sistema de puesta a tierra, como son el calculo de la
resistencia de la malla y la comparacion de los voltajes de
toque y de paso de la malla con los tolerables al cuerpo
humano.

El criterio de dimensionamiento del conductor de la
malla se tomara de la norma IEEE Std. 141, que describe el
calculo de la corriente de falla de un sistema eléctrico en
baja tension.

Para el diagnostico de los sistemas de puesta a tierra se
tomara el criterio de la norma IEEE Std. 142, que sugiere
que: resistencias de puesta a tierra en el rango de 1-5
ohmios se encuentran generalmente convenientes para
edificios de planta industrial e instalaciones comerciales.
La norma también recomienda que se deba monitorear
periodicamente la puesta a tierra, realizando pruebas o
mediciones para determinar si la resistencia se permanece
constante o aumenta.

I1l. METODOLOGIA DE DISENO DE SISTEMAS DE PUESTA

A TIERRA PARA BAJA TENSION.

Entre uno de los objetivos de este proyecto, se planteé la
elaboracion de una metodologia de disefio de Optimos
sistemas de puesta a tierra, que seré la base para el anélisis
técnico (disefio) del plan de mejoras y acciones correctivas
de los edificios del campus UTPL, que lo requieran.

El procedimiento de disefio descrito a continuacién,
tiene por objeto lograr la seguridad de las tensiones de paso
y de toque dentro de un edificio. Debido a que la tensién de
la malla es generalmente la peor tensién de toque posible
dentro del edificio, esta tension sera utilizada como la base
de la metodologia.

El diagrama de blogues de la Figura 1 ilustra la
secuencia de pasos para el disefio propuesto de una malla
de puesta a tierra en baja tension.

A. Determinar el areay la resistividad del suelo sobre el
que se disefiara la malla de puesta a tierra.

Para determinar el area del suelo sobre el que se disefiara
la malla de puesta a tierra se pueden realizar mediciones, o
en su defecto se puede estimar mediante un plano de la
localizacion general de la zona.

Una representacion precisa de las condiciones reales de
la resistividad del suelo se puede obtener mediante el uso
de un modelo de dos capas, que consiste en una capa
superior de profundidad finita y con diferente resistividad
de una capa inferior de espesor infinito.
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A p
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¥
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!
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Fig. 1. Diagrama de bloques de la secuencia de pasos para
el disefio de la malla de puesta a tierra.

Se considera que el terreno en donde se instalara la malla
tendra 2 capas: la primera se trata de una superficie
cubierta por piedra picada con una resistividad elevada
(3000 Qm), y la segunda capa, o capa inferior, denotado
por la variable p,, es el valor medido por el método de
Wenner.



B. Determinar la seccién del conductor.

El tamafio del conductor se determina por la siguiente
ecuacion:

Agemin = Icc—asime\/t_c €Y)

En donde:

Ayemit: €s el area del conductor en kemil. Recordar que 1
kemil es 0.5067 mm?,

lec-asim - €S la corriente de cortocircuito asimétrica en KA.
tc : es el tiempo de duracién de falla de corriente. La
norma IEEE std-80 recomienda que sea igual al
tiempo de duracion del choque t,.

. es la constante para el material del conductor a
diversos valores de temperatura de fusion y el uso
de la temperatura ambiente de 40 ° C. Se escoge el
material sera cobre comercial estirado en frio, que
corresponde a 7,06.

Kf

Para la realizacion del calculo de la corriente de
cortocircuito asimétrica se sigue el procedimiento de norma
IEEE Std-142, que indica que es igual a la corriente de
cortocircuito maxima en el secundario multiplicada por un
factor de asimetria.

Px 1000
=—0F @

@WVSeC

= Icc—max—sec X Fasim

Icc—max—sec

(3)

ICc—asim

Siendo:

P: Potencia del transformador, en kVA. Dato del

transformador.

Vsec: Tension secundaria en voltios. Dato del
transformador.

Z: Tension porcentual de cortocircuito  del

transformador. EI NEC recomienda que éste valor
sea de 3.5 para transformadores trifasicos de 15
kVA a 150 kVA y 4 para transformadores de 150
kVA a 600 kVA.

Icc-max-sec: Intensidad de cortocircuito secundaria, en

amperios.
Icc-asim: Intensidad de cortocircuito asimétrica, en
amperios.
Fasim:  Factor de asimetria. Normas como el IEEE

Std 80 y el IEEE Std 142 sugieren que este
valor sea 1,25.

La seccion de conductor minima que las normas
nacionales e internacionales recomiendan para los
conductores de puesta a tierra es 2/0 AWG.

C. Determinar los voltajes de toque y de paso tolerables.

El valor maximo tolerable de la tension de paso, esta
dado por las expresiones 4 (para personas de 50 Kg.) y 5
(para personas de 70 Kg.):

0,116
ESSO = (1 000 + 6CS. ps) D —

= ®

0,157
N

El valor maximo tolerable de la tension de toque, esta
dado por las expresiones 6 (para personas de 50 Kg.) y 7
(para personas de 70 Kg.):

Es70 = (1000 + 6Cs. ps) - (5)

E.so = (1000 + 1,5C. ps) 0116 (6)
s50 — »Lls. Ps \/t—s
0,157

ES70 = (1 000 + 1‘5CS'pS) " (7)

\/t_s
Dénde:

Cs: 1 si no se utiliza una capa superficial de proteccion
(como gravilla, concreto, u otro material artificial), en otro
caso, este factor se determina a continuacion.

ps: Resistividad de la capa superficial, en Qm.

ts: Tiempo de duracion de la falla, en segundos. Segun la
norma IEEE std-80 el rango de tiempo que resulta de una
corriente admisible para el cuerpo es: 0,06s > tg > 0,7s.

La expresion que determina el factor C, esta dada por:

(-2)

C,=1-009——""— (8
s 2hs + 0,09 ®)
Dénde:
ps  : Resistividad de la capa superficial, en Qm.
p1  : Resistividad del primer estrato, en Qm.
hs  : Espesor de la capa superficial, en m.

D. Disefio preliminar de la malla.

Las estimaciones iniciales de la separacion del conductor
y ubicaciones varilla de tierra deben basarse en la méxima
corriente de la malla IG actual y el &rea que estd siendo
conectado a tierra.

Se debe suponer un disefio preliminar determinando los
siguientes valores:

e) Areade la malla: para optimizar se aprovecha el
area total de la superficie.

f) El espaciamiento D de los conductores
paralelos en la malla es igual, de modo que se
forme una cuadricula o una rejilla. IEEE Std-80
recomienda que el espaciamiento sea en el
rango de 3ma 15m.

Profundidad de entierro de la malla: IEEE Std-
80 recomienda que las profundidades tipicas de
la malla sean desde 0,5m a 1,5m.

9)

h) Sumar la longitud total del conductor enterrado

(LeylLy)



L. : Longitud total de conductor de la malla
horizontal, en metros.

L+ : Longitud total del conductor de puesta a
tierra del sistema, incluyendo la malla
horizontal y las varillas de tierra, en metros

I A I

-

D
_| = Conductor de la malla

+ Varilla de tierra

Fig.2. Disefio preliminar de malla de puesta a tierra.

E. Determinar la resistencia preliminar del sistema de
puesta a tierra.

Para el célculo de la resistencia de la malla, se pueden
utilizar dos expresiones, dependiendo si se usa en terreno
homogéneo o en un terreno de dos estratos.

Para el caso de terreno homogéneo, se utiliza la
expresion de Sverak:

R / 1 \]
g pE-I-\/ﬁ.\l-l_m/ €))
Dénde:

p :Resistividad del terreno, en Q-m.
: Longitud total del conductor que forma la malla,

S :Areade lamalla.
h  :profundidad de enterramiento de la malla, en m.

En el caso de un terreno bi-estratificado, se utiliza la
expresién de Schwartz:

R,R, — R?
— 11+2 m (10)
R+ R, — 2R,

Dénde:

R; : Resistencia de los conductores que forman la

malla, en ohm.

: Resistencia de las barras conectadas a la malla, en

ohm.

Rm : Resistencia mutua entre los conductores de la
malla R, y las barras R, en ohm.

R,

La resistencia de los conductores que forman la malla,
esta dada por la siguiente expresién:

2L KL
p [ln(—,c)+ 1L
L, a

VS

R, = - Kz] (11)

Dénde:

p :Resistividad del terreno, en Q-m.

L. : Longitud total de conductor de la malla
horizontal, en metros.

a‘ : es+va.2h para conductores enterrados a una
profundidad h en metros, 6 “a” para conductores
en la superficie de la tierra en metros

2a : Diametro del conductor, en m.
S : Area cubierta por la malla, en m?,
K1,K; : Coeficientes relacionados con la geometria de
la malla.
K, = 1,43 23h 0 44'4 (12)
1 ) \/g ) B
K, =55 8h+<015 h)A (13)
2 ) \/§ ] \/E B
A : Lado mayor de la malla, en metros.
B : Lado menor de la malla, en metros.

La resistencia de las barras conectadas a la malla, esta
dada por la siguiente expresion:

p (4Lr> 2K, L, 2]
= 1 -1 -1 14
27 2mn,L, [ g b + \JS (\/nT ) (14)
Donde:
L, :Longitud promedio de las barras, en m.

2b : Diametro de las barras, en m.
n, : Numero de barras ubicadas en el area cubierta
por la malla.

La resistencia mutua entre los conductores de la malla 'y
las barras, est4 dada por la siguiente expresion:

4L
P In[—) +
L, Ly

F. Determinar la corriente de la malla.

KiLc

VS

R, —K, + 1] (15)

La maxima corriente de la malla esta determinada por:
Ig = 3.Icc—max-prim- Dy .Sy~ (16)
Donde:

Iec—max—prim- €S 12 corriente maxima de cortocircuito
en el primario.
D : es el factor de decremento para toda la duracion de
la falla, dado en s

S¢ - es el factor de divisién de la corriente de falla

\/§I/SEC

prim

Icc—max—prim = Icc—max—sec- (17)



Dénde:

Vprim: Tensién primaria del transformador en voltios.
Dato del transformador.

Vsec: Tension secundaria del transformador en voltios.
Dato del transformador.

Se considera un tiempo de falla de 0.5s, con lo que se
obtiene un factor de decremento de 1,043.

El factor de divisién de corriente es necesario para evitar
el sobredimensionamiento del sistema de puesta a tierra,
para usar sélo una fraccién de la corriente de fallo total.
Los valores tipicos de Sf van en el rango de 0.2 a 0.6.
Asumiendo el peor escenario se tomard un factor de
division de corriente de 0.6.

G. Determinar la maxima potencia de tierra (GPR)

Si el GPR del disefio preliminar esta por debajo del
voltaje de toque tolerable, no se necesitard un analisis
adicional. Solamente serd necesario dejar conductores
adicionales para dar acceso a las terminales de aterrizaje de
los equipos.

El GPR, es el producto de la corriente y resistencia de la
malla, y se lo debe comparar con la tension de contacto
tolerable:

GPR =1;.R, (18)
IGRG < Etouch

Si el GPR es menor que la tensién de toque tolerable, la
malla propuesta cumple con las condiciones minimas de
disefio. De no ser asi, se debe continuar con la comparacion
de los voltajes de toque y de paso de la malla con los
voltajes de toque y de paso tolerables para el cuerpo
humano.
H. Determinar el voltaje de toque y de paso de la malla.

Tension de toque de la malla

El voltaje de toque de la malla se obtiene del producto
del factor geométrico km, el factor de correccion ki, la
resistividad del suelo y la corriente por unidad de longitud
de conductor IG/LM.

E = p. K. K. I; (19)
Ly
Dénde:
p  :Resistividad del suelo
K,, :Factor geométrico
K; : Factor de correccion
I; :Corriente de la malla
Ly Longitud del conductor de la malla
(D +2.R)? h
K ( " 8hd ﬁ)

+ _l (n(Zn )] 20

Dénde:
D : Distancia entre conductores paralelos,
en m.
h : Profundidad de enterramiento de la
malla, en m.
d : Diametro del conductor de la malla, en
m.
n : factor de conductores paralelos

Para mallas con barras a lo largo del perimetro o para
mallas con barras en las esquinas o barras en el perimetro y
en las esquinas, se tiene que:

K;=1

Para mallas sin barras o mallas con pocas barras, pero
no ubicadas en el perimetro ni en las esquinas, se tiene que:

1
7 (21
(Zn)n

K =

h
Ky= [1+—;ho=1m (22)
ho

Para que las ecuaciones desarrolladas sean aplicables
tanto a mallas rectangulares como a mallas con forma
irregular, el namero de conductores paralelos en una malla
se compone de cuatro factores de forma, los que tienen las
siguientes expresiones:

n=ngny.n.ng (23)

Donde n,, ny,n.yng estan dadas por las expresiones
25, 26, 27 y 28 respectivamente:

2L
n,=—— (24

Lp
n, = Lo (25)
4S
0,7S
v Exly
== s
= 27)

MTEr Iz

Donde:

L. :Longitud total de conductor de la malla
horizontal, en m.

L, :Longitud perimetral de la malla, en m.

S : Area cubierta por la malla, en m2.

Ly :Longitud méxima de la mallaen la
direccion x, en m.

L, :Longitud maxima de la mallaen la
direccion y, en m.

D, : Distancia maxima entre dos puntos de la
malla, en m.



En el caso de mallas rectangulares o cuadradas, se tiene
que:
np = 1 para mallas cuadradas.
n. = 1 para mallas cuadradas y rectangulares.
ng = 1 para mallas cuadradas, rectangulares y de
forma “L”.

El factor de correccion Ki, se define como:
K; = 0,644 +0,148.n  (28)

Para mallas sin barras, o pocas barras distribuidas a
través de la malla, pero ninguna ubicada en las esquinas o
perimetro, se define la longitud efectiva enterrada Ly,
como:

Donde Lk es la longitud total de las barras conectadas,
en metros.

Para mallas con barras en las esquinas y/o en el

perimetro, la longitud efectiva enterrada Ly se define
como:

L
Ly =L.+ [1,55 + 1,22 (—’")].LR (30)
2+

Donde L, es la longitud de cada barra, en m.

Tension de paso de la malla

La tension de paso de la malla se obtiene del producto
del factor geométrico Ks, el factor de correccion K; la
resistividad del suelo y la corriente por unidad de longitud
de conductor Ig/Ls:

K. K;. I
= P sL i-lg 31)
s

Dénde:

: Resistividad del suelo

: Factor geométrico

: Factor de correccién

: Corriente de la malla

: Longitud del conductor de la malla
EI factor geométrico K, se define como:

S RXT

1 1
FE-05m)

K.
s=xlznt D+h D

(32)

Para mallas con barras o sin barras, se define la longitud
efectiva enterrada Ls, como:

Lg=075.L.+085.L, (33)

I. Comparar el voltaje de toque de la malla con el voltaje
de toque tolerable.

Si el voltaje de toque de la malla calculado esta por
debajo del voltaje de toque tolerado, continuar con el
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disefio. Si el voltaje de toque de la malla calculado es
mayor que el voltaje de toque tolerable, el disefio
preliminar deberd ser modificado y realizar los célculos
correspondientes tomando en cuenta los cambios que se
han hecho.

J. Comparar el voltaje de paso de la malla con el voltaje
de paso tolerable.

Si el voltaje de paso y el voltaje de toque calculados
estan por debajo de los voltajes tolerables, la malla de
puesta a tierra cumple con las condiciones minimas de
disefio. Si no cumple estas condiciones el disefio preliminar
se debe revisar.

K. Modificar el disefio.

Si se exceden los limites del voltaje de toque 6 del
voltaje de paso tolerables, se requerira de una revisién del
disefio de la malla.

Si la malla no cumple con las condiciones minimas de
disefio se debe aumentar la profundidad de enterramiento
de la malla, o aumentar la longitud total del conductor ya
sea afladiendo conductores a la malla (aumentar las rejillas)
0 afiadir barras verticales.

Se deben afiadir barras verticales, de la siguiente manera:

e Afadir barras verticales en las esquinas de la
malla (Ver Figura. 3)

e De no dar resultado, afadir barras
paulatinamente en las uniones del perimetro de
la malla, en forma proporcional a cada lado
(Ver Figura. 4).

e De no dar resultado afadir barras en todas las
uniones del perimetro de la malla (Ver Figura.
5).

= Conductor de la malla

'+‘ Varilla de tierra

Fig. 3. Malla de sistema de puesta a tierra con
barras verticales en las esquina.
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Fig. 4. Malla de sistema de puesta a tierra con
barras verticales en algunas uniones del
perimetro.

—— Conductor de la malla

'+' Varilla de tierra

Fig. 5. Malla de sistema de puesta a tierra con
barras verticales en el perimetro.

L. Proporcionar el disefio detallado.

Proporcionar los valores y parametros del disefio de la
malla:

Area de la malla

Diametro del conductor

Espaciamiento entre conductores paralelos
Profundidad de enterramiento de la malla
Longitud de la malla horizontal

Longitud de las barras verticales

Nuamero de barras verticales

Diagrama de la malla de puesta a tierra.

IV. EJEMPLO DE APLICACION DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
CAMPUS UTPL.

A. Diagnostico del estado actual de los sistemas de puesta
a tierra de los edificios del campus UTPL.

La eficacia de los sistemas de conexion a tierra pueden
comprobarse usando instrumentos de prueba de toma de
tierra como el Fluke 1625, que verifica la eficacia de este
tipo de conexiones [5].

Con los métodos de medicion de resistencia de puesta a
tierra, como el de 3 o 4 polos, se debe desconectar cada
ruta de tierra que fuese a comprobarse de otras conexiones
a tierra para eliminar la influencia de las rutas de masa
paralelas. Se trata de un proceso, como minimo, largo y, en

muchos casos, peligroso, no solo para quien realice las
mediciones, sino también para los equipos conectados al
sistema eléctrico.

Una vez desconectado, se usaba el método de
comprobacion estandar de 3 polos/terminales de tierra, que
requiere una estaca de masa auxiliar. Ademas de requerir
tiempo adicional, en muchos casos es dificil, a veces
imposible, encontrar ubicaciones para clavar las estacas de
tierra. EI método de comprobacidon de la resistencia de
tierra “sin estacas” elimina esos problemas y complementa
de forma ideal a los métodos de comprobaciéon del
comprobador de tierra sin estacas.

Para la operacion conectar el adaptador de acuerdo con
el diagrama y las designaciones E, S 'y H al comprobador y
a una pinza amperométrica.

[ ——= m .

a E g

Negro

EI-162AC

—S ARl

El-162X

Fig. 6. Medicidn de resistencia de tierra sin estacas [5].

Para la medicion de la resistividad del terreno se aplicara
el procedimiento de medicion de las cuatro puntas de
Wenner, conectando el equipo Fluke 1625 como se muestra
en la Figura 6.

Fig. 7. Medicidn de la resistividad del terreno [5].

A partir del valor de resistencia RE, se calcula la resistividad
del terreno segun la ecuacion:

Pe = 2maRg

pg: Valor medio de resistividad del terreno (Qm)
RE: resistencia medida (€2)
a: distancia de sonda (m)

En la Tabla 1 se resumen los resultados de las
mediciones realizadas en los edificios del campus UTPL,
para evaluar el estado actual de los sistemas de puesta a
tierra.



Tabla 1.
Resumen los resultados de las mediciones realizadas en los edificios del campus UTPL.

Edificios que BT T
Resistividad de Resistividad de Altura de la capa . . Cumple la
abastece el e A " . Resistencia del SPT "
transformador capa superficial capa inferior superficial normativa
Unidades 10,67 Om 30,14 Om 125m 11580 No
Productivas
Aulas 186,01 Qm 131,56 Qm 1,13 m 41 Q No
Administracion
Central. 158,75 Qm 127,35 Qm 1,07m 223Q No
Capilla
Octégono
Polideportivo 266,8 Qm 719.7 Om 125m 0.14Q No
Museo
Canchas deportivas
Centro de
convenciones 43,58 Qm 19,59 Om 1,64 m 0,139 Q No
Editorial
Cafeteria 86,03 Qm 25,24 Qm 1,14 m 0,517Q No
Laboratorios 245,67 Qm 89,3 Qm 3,28 m 0,47 Q No
ECOLAC
Instituto de Quimica
Aplicada 121,70 Qm 109,90 Qm 1,10 m 021Q No
Laboratorio de
Industrias
No se pudo realizar las mediciones por la falta del espacio e
CERART infraestructura construida en el lugar, sin embargo se pueden 021 Q No
tomar los valores del edificio de Laboratorios por su cercania.
Método de medicion de resistividad: Método de medicion de resistencia:
Método de cuatro puntas de Wenner Meétodo sin estacas

B. Plan de mejoras y acciones correctivas sobre posibles
implementaciones de sistemas de puesta a tierra en cada
edificio del campus UTPL

En la Tabla 2 se presentan las principales anomalias

encontradas en cada uno de los edificios del campus UTPL
y las posibles soluciones que pueden implementarse.

C. Aplicacidn de la metodologia del disefio de puesta a
tierra en el edificio del Octégono.

Anélisis Técnico: Disefio.

Debido a que el sistema de puesta a tierra del edificio del
Octdégono no cumple con la resistencia establecida por las
normas nacionales e internacionales, y, al no existir mayor
informacién sobre el actual SPT, se sugiere disefiar una
malla de puesta a tierra utilizando la metodologia propuesta
en el presente trabajo.

En el edificio del Octogono se dispone de un area de 6 x
4 metros para los propositos de este trabajo. Segun las
mediciones realizadas, se tiene una resistividad en la
primera capa del suelo de 266,1 Q.m. Tomando como
referencia otros calculos de mallas de puesta a tierra, éste
valor de resistividad es elevado, por lo que se debe realizar
tratamiento en el suelo para bajar su resistividad. Se
recomienda usar un tratamiento quimico aplicando el
cemento quimico GEM. La resistividad del terreno una vez
aplicado el cemento quimico GEM en terrenos de 50 Q.m a
300 Q.m, es de 30 Q.m.

Con las ecuaciones 1 y 2 se pueden calcular la seccion
minima del conductor, partiendo de los siguientes datos:

e K;=7,06

e t.=05s

e P =250kVA

o Vprim = 13200V
o Ve.=220V

° =4

o Fasim = 1,25

lec-max-sec = 16402 A
Iec—asim = 20502,40 A

Ayemit = 3,280 % 7,06 % ,/0,5 = 102,3 kcmil

Segun el célculo se deberia utilizar un cable 102 kcmil,
pero por recomendacion de las normativas nacionales e
internacionales se utilizara el calibre 2/0 AWG, con seccién
de 133 kemil, que tiene un radio de 4,63mm.

Con las ecuaciones 5 y 6 se procede a calcular los voltajes
de toque y de paso tolerables por el cuerpo humano, pero
antes se debe partir de los siguientes datos:

e Peso del cuerpo humano: 50 kg
e p,=30000m

e p=30Qm

o t;=05s

e h,=015m
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Tabla 2.
Acciones correctivas en los SPT de los edificios del campus UTPL.
Edificios que Resistencia del Cumple la
abastece el normativa Anomalias detectadas Posibles acciones correctivas
SPT
transformador (£50)
- Implementar electrodo quimico
- Unir mallas con
- Resistencia de puesta a tierra ) msr:fgrt;nuall:;:g:gg?arzzlrlzs
Unidades Productivas 11.58 Q No no cumple la normativa ayp
- Inspeccion anual
- Mallas desconectadas S . .
- Medicion de la resistencia del
SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo SPT (malla)
- Resistencia de puesta a tierra - Memoria y planos de la obra
Aulas 41 Q No no cumple la normativa - Inspeccioén anual
- Corrosion de electrodos - Medicion de la resistencia del
SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
-Administracion . . . - Tratamiento de suelo
Central. 230 No - Resistencia de puesta a tierra - Implementar nuevo SPT (malla)
Cai ’ no cumple la normativa
-Capilla
- Tratamiento de suelo
-Octéaono - Implementar nuevo SPT (malla)
ogono. - Resistencia de puesta a tierra - Memoria y planos de la obra
-Polideportivo - A
0.14Q No no cumple la normativa - Inspeccion anual
-Museo . - Neutro conectado a SPT - Medicion de la resistencia del
Canchas deportivas o
SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
. . . - Tratamiento de suelo
- Resistencia de puesta a tierra - Implementar nuevo SPT (malla)
no cumple la normativa plem
-Centro de - Memoria y planos de la obra
convenciones 0,139 Q No - Neutro conectado a SPT - Inspeccion anual
-Editorial - Linea principal de tieraen mal | _ Medicion de la resistencia del
estado =
- SPT, al menos una vez al afio
- Uniones en mal estado ~
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Resistencia de puesta a tierra - Implementar nuevo SPT (malla)
no cumple la normativa - Memoria y planos de la obra
Cafeterfa 0,517Q No - Neutro conectado a SPT - Inspeccién anual
- Linea principal de tierraen mal | - Medicion de la resistencia del
estado SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
- Implementar nuevo SPT (malla)
- Resistencia de puesta a tierra - Memoria y planos de la obra
Laboratorios 0,47 Q No no cumple la normativa - Inspeccion anual
- Neutro conectado a SPT - Medicion de la resistencia del
SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Tratamiento de suelo
-ECOLAC - Implementar nuevo SPT (malla)
-Instituto de Quimica - Resistencia de puesta a tierra - Memoria y planos de la obra
Aplicada 021Q No no cumple la normativa - Inspeccion anual
- Laboratorio de - Neutro conectado a SPT - Medicion de la resistencia del
Industrias SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios
- Implementar nuevo SPT
(electrodo quimico)
- Resistencia de puesta a tierra - Memoria y planos de la obra
CERART 021Q No no cumple la normativa - Inspeccion anual

Neutro conectado a SPT

- Medicion de la resistencia del
SPT, al menos una vez al afio
- Examen cada 5 afios




C, =0,772
Egso = 2442,31V
Eygo = 733,61V

La malla sera rectangular, tendra un area de 6m x 3m, la
separacion entre conductores paralelos serd de 3m. La
malla se complementara con 6 varillas de 1,5 metros cada
una, ubicadas en las esquinas. La malla sera enterrada a 0,5
metros de profundidad.

B=3m
&>
@ Varilla de cobre, de 5/8, de 1,5 m.
=== Conductor de cobre # 2/0 AWG
Profundidad de enterramiento: 0.5 m
A=6m
D=3m

Fig. 8. Disefio preliminar de la malla de puesta a
tierra — Edificio del Octdgono.

Por lo tanto, la longitud de cable horizontal, de las
varillas y la total es la siguiente:

Lc = 21m
Ly = Lc + 6 varillasde 1,5 m
Lr=21+(4+*15)=30m

Usando la ecuacion 9 y partiendo de los siguientes datos
se obtiene la resistencia de la malla:

p=300m

Ly =21m+9m=30m
S=18m’.

h=20,5

R, = 1,314 0

La corriente de la malla se calcula con la ecuacion 16,
tomando en cuenta un factor de decremento de 1,043 y un
factor de division de corriente de falla de 0.6.

lec-max-pri = 473,48 A
I = (3)473,48 A= 0,6 * 1,043 = 888,92 A
El GPR es calculado con la ecuacion 18:

GPR=88892A 13140 =11682V
Debido a que GPR es menor que el voltaje de toque
Eiso = 733,61V, se puede dar por finalizado el disefio.

Para el calculo del voltaje de toque y de paso de la malla
se deben usar las ecuaciones 19 y 31, pero antes se deben
realizar los célculos necesarios partiendo de los siguientes
datos:

[ ] h0:1m
e D=3m
e h=05m

e d=463mm
e K; = 1, cuando existen electrodos en las esquinas.

K, = 1,225

Ya que la malla es rectangular se tiene que n, =ny =
1 y queda por calcular n,y ny:

n, = 2,33
n, = 1.03
n=1233%1.03x1+1=24

K,, = 0,953
Ki =1
Ly = 37,41
E, =679,21V

Kg = 0,49
Ls =23,4m
Eg = 557,4V

Voltaje de toque:
679,21V < 733,61V
Voltaje de paso:
557,4 V< 2442,61V
Debido a que los voltajes de togue y de paso de la malla
son menores a sus respectivos voltajes tolerables por el ser
humano, se puede asegurar que el disefio de la malla es el
Optimo.
En la Tabla 6 se pueden ver los detalles de la malla de
puesta a tierra disefiada para el edificio de Administracion

Central.

Tabla 7.
Detalles del disefio de la malla de puesta a tierra para el edificio de
Administracion Central.

ltem Descripcion Variable Valor
1 | Areadelamalla S 6m x 3m
2 Capa superficial hs 0,15 m
3 Resistividad capa superficial Ps 3000 Q.m
. Cemento quimico
4 Tratamiento de suelo GEM
5 Didmetro del conductor 2/0 AWG
6 Espaciamiento entre D 3m
conductores paralelos
Profundidad de enterramiento
! de la malla h 0.5m
Longitud de la malla horizontal Lc 21m
9 Numero de barras verticales nr 6
10 Lon_gltud de las barras L 15m
verticales
11 Longitud efectiva de la malla Lt 30m
Distancia entre la malla y el
12 tablero principal 35m
13 Uniones Suelda exotérmica
14 | Diagrama de la malla SPT | Figura9
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Fig. 9. Diagrama de la malla propuesta para el edificio del Octégono.
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Andlisis Econémico: Presupuesto.

La informacion de precios fue obtenida por proveedores
locales y nacionales: INDELEC (Loja) y COMELEC
(Guayaquil). El analisis econémico ha sido elaborado con
precios vigentes a hoviembre de 2013.

El valor del costo total de la malla, tomando en cuenta la
mano de obra necesaria para implementacion de la misma,
se muestra en la Tabla 3, tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Para el tratamiento de suelo se usard GEM.
Fabricantes como Erico y Parres recomiendan que
un saco de 10 Kg sea utilizado en 3 metros de
cable horizontal, o en un pozo de barras verticales,
siguiendo el procedimiento de la seccién 1.9.5.4.
Al tratarse de un suelo con resistividad alta se
recomienda usar dos dosis de GEM por cada 3
metros, para de esta forma llegar a los 30 Qm. Por
lo tanto se tiene que para el tratamiento de suelo
de la malla horizontal se ocuparan 14 sacos de
GEM vy para el tratamiento de suelo de las barras
verticales se usaran 6 sacos.

Se recomienda mezclar el cemento GEM con
tierra de cultivo (humus) y carbon triturado para
aumentar la eficiencia del tratamiento del suelo,
tanto en su resistividad como en la cantidad de
cemento GEM usado. Proveedores locales
recomiendan una relacién de un saco de tierra de
cultivo y de carbén por cada saco de cemento
GEM.

Para las uniones se usara suelda exotérmica, en
este caso en los 6 puntos de la malla.

La distancia entre la malla y el tablero principal es
de 15 m, por lo que se debe considerar esta
cantidad de cable # 2/0 AWG para su union.

Se sugiere adquirir los materiales de la empresa
INDELEC, debido al ahorro econémico y al ser un
proveedor local se puede dar la operable asesoria que se
tendréa de parte de los técnicos de la empresa.

Tabla 3.
Costos de implementacion del plan de mejoras del SPT del edificio de Administracién Central.

Proveedores (Loja/Guayaquil)
INDELEC COMELEC
item Cant. Descripcion Costo U Costo T Costo U Costo T
Conductor desnudo  Nro. 2/0
1 21 AWG Cu $9,00 $ 189,00 $ 8,00 $ 168,00
2 6 zj/anllas Copperweld de 5/8, Cu, $8.,00 $ 48,00 $8.,84 $ 53,04
e 1,5m.
3 6 Céapsulas de suelda exotérmica $ 8,00 $ 48,00 $6,10 $ 36,60
4 20 Sacos de GEM $ 30,00 $ 600,00 $35,79 $ 715,80
5 Operador de control $ 100,00 $ 100,00 $ 180,00 $ 180,00
6 Transporte de materiales $ 0,00 $ 0,00 $ 30,00 $ 30,00
TOTAL (Incluye IVA) $ 985,00 $1.183,44
OTROS MATERIALES
item Cant. Descripcion Costo U Costo T
1 20 | Sacos de tierra de cultivo $5,00 $ 100,00
2 20 | Sacos de carbon $7,50 $ 150,00
3 gbl | Mano de obra civil, excavaciones $ 370,50
TOTAL (Incluye IVA) $ 620,50
RESUMEN DE PRESUPUESTO
Proveedor local $ 985,00
Otros materiales $ 620,50
TOTAL (Incluye IVA) $ 1.605,00
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V. CONCLUSIONES

Un sistema de puesta a tierra se diseia
principalmente  para cumplir funciones de
seguridad: ante las personas, limitando la
tension de contacto, y, antes los equipos e
instalaciones dando wun camino de baja
impedancia en caso de una falla eléctrica. Un
sistema de puesta a tierra cumple otras
funciones como mejorar la calidad de la sefial
eléctrica minimizando el ruido electromagnético
y estableciendo un potencial de referencia,
equipotencializando el sistema eléctrico.

La norma IEC 61000-5-2, sugiere que la mejor
solucién de sistema de puesta a tierra, para un
edificio o planta, es una red mallada enterrada.

Se ha propuesto una metodologia de disefio de
sistemas de puesta a tierra en baja tension
tomando como base tres criterios: seguridad,
disefio y evaluacion. De la norma IEEE Std. 80-
2000 se toman los criterios de seguridad, disefio
de la estructura del suelo y evaluacion. De la
norma IEEE Std. 141 se toma el criterio de
disefio del dimensionamiento del conductor de
la malla. Y, de la norma IEEE Std. 142 se toma
el criterio de evaluacion del sistema de puesta a
tierra.

Para la medicion de la resistividad del terreno se
aplico el método de las cuatro puntas de
Wenner, utilizando el equipo Fluke 1625.

Para la medicién de la resistencia de puesta a
tierra se emple6 el método de comprobacién
“sin estacas”, utilizando el equipo Fluke 1625.
Este método elimina problemas como el de
desconectar la ruta de tierra que se va a
comprobar y la falta de espacio que requieren
los métodos de medicién, como el de 3 o 4
polos.

La resistencia del sistema de puesta a tierra del
transformador que abastece al edificio de
Unidades Productivas no cumple con el valor
sugerido por la normativa. La resistividad del
terreno es de 30,14 Qm, por lo que no es
necesario realizar tratamiento de suelo en este
edificio.

La resistencia del sistema de puesta a tierra del
transformador que abastece al edificio de Artes
no cumple con el valor sugerido por la
normativa. La resistividad del terreno es de
186,01 Qm por lo que es necesario realizar
tratamiento de suelo en este edificio.

X1

La resistencia del sistema de puesta a tierra del
transformador que abastece al edificio de
Administracién central no cumple con el valor
sugerido por la normativa. La resistividad del
terreno es de 158,75 Qm por lo que es necesario
realizar tratamiento de suelo en este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra
del transformador que abastece al edificio del
Octégono da como resultado  valores
inconsistentes; posiblemente por la conexion del
neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en algin punto del sistema. La
resistividad del terreno es de 366,8 Qm por lo
que es necesario realizar tratamiento de suelo en
este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra
del transformador que abastece al Centro de
Convenciones da como resultado valores
inconsistentes; posiblemente por la conexion del
neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en algin punto del sistema. La
resistividad del terreno es de 43,58 Qm por lo
que es necesario realizar tratamiento de suelo en
este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra
del transformador que abastece a la Cafeteria da
como resultado  valores  inconsistentes;
posiblemente por la conexion del neutro a tierra,
corrosion en los conductores o desconexion en
algin punto del sistema. La resistividad del
terreno es de 86,03 Qm por lo que es necesario
realizar tratamiento de suelo en este lugar.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra
del transformador que abastece al edificio del
Laboratorios da como resultado valores
inconsistentes; posiblemente por la conexién del
neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en algin punto del sistema. La
resistividad del terreno es de 245,67 Qm por lo
que es necesario realizar tratamiento de suelo en
este edificio.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra
del transformador que abastece la Planta
ECOLAC da como resultado valores
inconsistentes; posiblemente por la conexién del
neutro a tierra, corrosién en los conductores o
desconexién en algin punto del sistema. La
resistividad del terreno es de 121,7 Qm por lo
que es necesario realizar tratamiento de suelo en
este sector.



(1]

(2]

(3]

(4]

e La medicion de la resistencia de puesta a tierra
del transformador que abastece la Planta
CERART da como resultado valores
inconsistentes; posiblemente por la conexién del
neutro a tierra, corrosion en los conductores o
desconexién en alguin punto del sistema. No se
pudo realizar la medicion de la resistividad del
terreno ya que no se cuenta con el espacio
disponible por la infraestructura montada en el
lugar.
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