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RESUMEN

Para desarrollar este trabajo se lo ha dividido en seis capitulos, donde se explican los
procedimientos realizados para cumplir con los objetivos propuestos.

El Capitulo 1 es un predmbulo del planteamiento del problema, la justificacion e
importancia, el alcance, delimitacion y los objetivos planteados.

En el Capitulo Il se presenta un marco tedrico que aborda los conceptos de los
sistemas de Puesta a Tierra y Apantallamientos, la importancia de estos sistemas en
las edificaciones y la manera adecuada de su instalacién, apegados a normas

nacionales e internacionales.

El Capitulo Il comprende el levantamiento de todos los datos necesarios para
documentar el estado actual de los sistemas y determinar las fallas y desatinos de los

sistemas mencionados en la ESPE Sangolqui.

En el Capitulo IV se realiza el desarrollo del redisefio de los sistemas que no cumplen
las normas y que se encuentran en mal estado, aplicando los conceptos y normas

descrito en el capitulo 11.

El Capitulo V presenta un estudio técnico-econémico del redisefio, presentando una

propuesta de solucion al problema y detallando el costo de dicha propuesta.

Finalmente, en el capitulo VI se muestran las conclusiones y recomendaciones que

resultaron en el desarrollo de este proyecto.
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SUMMARY

To develop this work, it has been divided into six chapters, which detail the
procedures performed to meet the objectives.

Chapter | is an introduction of the problem statement, the justification and
importance, scope and definition of objectives.

Chapter 11 presents a theoretical framework that addresses the concepts of systems
grounding and shielding, the right way of installation following national and

international standards.

Chapter 111 includes the lifting of data of systems mentioned in ESPE Sangolqui, to
document the current status and identify systems that are defective.

In Chapter 1V is done the redesign of the systems that do not follow standards and are
in poor state, applying concepts and standards described in Chapter 2.

Chapter V presents a technical - economic study of the redesign, proposing a solution
to the problem and detailing the final cost.

Finally, Chapter VI show the conclusions and recommendations which resulted in the
development of this project.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

La importancia de entender el comportamiento de la electricidad y cuales son sus
aplicaciones, hoy en dia es un hecho que todas las personas se ven involucradas de

cualquier modo con electricidad tanto en sus casas como en el trabajo.

Todos los sistemas eléctricos y electronicos necesitan ser aterrizados a tierra, por tal
motivo, esta préctica en funcidon del tiempo ha continuado y se ha desarrollado
progresivamente, de modo que tales conexiones a tierra se encuentran en casi todos
los puntos del sistema eléctrico, incluyéndose las estaciones generadoras, las lineas de
transmision, los centros de transformacion, los cables que distribuyen la energia

eléctrica y los locales industriales, comerciales y domiciliarios en los cuales se utiliza.

En los ultimos afios, es visible un rdpido desarrollo en lo referente a los sistemas
eléctricos, hay que estar consciente en que existen modelamientos de Sistemas de
Puesta a Tierra, motivo por el cual esto ha incrementado el interés, comprension y
aplicacion del tema propiamente dicho, teniendo en cuenta al mismo tiempo que la
actividad del disefio ha llegado a ser muy significativo debido a que las nuevas
normas para equipos de cargas no lineales requieren disefios seguros, confiables y

eficientes.

Es asi, que mediante el desarrollo de este proyecto se tendrd la oportunidad de
explicar mas claramente los conceptos que intervienen en lo que se refiere a las

diferentes formas de aterrizar un equipo.

1.1. ANTECEDENTES

El sistema eléctrico de la ESPE fue instalado en el afio de 1985 con una

demanda proyectada a 15 afios como lo exigen las “Normas para Sistemas de
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1.2.

1.2.1.

Distribucién”* vigentes de la Empresa Eléctrica Quito. EI mencionado periodo
de tiempo se ha cumplido sin haberse llevado a cabo un adecuado control y
mantenimiento de los Sistemas de Puesta a Tierra, mas aun tomando en cuenta
el continuo desarrollo de la institucién en los altimos afios, tanto en lo
académico, cultural y deportivo, asi como en su infraestructura y equipamiento

de laboratorios.

Muchas instalaciones eléctricas estdn propensas al riesgo de dafio como
resultado del impacto de un rayo y armonicos de carga externa o interna, por lo
que se requiere de arreglos especiales para reducir el riesgo involucrado a
servicio y proteccion. Una malla de tierra adecuada es fundamental para esta

providencia.

En la ESPE Sangolqui ya se han evidenciado los dafios producidos por
variaciones de voltaje y corriente, como es el caso de la UTIC’S, varios equipos
han resultado quemados debido a que probablemente el sistema de puesta a

tierra no actlia de manera adecuado.

Ademas, por la modernizacion de los edificios de la ESPE, se requiere de un
nuevo Sistema de puesta a Tierra, debido a que las condiciones de sistema han

variado.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL

Redisefiar y optimizar los sistemas de puesta a tierra y apantallamientos de la
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO CAMPUS SANGOLQUI,
realizando las respectivas mediciones y los levantamientos de datos

actualizados.

' Empresa Eléctrica Quito, “Normas para sistemas de distribucion” — Parte A — Guia para Disefio
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1.2.2.

1.3.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el levantamiento de datos del Sistema de Puesta a Tierra
existente en la ESPE.

» Realizar mediciones de campo en los Sistemas de puesta a tierra de la
ESPE.

» Actualizar los datos de carga instalada del Sistema Eléctrico de
Potencia de la ESPE.

> Redisefar y optimizar el sistema de puesta a tierra considerando los
resultados técnicos de los datos obtenidos de las mediciones de campo
realizadas y del levantamiento de carga del sistema eléctrico de

potencia.

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La Puesta a Tierra de instalaciones eléctricas y el Apantallamientos de las
edificaciones estd relacionada en primer lugar con la seguridad. Ambos

sistemas se diseflan normalmente para cumplir con dos funciones de seguridad.

La primera es establecer conexiones equipotenciales. Toda estructura metalica
conductiva expuesta, que puede ser tocada por una persona, Se conecta a traves
de conductores de conexion eléctrica. Si una persona estd en contacto
simultaneamente con dos piezas diferentes de una estructura metélica expuesta,
el conductor de conexion eléctrica debiera garantizar que la persona no reciba
un choque eléctrico, haciendo que la diferencia de potencial entre los equipos

sea insuficiente para que esto ocurra.

La segunda funcion es garantizar que toda la corriente que se origine en el

evento de una falla a tierra, que puede estar relacionado con una descarga
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atmosférica, pueda retornar a la fuente de una forma controlada. Por una forma
controlada se entiende que la trayectoria de retorno esta predeterminada, de tal

modo que no ocurra dafio al equipo o lesién a las personas.

Existen normas que regulan la importancia de la puesta a tierra y tienen por
mision entregar parametros a los usuarios para asegurar una buena puesta a
tierra. También se conoceran conceptos basicos como son los términos vy

lenguaje de ésta parte de la electricidad.

Sabiendo la importancia de la puesta a tierra de proteccion y de servicio, es que
existe el interés por mejorar las puestas a tierra debido que influyen mucho las
condiciones climaticas, y en todo momento se entiende que una puesta a tierra
varia tanto por aspectos del terreno y las condiciones propias, que constituyen
un problema para medir y obtener una buena puesta a tierra. Esto es por
nombrar algunas condiciones de dificultad que se encuentra en la realidad.
Debido a lo antes mencionado surge la necesidad de crear mejores puestas a

tierra y de brindar el adecuado mantenimiento de las mismas.

En este proyecto se pretende redisefiar los Sistemas de Puesta a Tierra y
Apantallamientos existentes en la ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMPUS SANGOLQUI,

Esto ayudara a tener un conocimiento actualizado de los Sistemas de Potencia,
de Puestas a Tierra y Apantallamientos que se encuentren en el Campus,
brindando un confiable respaldo para realizar cualquier tipo de mantenimiento
en los sistemas antes mencionados, disminuyendo asi los riesgos de accidentes
eléctricos ocasionados por el desconocimiento del estado operativo de las

instalaciones.
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1.4. ALCANCE

El presente proyecto sera difundido de manera que llegue a constituirse para la
ESPE, en una fuente de informacién para la localizacion y solucién de
problemas que se presenten posteriormente en dichos Sistemas de Puesta a
Tierra y Apantallamientos.

Se realiza mediante el levantamiento de planos y diagramas unifilares para
describir las condiciones actuales del Sistema Eléctrico de Potencia y de los
Sistemas de Puesta a Tierra y Apantallamientos, posteriormente iniciar el
redisefio de las Puestas a Tierra, enfocado en la confiabilidad y el
mantenimiento. La factibilidad de la implementacién de las propuestas de

rediseno sera sustentada mediante un andlisis técnico econdémico.

Finalmente el manejo y la ejecucién de las alternativas de solucién planteadas
por este proyecto estaran a cargo del departamento de Desarrollo Fisico de la
Escuela Politécnica del Ejército, el cual pondra a disposicion el presente estudio

para los fines que lo requieran.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

DEFINICION DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (SPAT).

De manera general, para la fisica, se considera que el globo terrageo en su
totalidad tiene un potencial igual a cero (0 V); por lo tanto, la tierra en si misma
y cualquier conductor conectado a ella es llamado Tierra (ground);
generalmente se representa con las siglas GND o G. Un equivalente al término
tierra es, MASA, pero este se utiliza cuando no se trata de una tierra verdadera,

es decir, un chasis, un soporte metalico o un armazén.

Siguiendo los criterios de la instruccion 039 del Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension (RBT) y el NTE-IEP/73 Norma Técnica de la Edificacion
(NTE); la denominacién “puesta a tierra" comprende toda la ligazon metalica
directa, sin fusible ni proteccion alguna, de seccion suficiente, entre
determinados elementos o partes de una instalacion y un electrodo, o grupo de
electrodos, enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto
de instalaciones, edificios y superficie proxima del terreno no existan
diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a

tierra de las corrientes de falla o la de descarga de origen atmosférico.?

PARTES QUE COMPRENDEN LAS PUESTAS A TIERRA

Todo sistema de puesta a tierra constara de las siguientes partes, (ver la
figura 2.1.):

- Tomas de tierra.

“http://www.ute.com.uy/servicios_cliente/docs/C-23.pdf
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- Lineas principales de tierra.
- Derivaciones de las lineas principales de tierra.

- Conductores de proteccion.

El conjunto de conductores, asi corno sus derivaciones y empalmes, que
forman las diferentes partes de las puestas a tierra, constituyen el circuito de

puesta a tierra.

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Pararrayos Conductor de
profeccion

— ? Antenas

—= Ascensores

Vivienda

Derivaciones
de lo linea

principal de
larr:

Linea principal
de tlerro de
pararrayos

—= Montacargos

Linea principal
de flerra

Vivienda

Anillo de Nz @ Cdmara
anlace con A N w
fierra ' NN 72

Electrodo

|Ooma de terra

Eventual malla de terre

Figura 2.1: Esquema de un Sistema de Puesta a Tierra

Fuente:http://www.ute.com.uy/servicios_cliente/docs/C-23.pdf
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2.1.1.1.

En base a la figura 2.1., se describen a continuacion cada uno de los

elementos que conforman el sistema de puesta a tierra.

Toma de tierra

Las tomas de tierra estaran constituidas por los elementos siguientes, como

se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Toma de Tierra

1) Punto de Puesta a Tierra.- Es un punto situado fuera del suelo que sirve

de union entre la linea de enlace con tierra y la linea principal a tierra.

2) Electrodo.- Es una masa metélica, permanentemente en contacto con el
terreno, para facilitar el paso a éste de las corrientes de defecto que puedan
presentarse o la carga eléctrica que tenga o pueda tener.

3) Resistencia de Tierra circundante.- Esta en realidad es la componente
que influye en el valor de la resistencia de una puesta a tierra y depende
basicamente de la resistividad del suelo y de la conductividad que presenten

los conductores y electrodos de la malla a tierra.

-10-
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2.1.1.2.

2.1.1.3.

2.1.14.

En caso de que se trate de una puesta a tierra simple con un solo electrodo,
solo tendra estos tres elementos; si se trata de una puesta a tierra con varios
electrodos (Malla) se incluye un elemento adicional que es la linea de enlace
con tierra, que estad formada por los conductores que unen el electrodo o

conjunto de electrodos con el punto de puesta a tierra.

El punto de puesta a tierra estara constituido por un dispositivo de Conexion
(regleta, placa, borne, etc.) que permita la unién entre los conductores de las
lineas de enlace y principal de tierra de forma que puedan agruparse, con el

fin de poder realizar la medida de la resistencia de tierra.

Lineas principales de tierra

Las lineas principales de tierra estaran formadas por conductores que
partiran del punto de puesta a tierra y a las cuales estardn conectadas las
derivaciones necesaria para la puesta a tierra de las masas generalmente a

través de los conductores de proteccion.

Derivaciones de las lineas principales de tierra

Las derivaciones de las lineas de tierra estaran constituidas por conductores
que uniran la linea principal de tierra con los conductores de proteccion o

directamente con las masas.

Conductores de proteccion

Los conductores de proteccion sirven para unir eléctricamente las masas de
una instalacién a ciertos elementos con el fin de asegurar la proteccion

contra los contactos indirectos.

En el circuito de puesta a tierra, los conductores de proteccién uniran las

masas a la linea principal de tierra.

-11-
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En otros casos reciben igualmente el nombre de conductores de proteccion,

aquellos conductores que unen las masas:

al neutro de la red,

a otras masas,

a elementos metalicos distintos de las masas,

a un relé de proteccion.’

2.2. FUNCIONES DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Los objetivos perseguidos al realizar una puesta a tierra son mdaltiples y
generalmente propios de cada caso en cuestion.

Se consideran como las principales funciones que deben desempefar las

siguientes:

a) Establecer valores adecuadamente bajos de los voltajes entre fase y tierra,
durante fallas en los sistemas de transmision.

b) Proporcionar una via de baja impedancia de falla, lo mas econémica posible,
a un sistema, para lograr la operacion rapida de los elementos de proteccion,
relés, fusibles, etc.

c) Conducir a tierra las corrientes provenientes de descargas atmosféricas,
limitando los voltajes producidos en instalaciones eléctricas y evitando la
produccién de efectos secundarios tales como arcos que conduzcan a la
desconexion de parte o la totalidad de estas instalaciones.

d) Evitar voltajes peligrosos entre estructuras, equipos, etc. (en general
elementos que pudiesen adquirir algun potencial incontrolable) y el terreno

durante fallas o en condiciones normales de operacion.

*http://www.uco.es/~ellbumad/docencia/minas/ie06t7.pdf

-12-
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2.3.

e) Servir como conductor de retorno a ciertas instalaciones, equipos o0

consumos. Por ejemplo:

Puesta a tierra del neutro en instalaciones de distribucion.

Bobinados de transformadores de potencial.

Circuito de telefonia por onda portadora.

Proteccion catddica.

Transmision de potencia en corriente continua, etc...

Evitar que la corriente de falla a tierra produzca gradientes de potencial en el
terreno, pudiendo sobrepasar los limites tolerados por el cuerpo humano o el
de los animales que pudieran encontrarse en el lugar, originando muchas

veces accidentes fatales.*

DESCRIPCION DE LA NECESIDAD DE UNA PUESTA A
TIERRA.

Los principales motivos por los que se realiza una correcta puesta a tierra, unida

a un dispositivo de corte por intensidad de defecto, pueden resumirse en:

Limitar las tensiones de las partes metalicas de los equipos 0 maquinas a
valores no peligrosos para las personas.

Asegurar, en caso de averia del material utilizado, la actuacion correcta de
las protecciones, de forma que la parte de la red averiada quede separada de
las fuentes de alimentacidn, eliminando los riesgos propios de la averia.
Impedir la acumulacion de cargas electrostaticas o inducidas en los equipos,
maquinas o elementos metalicos que se hallen en zonas con riesgo de
explosion.

Constituye un sistema de proteccidn contra incendios, al limitar en tiempo y

valor las corrientes de fuga.

4 Tesis “Disefio de la Jaula de Faraday y Puesta a Tierra del Laboratorio de Alta Tension de la ESPOL”, Celiano Ivan Balseca

Cueva

-13-
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2.3.1.

e Garantizar las descargas de los sistemas no lineales.

La puesta a tierra actia como unico elemento protector en los siguientes casos:

e Contra las descargas atmosféricas o electroestaticas
e En redes con neutro aislado, como elemento de unién de las diferentes masas

e Como unién equipotencial®

IMPORTANCIA DE LA PUESTA A TIERRA

La importancia de un sistema de puesta a tierra radica principalmente en la
proteccién de las personas, edificaciones y equipos electrdnicos, contra los
efectos producidos por descargas atmosféricas, descargas estaticas, sefiales
de interferencia electromagnética y contactos indirectos por corrientes de
fugas a tierra. De esta manera la instalacion correcta de un sistema de puesta
a tierra, brinda importantes beneficios al evitar pérdidas humanas, dafios

materiales e interferencias entre edificaciones.®

En sistemas de potencia la puesta a tierra mantiene la referencia necesaria.
En sistemas no puestos a tierra, algunas tensiones pueden provocar fallas en
el aislamiento de los equipos y sistemas. La puesta a tierra del neutro del
sistema permite la operacion de sistemas de proteccion basados en la
deteccion de corrientes que circulan por la misma, despejandose asi el

circuito bajo falla.

La puesta a tierra de los equipos se refiere a la conexion intencional de las
carcasas, bastidores o estructuras metalicas no portadores o transmisores de

corriente de los mismos, para lograr los siguientes propositos:

5http://www.edicionsupc.es/ftppublic/pdfmostra/EE05704M.pdf
®http://www.voltimum.es/catalog/fam/REE-/101/105/REE-ITC18/fam-L/Puesta-a-tierra-ITC-BT-18.html

-14-



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

2.3.2.

o Mantener una diferencia de voltaje baja entre las diferentes estructuras
metalicas con lo que se busca resguardar al personal de cualquier
choque eléctrico.

o Contribuir a un mejor desempefio de los sistemas de proteccion.

. Evitar incendios provocados por materiales volatiles o la combustion
de gases al proveer un camino efectivo y seguro para la circulacion de
corrientes de falla y descargas atmosféricas y estaticas y asi eliminar

los arcos y elevadas temperaturas en los equipos eléctricos.

Buen desempefio de equipos, manteniendo un mismo nivel de

potencial de tierra en todas las unidades del sistema.

Estas son, entre otras, las razones de la necesidad de un buen sistema de

puesta a tierra, asi como de su mantenimiento.

Debe hacerse especial énfasis en que la seguridad de las personas es la que
verdaderamente preocupa y se constituye en el fin primordial de la

instalacion de puesta a tierra.

PELIGROSIDAD DE LA CORRIENTE ELECTRICA PARA SERES
HUMANOS.

La Electrocucion es el paso de corriente por el cuerpo humano y riesgo de
electrocucion es la posibilidad de circulacién de esa corriente.’

En vista de la gran dependencia actual de la energia eléctrica, es conveniente
recordar los efectos fisioldgicos y los limites de peligrosidad de la corriente

eléctrica.

Tierras Soporte de la Seguridad Eléctrica, pag. 33, Favio Casas Ospina.

-15-
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Tabla 2.1. Efectos fisicos del choque eléctrico.

Intensidad mA, c.a., 50

060 Hz Efecto en el organismo
Hombre Mujer
0,4 0,4 Ninguna sensacion
0,5 0,5 Umbral de percepcion
Pérdida del control muscular en el 0.5 %
9 6 iy
de la poblacion.
— 3
16 105 Pérdida del control musgglar en el 50 % de
la poblacion.
20-30 Posibilidad de asfixia
116/vE Fibrilacidn de corazon (t mayor de 0,083

segundos y menor de 5 segundos)

Fuente: Manual de aplicacion del Reglamento de Instalaciones
Eléctricas, Enriquez Harper, pag. 284.

2.3.3. TENSION DE PASO

Seguln las normativas de la IEEE 81, “la Tension de Paso es la diferencia de
potencial entre dos puntos de la superficie del terreno, separados por una

distancia de un metro, en la direccion del gradiente de potencial maximo”.
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Figura 2.3. Tension de paso
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2.3.4.

2.3.5.

TENSION DE CONTACTO

La normativa IEEE 81, define la tension de contacto o de toque como sigue;
“La tension de contacto es la diferencia de potencial entre una estructura
metalica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia
igual a la distancia horizontal maxima que pueda alcanzar una persona, o sea

, aproximadamente, un metro”

I Corriente de falla

{ :
! Zisistema) | \\)f, 4 It Corriente por tiera
P ke Comiente a traves del cuerpo
E ks Fr Resistencia del cuerpo
\ // M Manos
: >\ P Pies
| L _.L/ S M~ VMAP) Tension de foque
| S i \\ /"._ ._"'-.
i o R
ot L |
= Pl B |
o ™
= 1K ™ Re
= Nl
= It__.:_, M e ﬂlc
il fAL
48 1 i . AL ¢
F|
SEslema de liema

Figura 2.4. Tension de contacto

TENSION DE TRANSFERENCIA

Si una persona que estando dentro de un &rea o estacion, toca un conductor
aterrado a un punto remoto; o estando una persona en un punto remoto toca
un conductor conectado a la estacion de la malla a tierra. Aqui el choque de
voltaje puede ser esencialmente igual a toda la elevacion del potencial de la
malla de tierra bajo condiciones de falla.

En la figura 2.5. Muestra un ejemplo de transferencia de potencial el cual
puede ser considerado como un caso especial de voltaje de toque o

contacto.

17-
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NEUTRO O CONDUCTOR DE COMUNICACIAN, etc.
/ CONECTADO A UNA TIERRA REMOTA SOLAMENTE.

A

RF/2 Rx
—4/\/—«/\/7¢ .

ransferido

RO

E transferencia

Elevacién del potencial
sobre una tierra remota
durante un corcircuito.

Potencial

RO
Figura 2.5. Tension de transferencia

En la seccion 2.9.2.5. Se muestran las formulas para el calculo de las
tensiones de paso y de contacto.

2.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PUESTA A TIERRA.

El sistema de puesta a tierra esta influenciado tanto por las condiciones del
suelo, por las caracteristicas del conductor y electrodo, asi como de la forma

como se conectan los elementos entre si, de ello se desprenden los siguientes
factores:

2.4.1. RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Un pardmetro importante en el disefio de un sistema de puesta a tierra es la
resistividad del terreno, definida como la capacidad del suelo para conducir
corriente ante un campo eléctrico aplicado.?

®http://passthrough. fw-notify.net/download/543079/http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0214 EO.pdf
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Puesto que las clases de terreno no estan claramente definidas, por tal razon
a continuacion en la tabla 2.2., se presenta una guia de los tipos de terrenos
con sus respectivos valores aproximados de resistividad, pero en la practica
debe medirse este factor.

Tabla 2.2. Tabla de la Resistividad del Terreno.

Terrenos Pantanosos 1a30
Limus 20a120
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla pléstica 50
Marga y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 1000
Suelo pedregoso cubierto de 300 a 500
césped

Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de 1500 a 10000
alteracion

Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Terrenos cultivables y fértiles, 50
terraplenes compactos y himedos

Terrenos cultivables poco fértiles, 500
terraplenes

Fuente: Biblioteca ATRIUM de las instalaciones de Gas y
Electricidad, Oliveras Llambés, Joan

-19-



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

2.4.1.1. Factores de la variacion de la resistividad:

» Variaciones estacionales.- En la figura 2.6. puede verse un ejemplo
de las variaciones estacionales de la resistividad de un terreno y la

influencia sobre estas de la profundidad de hincado o colocacion.

warzo| AERL Mo | prao| o | ac | SEFT | OCT | NOV | DIC

=i — b ey

1 = TOMA DE TIERRA EN SUFERFICIE b = TOMA DE TIERRA EN FROTUNDIDAD

Figura 2.6: Variaciones estacionales de la resistividad de un terreno e
influencia de la profundidad de hincado o colocacion del electrodo

Fuente: Biblioteca ATRIUM de las instalaciones de Gas y
Electricidad, Oliveras Llambés, Joan

» Composicion del terreno.- Terrenos diferentes presentan distintas
resistividades. A medida que la roca es mas compacta y mas antigua,
la resistividad es mayor. La de las aguas de rio es comparable a la de
los terrenos buenos.

» Estratigrafia del terreno. — La resistencia total es la resultante de las
acciones parciales de las diversas capas de tierra. A veces, una sola
capa presenta una resistividad tan baja, que la influencia de las

restantes, es decir, es imperceptible.
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Figura 2.7: Capas de terreno atravesadas por pica de puesta a
tierra
Fuente: Biblioteca ATRIUM de las instalaciones de Gas y
Electricidad, Oliveras Llambés, Joan

» Humedad.- La humedad que posee el terreno determina fuertemente
su resistividad. El agua que contiene el terreno, debido a su estado
higrométrico, es la que influye. La variacion de la resistividad del
suelo con la humedad se debe a que la conduccién de cargas eléctricas
en el suelo es predominantemente idnica. Un porcentaje mayor de
humedad hace que las sales presentes en el suelo se disuelvan,
formando un medio favorable al pasaje de la corriente i6nica.’

» Temperatura.- A medida que desciende la temperatura aumenta la
resistividad del terreno y ese aumento se nota aun mas al llegar a 0° C,
hasta el punto que, a medida que es mayor la cantidad de agua en
estado de congelacion, se va reduciendo el movimiento de los

electrolitos los cuales influyen en la resistividad de la tierra.™®

9https://www.ucursos.cI/ingenieria/2010/1/EL3OO3/2/materiaI_aIumnos/bajar?id_materiaI:55268
Ohttp://www.ruelsa.com/notas/tierras/pe70.html
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Figura 2.8: Variacion de la resistividad con la temperaturay la
humedad
Fuente: Manual de Aplicacion del Reglamento de Instalaciones
Eléctricas, editorial LIMUSA
» Concentracién de las sales disueltas en agua.- Al existir una mayor
concentracion de sal en el suelo, este mejora su conductividad. En
forma general, entonces, se podria establecer que mejor conductor es

el terreno mientras mayor contenido de sal haya en él.**

Figura 2.9: Resistividad Vs. Salinidad del terreno.
Fuente: Biblioteca ATRIUM de las instalaciones de Gas y
Electricidad, Oliveras Llambés, Joan

“hitps://www.u-cursos.cl/ingenieria/2010/1/EL3003/2/material_alumnos/bajar?id_material=55268
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2.4.1.2. Mejoramiento de la Resistividad del Terreno

En la actualidad existen variadas formas de mejorar el terreno, con el fin de
reducir el valor de resistividad del mismo. Es conveniente emplear los
métodos actuales que aseguran una larga duracion de vida atil de la puesta a
tierra, a continuacién se presentan dos métodos apropiados para realizar el

mejoramiento de la resistividad.

v' Cambio del Terreno

Los terrenos pueden ser cambiados en su totalidad, por terreno rico en sales
naturales; cuando ellos son rocosos, pedregosos, calizas, granito, etc., que
son terrenos de muy alta resistividad y pueden cambiarse parcialmente
cuando el terreno estd conformado por componentes de alta y baja
resistividad; de modo que se supriman las partes de alta resistividad y se
reemplacen por otros de baja resistividad; uno de estos procedimientos es el
zarandeo del terreno donde se desechan las piedras contenidas en el terreno.

El cambio total parcial del terreno debera ser lo suficiente para que el
electrodo tenga un radio de buen terreno que sea de 0 a 0.50 m en todo su

contorno asi como en su fondo.

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 reduccion 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 reduccién puede estar como sigue:
- Cambio parcial de 20 a 40 % de reduccion de la resistencia
eléctrica resultante.
- Cambio total de 40 a 60 % de reduccion de la resistencia

eléctrica resultante.
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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.

La saturacién en este caso se dara si se cambia mayor volumen de tierra que
la indicada, los resultados seran casi los mismos y el costo serd mucho
mayor, lo cual no se justifica.

v" Tratamiento Quimico del Suelo

El tratamiento quimico del suelo surge como un medio de mejorar y
disminuir la resistencia eléctrica del SPAT sin necesidad de utilizar gran

cantidad de electrodos.

Para elegir el tratamiento quimico de un SPAT se deben considerar los
siguientes factores:
- Alto % de reduccidn inicial
- Facilidad para su aplicacion
- Tiempo de vida atil (del tratamiento y de los elementos del
SPAT)
- Facilidad en su reactivacion

- Estabilidad (mantener la misma resistencia durante varios afios)

Las sustancias que se usan para un eficiente tratamiento quimico deben tener

las siguientes caracteristicas:

- Higroscopicidad -Alta capacidad de Gelificacion
- No ser corrosivas -Alta conductividad eléctrica

- Quimicamente estable en el suelo -No ser toxico
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2.4.2.

- Inofensivo para la naturaleza.*

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Aparato mecanico de conexion para partes puestas a tierra de un circuito
eléctrico, capaz de soportar durante un tiempo especifico corrientes
eléctricas en condiciones anormales como las de un cortocircuito, pero que
no se requiere para conducir corriente eléctrica en condiciones normales del
circuito eléctrico.™
El conductor de puesta a tierra es el encargado de la comunicacion del
sistema exterior con la barra equipotencial, para de ahi distribuir a los
equipos.La seleccion de los cables, se realiza teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

v' Magnitud de la corriente inicial asimétrica de falla a tierra.

v Duracion de la corriente de falla a tierra.

v’ Elevacion maxima permisible de temperatura.

En la seccidn 2.9.3.4. Se muestra la férmula para la seleccién del conductor
segun la IEEE-80.

Tabla 2.3: Dimensiones de Conductores de Puesta a Tierra

Calibre del Conductor Area nominal Diametro

Kcmil AWG (mm2) (m)

350 177,35 0.0150

300 152.01 0.0139

250 126.68 0.0127
211.6 4/0 107.22 0.0117
167.8 3/0 85.03 0.0104
133.1 2/0 67.44 0.0093

12http://passthrough.fw-notify.net/downIoad/679991/http://www.para-rayos.com/datos/gel20061.pdf
“http://pdf.rincondelvago.com/sistemas-de-puesta-a-tierra.html
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Las normas nacionales (NEC 250-81 y Empresa Eléctrica Quito) e
internacionales (IEEE Std. 80) recomiendan que el minimo conductor a
usarse en sistemas de proteccion a tierra es el cable de cobre #2 AWG
(33.54mm2) de siete hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecénica de la

malla y soportar la corrosion.

Tabla 2.4: Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

Tamafo nominal del mayor
conductor de laentrada ala | Tamafio nominal del conductor al
acometida o seccion electrodo de tierra mm2 (AWG o
equivalente de conductores en kcmil)
paralelo mm2 (AWG o kcmil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2)o 53,48 (1/0) o 8.367 (8) 13,3 (6)
menor menor
42,41 053,48 | 67,43085,01
(16 1/0) (2/0 6 3/0) 133(6) 21,15 (4)
67,43 0 85,01 4/0 6 250
(210 6 3/0) kemil 21,15 (4) 33,62 (2)
Mas 2%83,01 &1 Mas de 126,7
(300 a ’350) a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(250 a 500)
Mas e L1132 | s de 2534
(350 a ,600) a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(500 a 900)
Més de 304 a | Mas de 456,04
557,38 a 886,74
(60021100) | (900 a 1750) 67,43 (2/0) 1072 (4/0)
Més de 557,38 | Mas de 886,74
(1100) (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)
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2.4.3.

Tabla 2.5: Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para

canalizaciones y equipos.

Capacidad o ajuste
maximo del
dispositivo Tamafo nominal mm2 (AWG o kcmil)
automatico de
proteccion contra
sobrecorriente en
el circuito antes de
los equipos, Cable de cobre Cable de aluminio
canalizaciones, etc.
(A)
5 2,082 (14 | -
20 3307 (12 | -
30 526 (10) | e
40 526(100 | = ---e---
60 526 (10) | e
100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15 (4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37 (800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405,73 (800) 608 (1200)

ELECTRODOS DE TIERRA.

El electrodo de tierra es el componente del sistema de puesta a tierra que esta

en contacto directo con el terreno y asi proporciona un medio para botar o

recoger cualquier tipo de corrientes de fuga a tierra.
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Los electrodos de tierra deben tener propiedades mecanicas y eléctricas

apropiadas para responder satisfactoriamente a las solicitaciones que los

afectan, durante un periodo de tiempo relativamente largo. El material debe

tener buena conductividad eléctrica y no corroerse dentro de un amplio

rango de condiciones de suelo. EI material preferido generalmente es el

cobre.

Se pueden disefiar puestas a tierra con varillas, mallas, tubos, placas o cintas

metalicas.

Los electrodos tipo varilla avalados por las normas son:

Cobre Soélido: indudablemente son las de mayor vida util, puesto que
pueden pasar de los 30 afios. Su Unica debilidad radica en que al tratar
de introducirse a golpes, se pueden deformar; no obstante, esto se
suple con una herramienta adecuada.

Copperweld: es una marca registrada del proceso “Solid Cladding”
que consiste en una fundicion libre de oxigeno, para adhesion del
cobre al acero mediante temperatura y presion. Hoy en dia este
proceso se emplea solamente en fabricacion de alambres y cables.
Electrodepositadas (Copper Bonded Ground Rods o Copper
Clad): son varillas de acero con un recubrimiento de cobre por medio
de un proceso de electrodos de electrodepositacion. Para este
recubrimiento la IEC 60364-5-54 exige minimo 100 um y la UL 467
exige 250 um. también se fabrica otras de tres metales: acero
recubierto de cinc y luego de cobre.

Acero Galvanizado: se admiten para terrenos no corrosivos, con
recubrimiento de 70 um.

Acero Inoxidable: estan avalados por las normas pero su costo los

hace poco comerciales.



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

e Bronce: las normas los avalan si tienen como minimo el 80% de

cobre.

Existen otras varillas de mala calidad, conocidas como encamisadas,

enchaquetadas o plaqueadas, son varillas de hierro dentro de tubos de cobre;

en este caso desde la misma fabricacion se estan oxidando, por no existir

unién molecular entre los metales.*

Tabla 2.6: Requisitos para electrodos de puesta a tierra

Tipo de Materiales Dimensiones minimas
electrodo Diametro | Area Espesor | Recubrimiento
(mm) | mm?) | (mm) | (um)
Varillas | Cobre 12.7
Acero inoxidable 10
Acero 16 70
galvanizado  en
caliente
Acero con 14 250
recubrimiento
electrodepositado
de cobre
Tubo Cobre 20 2
Acero inoxidable 25 2
Acero 25 2 55
galvanizado  en
caliente
Fleje Cobre 50 2
Acero inoxidable 90 3
Cobre cincado 50 2 40
Cable Cobre 1,8 para 25
cada hilo
Cobre estafiado 1,8 para 25
cada hilo
Placa Cobre 20000 1,5
Acero inoxidable 20000 6

Fuente: Tierras Soporte de la Seguridad Eléctrica, pag. 121, Favio Casas

Ospina.

“Tierras Soporte de la Seguridad Eléctrica, pag. 120, Favio Casas Ospina.
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2.4.3.1. Tipos de Electrodos

El electrodo puede tomar diversas formas: barras verticales, conductores
horizontales, placas, combinacion de conductores horizontales y barras
verticales (mallas de tierra).

» Barras o Jabalina

Esta es la forma mas comun de electrodos, cuando no se requiere controlar
los potenciales de superficie. Su costo de instalacion es relativamente bajo y
pueden usarse para alcanzar en profundidad, capas de terreno de baja
resistividad.

Figura 2.10: Barra de Tierra
La barra es de cobre puro o de acero recubierto de cobre. El tipo recubierto
se usa cuando la barra se entierra por medios mecénicos (impacto) ya que el
acero empleado tiene alta resistencia mecanica. La capa de cobre debe ser de
alta pureza y aplicada electroliticamente para que no se deslice al enterrar la
barra. La resistencia de una barra vertical de radio a [m] y longitud I[m]
enterrada desde la superficie en un terreno de resistividad equivalente pe es:

=Lelin(%-1)| [a] Ec.2.2

2ml a
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> Placas

Los electrodos de placa son de cobre o de acero galvanizado. Las planchas
de acero galvanizado tienen un minimo de 3 mm de espesor y son cuadradas
de 915 6 1220 mm por lado. Las planchas de cobre son tipicamente
cuadradas de 600 mm 6 900 mm de lado y entre 1,6 mm y 3 mm de espesor.

Figura 2.11: Placas de Tierra

Una expresion simplificada para determinar su resistencia de puesta a tierra

€es:

0.8p,
L

Siendo L [m] la profundidad méxima y pe [Ohm-m] la resistividad

R = [Q] Ec.2.3

equivalente del terreno.

> Electrodos horizontales.

Estan hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores
retorcidos (cables). La cinta es el material mas conveniente pues para una
seccion dada de material presenta una mayor superficie y se considera que
tiene un comportamiento mejor a alta frecuencia. Puede ser méas dificil de
conectar (por ejemplo a barras verticales), de modo que puede significar un

costo de instalacion levemente mayor.
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Figura 2.12: Electrodo Horizontal
La resistencia de un conductor cilindrico horizontal de radio a [m] y longitud
I[m] enterrado a una profundidad de h [m], con h < 1, es:

R:%[Ln (%)*2+2%*'Z—22+'§ ...... ] [Q] Ec.2.4

> Mallas de tierra

Es un reticulado formado por la union de conductores horizontales,
normalmente segln direcciones perpendiculares y uniformemente
espaciados, incluyendo eventualmente conductores verticales (barras). Se
utiliza especialmente cuando el objetivo principal de la puesta a tierra es
mantener un control de potenciales en la superficie del terreno, con un bajo

valor de resistencia.

Figura 2.13: Malla de Tierra

Para efectuar un célculo aproximado de su resistencia de puesta a tierra, se

utiliza la expresion de Laurent:

R=—L"+% [q] Ec.2.5
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Con:
pe: resistividad equivalente del terreno [Ohm-m]
S: superficie que cubre la malla [m2]
L: longitud total de conductor de la malla [m]
> Electrodo activo.

Consiste de un tubo de cobre llenado parcialmente con sales o sustancias
conductivas, con perforaciones en los extremos superior (para ventilacion) e

inferior (para drenaje) y sellados ambos extremos con tapas.

Figura 2.14: Electrodo Activo o raiz electrolitica

La humedad existente en el aire ingresa por las perforaciones de ventilacion,
entra en contacto con la sal o sustancia conductiva formando una solucién
electrolitica que escurre hacia la parte inferior del tubo y fluye a través de las
perforaciones de drenaje hacia el suelo circundante, mediante osmosis. De
este modo, el electrolito forma «raices» en el terreno que lo rodea, las cuales
ayudan a mantener su impedancia en un nivel bajo.

Es una alternativa atractiva cuando no se dispone de mucho terreno y se
desea obtener bajo valor de impedancia, (se estima del orden o inferior a 10

Ohms) pero tiene el inconveniente que requiere mantenimiento.*

Shttp://www.procobre.org/archivos/peru/mallas_detierra_en_edificaciones.pdf
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2.4.3.2. Incidencia de la separacion y la profundidad de Electrodos

Normalmente la distancia entre ejes de los electrodos debe ser > 4L siendo L
la longitud del electrodo; pero en los casos donde se requiera obtener
resistencias eléctricas muy bajas y exista disponibilidad de area de terreno,
las distancias entre ejes de los electrodos, deberan ser lo maximo posible;
pues a mayor distancia entre ejes de electrodos, mayor seré la reduccion de
la resistencia a obtener; y ello por el fendmeno de la resistencia mutua entre

electrodos.

La longitud del electrodo esta en funcién a la resistividad y profundidad de
las capas del terreno, obviamente se prefiere colocar el electrodo dentro de la

capa de menor resistividad.*°

Es de suma importancia para el disefiador, tomar en cuenta la configuracion
que se dé a los electrodos de puesta a tierra. En las figuras 2.15 y 2.16 se
aprecia la incidencia de la resistencia de puesta a tierra que da tanto la
separacion como la profundidad de los electrodos tipo varilla.

100%

BO% I

B60%

40%

20% |

PORCENTAJE DE RESISTENCIA

|
d

g z

NUMERO DE ELECTRODOS

2.15: Incidencia de la separacion de electrodos

http://passthrough. fw-notify.net/download/679991/http://www.para-rayos.com/datos/gel20061.pdf
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2.16: Incidencia de la profundidad de un electrodo vertical
CONEXIONES

Las conexiones entre los diferentes componentes deben ser mecanicamente
robustas, tener buena resistencia a la corrosion y baja resistividad eléctrica.
Es muy importante evitar uniones y conexiones innecesarias. Debe
considerarse el valor de corriente de falla y la duracion de la falla que se
espera que soporte el sistema de tierra.

A continuacién se explican con mayor detalle los métodos de unién que se
emplean, incluyendo métodos mecénicos, bronceados (soldadura en fuerte),

soldadura exotérmica y soldados por fusién autogena.

Conexiones mecanicas.

Estas se utilizan cominmente y pueden ser mecanicas (conexion apernada) o
hidraulicas (compresion). Los conectores deben satisfacer los requerimientos

de los estandares aplicables.

Es esencial una conexion eléctrica de baja resistencia, especialmente en

sistemas de electrodos de tipo radial.
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24.4.2.

24.43.

Cuando se apernan metales diferentes (por ejemplo cintas de cobre y
aluminio), las superficies deben ser minuciosamente limpiadas y protegidas
por un inhibidor de éxido, ademas, los estandares y reglamentos de préctica
normalmente limitan el didmetro de la perforacion a un tercio del ancho de la

cinta 0 menos.

Una vez efectuada la conexion, el exterior debe ser cubierto por una pintura
(bituminosa) pegajosa o algin otro medio para proteger contra el ingreso de
la humedad. Cuando se une el cobre y aluminio, el cobre primero debe ser
estafiado. Una union apernada de este tipo es actualmente el método
recomendado preferentemente de los estandares para conectar metales
diferentes, en el caso de instalaciones exteriores y en subestaciones
eléctricas. Estas conexiones deben estar a una minima distancia sobre tierra

y no pueden ser enterradas.

Conexiones bronceadas

La conexion bronceada se aplica ampliamente al cobre y aleaciones de
cobre. Este método tiene la ventaja de proporcionar una baja resistencia de

unién la cual no se corroe.

Actualmente, es el método preferido descrito por los estandares para
conectar cintas de cobre, por ejemplo en el interior de subestaciones. Sin
embargo, es esencial que el bronceado sea efectivo. Son esenciales las
superficies planas limpias, pues los materiales de bronceado generalmente

no fluyen como la soldadura.

Uniones exotérmicas

Estas uniones se realizan mediante un molde de grafito que se disefia para
ajustar el tipo especifico de union y el tamafio de los conductores. Usando

una pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de aluminio y de

-36-
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24.44.

oxido de cobre y la reaccion que se crea forma una unién de cobre
virtualmente puro en torno a los conductores. La reaccion de alta
temperatura se produce en el interior del molde de grafito. Si se ocupa y
mantiene adecuadamente, cada molde puede usarse para realizar entre 50 y

70 uniones. Este tipo de unién asegura los siguientes beneficios:

» Proporciona una unién permanente de baja resistencia eléctrica y
resistente a la corrosion.

> La técnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente.

» Puede operar a altas temperaturas, permitiendo asi eventualmente

reducir el calibre del conductor.

Actualmente este tipo de unién no es siempre permitida para conectar cobre
y aluminio por ejemplo en subestaciones. Los metales que pueden conectarse
son acero inoxidable, bronce, cobre, acero con recubierta de cobre, acero
galvanizado, bronce y riel de acero. Hay algunos aspectos de seguridad
involucrados con este tipo de unién, pero la técnica se ha desarrollado

rdpidamente para controlarlos, por ejemplo, reduciendo la emision de gas.

Conexiones soldadas en forma autdgena

El cobre puede unirse por soldadura de bronce o soldadura de arco. La
técnica de union por soldadura de bronce es efectiva y de bajo costo,
empleada primariamente para realizar uniones en terreno (por ejemplo en
trabajos con tuberias de cobre). En esta técnica, se usa bronce como metal de
relleno para formar un enlace superficial entre las partes de cobre. La técnica
emplea alta temperatura y un material de relleno que es el que mas se ajusta
al cobre. A pesar de que la soldadura de bronce puede usarse para conectar
cobre a metales ferrosos, esto normalmente no se cumple para puestas a

tierra.
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Cuando necesite unirse componentes de cobre de mayor medida, entonces se
usa soldadura autégena en ambiente gaseoso. El arco eléctrico proporciona
el calor, mientras que el &rea en torno al electrodo y la soldadura es envuelta
por un gas tal como argon, helio o nitrégeno. Esto reduce la oxidacion que
toma lugar durante el proceso de soldadura. El nitrégeno se usa ampliamente
como el “gas inerte” cuando se suelda el cobre. Se requieren materiales de
relleno especialmente desarrollados, que son reconocidos por su buen
comportamiento al soldar cobre. El aluminio puede ser soldado via arco de

gas inerte de tungsteno o arco de gas inerte de metal.!’

Tabla 2.7: Temperatura maxima permisible para diferentes tipos de

uniones
Temperatura maxima permisible para diferentes tipos de uniones
Uniones Apernada Bronceada Soldada
Temperatura | 250° C 450°C 700°C
Maxima
calibre 152mm2 117mm2
conductor 1012

2.5. PROCESO DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL
TERRENO.

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad y grueso de la roca en estudios geofisicos, asi como para encontrar
los puntos dptimos para localizar la red de tierras de una subestacion, sistema
electronico, planta generadora o transmisora de radiofrecuencia. Asimismo
puede ser empleada para indicar el grado de corrosidn de tuberias subterraneas.

En general, los lugares con resistividad baja tienden a incrementar la corrosion.

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/405/3/Capitulol_Diseno_construccion_de_puestas_a_tierra_basado_en_recome
ndaciones_practicas_IEEE.pdf
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En este punto es necesario aclarar que la medicidn de la resistividad del terreno,

no es requisito para hacer una malla de puesta a tierra. Aunque para disefiar un

sistema de tierras de gran tamafio, es aconsejable encontrar el area de mas baja

resistividad para lograr la instalacion mas econémica.

El perfil de la resistividad del suelo determinara el valor de la resistencia a

tierra y la profundidad de nuestro sistema de puesta a tierra.

2.5.1.

2.5.1.1.

METODOS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO.

Las diferentes técnicas de medida son descritas en detalle en la IEEE Std 81-
1983 “IEEE Guide for measuring earth resistivity, ground impedance, and
earth surface potencial of a ground system”.

Para efectos de esta norma, se asume como adecuado el método de Wenner o
método de los cuatro puntos. En caso de ser muy dificil su aplicacién, podra
apelarse a otro método referenciado por la IEEE Std 81-1983.

Método de Wenner

El método de los cuatro puntos de Wenner es el método mas preciso y
popular. Son razones para esto que: el método obtiene la resistividad del
suelo para capas profundas sin enterrar los electrodos a dichas
profundidades; no es necesario un equipo pesado para realizar las medidas;
los resultados no son afectados por la resistencia de los electrodos auxiliares

0 los huecos creados para hincarlos en el terreno.

El método consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en cuatro
huecos en el suelo, a una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) una

distancia “a” como se ilustra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17: Método de medicidén de Wenner

Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial
“V” entre los dos electrodos internos es medido por el instrumento. El
instrumento mide la resistencia R (=V/I) del volumen de suelo cilindrico de
radio “a” encerrado entre los electrodos internos. La resistividad aparente del
suelop, a la profundidad “a” es aproximada por la siguiente ecuacion:

p=(1 _mRa ] Ec.2.6

"VaZ+ab? \aaZ+ab?

Dado que en la préactica la distancia “a” es mucho mayor que la profundidad

de enterramiento “b”, la ecuacion se simplifica de la siguiente manera:
p = 2nRa Ec.2.7

Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad, el
espaciamiento entre electrodos se varia desde unos pocos metros hasta un
espaciamiento igual o mayor que la maxima dimension esperada del sistema
de puesta a tierra (por ejemplo, la mayor distancia posible entre 2 puntos de
una malla, o la profundidad de las varillas). EI espaciamiento “a” del
electrodo se interpreta como la profundidad aproximada a la cual se lee la

resistividad del suelo. Para caracterizar la variacién de la resistividad del
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suelo dentro de un éarea especifica, se deben realizar varios grupos de

medidas (perfiles) en diferentes direcciones.

Diferentes lecturas tomadas con varios espaciamientos alineados dan un
grupo de resistividades (perfil), que cuando son graficadas contra el
espaciamiento, indican si hay capas diferentes de suelo y dan una idea de su
respectiva profundidad y resistividad. La figura 2.18. Ilustra este concepto.

GRAFICO DE RESISTIVIDADES
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Figura 2.18: Curva de resistividad tipica

2.5.1.2. Método de Schlumberger Palmer

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

entre estos y los de corriente.
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2.5.1.3.
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Figura 2.19: Método de Schlumberger Palmer

El procedimiento para obtener el modelo del terreno, consiste en separar
progresivamente los electrodos, alrededor de un punto central permanente,

denominado punto de maxima exploracion.

La formula con la cual se calcula la resistividad aparente del terreno es:

__ nc(c+d)R
d

Ec.2.8

Doénde:

c: Es la separacién entre el electrodo de corriente y su correspondiente de

tension.

d: Es la separacion entre los electrodos de tension.

Meétodo de Medicion de Resistencia de una Varilla (Variacion con la
Profundidad)

También conocido en la norma ANSI/IEEE Std 81-1983 como el Método de
la Variacién de Profundidad (variation of depth method), consiste en medir
la resistencia de puesta a tierra de un electrodo tipo varilla y, basados en la

ecuacion de resistencia a tierra de un electrodo vertical en un suelo

homogéneo y los datos geométricos de la varilla, derivar la resistividad del
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2.5.14.

suelo. Se asume como en los métodos anteriores, que el terreno es

homogéneo.

2mLR

= W Ec.2.9

Donde:

p: Resistividad del terreno

L: longitud del electrodo

a: Radio del electrodo

R: Valor de resistencia leido por el equipo

El procedimiento comUnmente aplicado es el de disponer una varilla
metalica con marcaciones cada 20 o 30 cm, y cuya longitud debe ser la
suficiente como para obtener la mayor informacion posible de la variaciones
de la resistencia leida a medida que penetra la varilla en la tierra (lo que
originé el nombre de Método de la Variacion de Profundidad), es decir por
cada marca se lee un valor de resistencia y con la formula anterior se calcula

la resistividad.

Este método solo se debe aplicar cuando no se disponga del espacio
suficiente para utilizar los métodos de Wenner o de Schlumberger Palmer,
pues la prospeccion es mucho menor, o en el caso de solo poder disponer de

un telurémetro de tres electrodos.

Método de Medicidn de Resistencia de Electrodos ya enterrados

Si se esta en un lugar donde ya se encuentra instalado un sistema de puesta a

tierra y se desea modificar el existente o construir uno adicional, es posible,
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a partir de la configuracion del electrodo enterrado, hallar el valor de la
resistencia del sistema y calcular el respectivo valor de resistividad con la
formula de resistencia que le corresponda. Solo es aplicable en
configuraciones sencillas para las cuales exista una férmula al menos
aproximada de la resistencia de puesta a tierra. El resultado que se obtiene
por este método no es suficientemente confiable y s6lo debe usarse como

recurso “de emergencia”.

2.6. PROCESO DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE UNA

PUESTA A TIERRA.

La medicion de resistencia a tierra de electrodos es una técnica que requiere
conocer aparte del método de medicion, algunos factores que afectan los
resultados de las mediciones, y que son:

v El tipo de prueba.

v El tipo de aparato empleado.

v El lugar fisico de las puntas o electrodos de prueba

No todos los aparatos de medicion de resistencia a tierra trabajan de la misma
manera. Existen diferencias muy marcadas en el tipo de corriente empleada. A
manera de ilustrar estas diferencias, los aparatos mas utilizados en nuestro
medio son el Vibroground y el Megger de tierras. Ambos emplean corriente
alterna para la medicion pero el primero a una frecuencia de 25 Hz, el ultimo a
133 Hz. Y los voltajes en circuito abierto son respectivamente de 120 y 22
Volts.

En el mercado también existen aparatos de medicion de tipo gancho como se

aprecian en la figura 2.20.
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Figura 2.20: Medidor de tierra tipo gancho

Estos tienen las siguientes limitaciones:

- Dependen de que las conexiones del sistema de tierras estén bien hechas para
obtener buenos resultados, porque cualquier resistencia en serie afecta la
lectura.

- En electrodos de mallas industriales donde por induccién electromagnética se
pueden obtener mas de 2 Amperes en los conductores de puesta a tierra, el

aparato no puede ser usado.

Por otra parte, este tipo de aparato es muy util donde se toman lecturas con
frecuencia a los sistemas de tierras frecuentemente, ya que puede ser empleado
en lugares donde se requiere tomar lecturas con los equipos energizados

permanentemente, o con electrodos inaccesibles.*®

2.6.1. METODOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA

La tecnologia actual establece claramente que no existe artificio 0 medicion
indirecta alguna que sustituya la medicion directa de la resistencia de puesta

a tierra con una técnica adecuada. Estas mediciones son muy importantes

Bhttp://hugarcapella.files.wordpress.com/2010/03/manual-de-puesta-a-tierra.pdf
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2.6.1.1.

para verificar la efectividad de una puesta a tierra recientemente construida o

para detectar cambios como parte de una rutina de mantenimiento.

Los métodos existentes para la medicidn de la resistencia de una puesta a

tierra son los siguientes:

e De curva de caida de potencial
e De laregla del 62%

e De la pendiente

e De los cuatro potenciales
e De interseccion de curvas
e De triangulacion

e Estrella triangulo

e Por corriente inyectada

e Por tension inducida

e Con referencia natural

e Selectivo

e De pinza

A continuacion se describe brevemente algunos de estos métodos de

medicion de resistencia de puesta a tierra.

Método de curva de caida de potencial

Se basa en obtener una curva como la presentada en la Figura 2.21. Si se
hace una investigacion de campo, o 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 tensidn, se puede observar que

existe una zona de potencial plano, equivalente a un valor constante de
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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.

-
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Figura 2.21: Método de la curva de caida de potencial

2.6.1.2. Método de la regla del 62%

Desarrollado por G. F. Tagg y publicado en el "Proceeding of the IEEE
volumen I11 No. 12 de diciembre de 1964". EIl 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 &reas de influencia no se

superpongan entre si. Se basa en tomar la puesta a tierra como un semiesfera,

con la que se obtiene el valor de % = 0,618033

Este método requiere las mismas distancias que el anterior.
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2.6.1.3.

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. El valor verdadero de las
resistencias es el obtenido en el punto del 62% y no el obtenido como

promedio.

Meétodo de la pendiente

Procedimiento sugerido para medir técnicamente resistencias de puesta a

tierra en grandes sistemas (véase Figura 2.22.).

ﬁ TELURGMETRD
LS " "

T

Figura 2.22: Método de la pendiente

Secuencia de medicion y calculo:
e Medir R con P2 al 20%, 40% y 60% de C
e Tomar R1 con P2 al 20% de C
e Tomar R2 con P2 al 40% de C
e Tomar R3 con P2 al 60% de C
3—R;

e Célculode p: u = 2

2Ry

e Obtener k de la tabla 19.1. para el valor calculado de .
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Calculo de P, = k x C(m)
Clavar el electrodo de potencial P2 en PT.
Medir con esta nueva disposicion o entrar a la curva de R vs P2

Tomar otro valor de C, si se desea verificar el valor de la resistencia.
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2.6.1.4. Método de la interseccién de curvas

Este método se desarrolld para grandes puestas a tierra (mas de 20000 m?) y
resuelve varios problemas: de un lado ya no exige ubicar el electrodo de
corriente a distancias tan largas, elimina dudas sobre influencias mutuas
entre electrodos, tampoco es exigente en determinar el centro eléctrico.
Consiste en obtener varias curvas de resistencia de dispersién y asumiendo
varias posiciones del centro eléctrico, por medio de un procedimiento
sencillo se obtiene la verdadera resistencia de puesta a tierra, Las Figuras
2.23.y 2.24. llustran un caso real de una subestacion de 230 kV.

Z s
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Figura 2.23: Curvas de caida de potencial

En el punto de interseccion de las curvas Xi contra R, se lee el valor "oficial"
de resistencia de puesta a tierra. Si se toman mas curvas, mas exacta sera la

solucion.
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Figura 2.24: Interseccion de las curvas
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2.7. TIPOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

2.7.1.

2.7.2.

Por lo general se dividen a las puestas a tierra en:

PUESTA A TIERRA DE PROTECCION “SAFETY GROUND” (PE),
PARA EQUIPOS.

Es la malla de tierra donde se conectan todas las partes metalicas de los
equipos que conforman un sistema eléctrico, que normalmente no estan
energizados, pero que en caso de fallas pueden quedar sometidos a la

tension del sistema.

Es comdn usar la misma malla de tierra de una subestacion tanto como malla
de servicio, como malla de proteccion. En la medida que se cumplan las
condiciones de seguridad esto no es problema. No esta permitido conectar a

la misma malla sistemas de tensiones diferentes.

- De carcasas.
- De herramientas portétiles.

PUESTA A TIERRA DE SERVICIO “SIGNAL GROUND” (FE), PARA
SISTEMAS ELECTRICOS.

Es la malla de tierra donde se conecta el punto neutro de un transformador
de potencia o de una maquina eléctrica. La resistencia de la malla de servicio
depende exclusivamente del valor de corriente de falla monoféasica que se

desea tener en el sistema.™
Se mencionan las siguientes:

- Configurada artificialmente

- De subestacion

“http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_electrica_y_electronica/sistemadepuestaatierra/
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2.7.3.

2.7.4.

- De equipos de comunicaciones

- De pararrayos

PUESTA A TIERRA TEMPORALES. (PARA TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO)

Con frecuencia durante las actividades de trabajo en una instalacion
eléctrica como son mantenimiento, ampliaciones, reparaciones, etc. Es
necesario es necesario realizar conexiones a tierra temporales con partes de
la instalacion puesta fuera de servicio con el fin de que sea accesible sin
peligro para los trabajos a realizar, en cualquier de los casos de puesta a
tierra mencionados anteriormente no se deben exceder las “Tensiones de

Seguridad “establecidas.
Se destacan las siguientes:

- De baja tension

- De media tension

- De alta tension

- De electricidad estatica (en tension)

- Para cargue y descargue de combustibles.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DE RAYOS O “LIGHTNING
GROUND”.

Su concepcidn es proveer un paso de muy baja impedancia a las descargas
eléctricas, en especial a los rayos; de modo que se transfieran al suelo y su
entorno en forma répida, sin causar dafios a las personas o instalaciones
existentes. Este sistema de puesta a tierra, ha generado los conceptos de
“Potencial de toque” y “Potencial de Paso”, en conjunto con el sistema de
puesta a tierra de seguridad, ya que un rayo es el peor caso de una corriente a

tierra.
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2.8. REGIMENES DE CONEXION A TIERRA.

Hay ciertos métodos determinados para efectuar una conexién a tierra, los
cuales reciben definiciones estandares. Cada uno se identifica por un codigo
que contiene las siguientes letras:

T: tierra, conexidn directa a tierra.

N: neutro.

C: combinada.

S: separada

En la Figura 2.25., se muestran los diferentes regimenes aceptados tanto en la

escuela norteamericana tradicional, como a nivel de normalizacion de IEC.

1. SISTEMA FLOTANTE 6. SISTEMAT.T
F E
EQuniern
N
-
2. CON NEUTRO ARTIFICIAL 7. BISTEMA TH-C

PaYatul

A, CON HESESTERCIA LIMITADORA
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v

4. CON INDUCTANCIA B SESTEMA T-N-G-5 (FHE)

AY | E

5. SOUDAMENTE PUESTD A TIERRA 10. BISTEMA T

AY ==
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2.9.

2.9.1.

CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO DE UN
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Todo disefio de puesta a tierra debe asegurar, hasta donde la ingenieria lo
permita, limitar las elevaciones de potenciales en el momento de falla, en la
zona de influencia. Si se logra despejar la falla en muy corto tiempo, se reducen
las probabilidades de lesiones o dafios.

En una puesta a tierra no solo se encuentra una resistencia sino también una
inductancia y una capacitancia que igualmente influyen en el paso de la
corriente por tierra; por lo tanto, no deberia hablarse de una resistencia sino de
una impedancia. Para bajas frecuencias, bajas corrientes y valores de
resistividad del suelo no muy elevados, son despreciables los efectos
capacitivos y de ionizacion del suelo y el mismo se comporta practicamente
como una resistencia. En el caso de altas frecuencias, es necesario considerar el

efecto capacitivo, principalmente en suelos de altas resistividades.

VALORES DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

Un buen disefio de puesta a tierra debe garantizar el control de las tensiones
de paso, de contacto y transferidas. En razon a que la resistencia de puesta a
tierra es un indicador que limita directamente la méaxima elevacion de

potencial y controla las tensiones transferidas.

Pueden tomarse como referencia los valores maximos de resistencia de
puesta a tierra de la Tabla 2.9, adoptados de las normas técnicas IEC 60364-
4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050.
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Tabla 2.9: Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA
Estructuras de lineas de
transmision o torres 200
metalicas de distribucion
con cable de guarda
Subestaciones de alta y
., 1Q
extra alta tension
SubestaC|one_§ de media 100
tension
Proteccion contra rayos 10Q

La puesta a tierra se cumplird mediante varillas COPPERWELD enterradas
donde se conectaran los conductores de la red de tierra, de un didmetro de
5/8" y una longitud de 6' (1,80 m). EI namero de varillas dependera de la
resistividad del terreno a fin de obtener un valor de resistencia de puesta a
tierra de 10Q para instalaciones aéreas y 5Q para instalaciones

subterraneas.?°

Para equipos electronicos sensibles, la resistencia debe ser menor a 5
ohmios. En esta categoria estan los equipos hospitalarios, computadores y de
comunicaciones.

Una resistencia idonea (no ideal) esta del orden de los 3 Ohmios 0 menos,
de acuerdo a las recomendaciones: “The Emerald Book™ de la IEEE.

Si se tienen varios sistemas de alimentacion en AC, cada uno con su tierra
separada se puede producir ruido en el sistema de tierra conectado a las
computadoras. En este caso se utiliza una malla de referencia de sefiales para

igualar el voltaje en un mayor rango de frecuencia. Las carcasas de las

Normas EEQ S. A. Parte A: Seccién A-12.10. ANEXO 2
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2.9.2.

computadoras se conectaran a esta malla y la barra de tierra del sistema. La

malla se conectara también a la barra de tierra principal.?

Los valores aconsejables para redes eléctricas de resistencia de un sistema de
Puesta a Tierra se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10: Valores aconsejables para resistencia de puesta a tierra

RESISTENCIA CALIDAD
En baja tensidn En alta tension

Menos de 1 Q Excelente Excelente
Entre1y5Q Muy buena Buena
Entre 5y 10 Q Buena Aceptable
Entre 10y 15 Q Aceptable Regular
Entre 15y 20 Q Regular Mala
Mas de 20 Q Mala Mala

Pasos para lograr excelentes Sistemas de Puesta a Tierra.
Para obtener excelentes sistemas de puesta a tierra es recomendable tener en
cuenta las siguientes observaciones.

v' Determinacion de los parametros.

Esto incluye la resistencia de la malla, la resistividad, las tensiones de
seguridad permitidas, el area de disefio y el calculo de las corrientes de corto

circuito, asi como el tiempo de despeje de la misma.

2L TECNICAS MODERNAS PARA LA MEDICION DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN ZONAS URBANAS
(EXTRACTO PDF), Pag. 4, Ing. Ignacio Agulleiro — Prof. Miguel Martinez Lozano.


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

v Disefio.

Para el disefio se debe tomar en cuenta las normas admitidas, y la correcta
seleccion de los materiales a emplear, para mantenerse dentro de los limites

de valores de seguridad.
v' Analisis del comportamiento.

Realizar el estudio de los valores obtenidos y de los requeridos, para

modificar el disefio, si es necesario.
v' Topologia.

Definir de manera fisica la ubicacion de todos los elementos, con las

respectivas sefializaciones.
v' Materiales y cantidades de obra.

Realizar el estudio econdmico del sistema, con un listado de los materiales,

equipos y herramientas necesarias para la instalacion del mismo.
v" Ejecucion de obra.

Inspeccionar la ejecucion de la obra, de una manera planificada y al final

entregar planos “As Build”

v' Mediciones de comprobacion.

Verificar los valores de la malla a tierra al final de la ejecucion de la obra.
v' Detalles finales.

Concluir la obra con sefializaciones, certificaciones (de ser el necesario) y

garantias, adicionalmente entregar un plan de mantenimiento.
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2.9.3. METODOLOGIA IEEE 80.

Por ser una norma de amplia difusion, se recopilan los pasos esenciales para

disefiar una puesta a tierra segun esta metodologia.

2.9.3.1. Parametros a tener en cuenta en el disefio.

v Condicién geométrica: el disefio requiere que la malla sea cuadrada,
rectangular o en forma de L.

v’ Capa superficial: esta componente es prenda de seguridad para las
personas; se puede dejar un espaciamiento de aire 0 una capa de
gravilla. En el caso de las subestaciones interiores con piso de
concreto, con el fin de cumplir las normas de tensiones de seguridad,
luego de instalar los equipos de patio se debe recubrir el piso de la
subestacion con materiales de caucho o de vinilo.

v" Conductor: se acostumbra a emplear como minimo el calibre 2/0 AWG
de cobre de siete hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecanica de la

malla y soportar la corrosion.

2.9.3.2. Constantes.

p = Resistividad aparente del terreno tomado como un suelo uniforme [Q.m]
I =Corriente de falla monofésica a tierra en el secundario [kA]

I,= Corriente de falla monofasica a tierra en el primario [A]

t, = Tiempo de despeje de la falla [s]

K¢_ Constante para diferentes materiales a diferentes temperaturas de fusion

Tm y una temperatura ambiente de 40 ° C.



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Tabla 2. 11: Constantes para los materiales de conductores

. Conductividad Temperatura de
Material (%) fusion Tm (°C) |
Cobre blando 100.0 1083 7.00
Cobre duro cuando se utiliza
soldadura exotérmica 97.0 1084 7.06
Cobre duro cuando se utilizan
conexiones mecanicas a 97.0 250 11.78
presion
Alambre de acero recubierto de 400 1084 10.45
cobre
Alambre de acero recubierto de 300 1084 12.06
cobre
Varilla de acero recubierto de
cobre 20.0 1084 14.64
Aluminio calidad EC 61.0 657 12.12
Aleacion de aluminio 5005 53.5 652 12.41
Aleacion de aluminio 6201 52.5 654 12.47
Alambre de aluminio revestido 20.3 657 17.20
en acero
Acero 1020 10.8 1510 15.95
Varilla de acero galvanizado 9.8 1400 14.72
Varilla de aczeirnoC con bafo de 8.6 419 28.96
Acero inoxidable 304 24 1400 30.05

Fuente: IEEE Standard 80-2000

2.9.3.3. Variables.

hg = espesor de la capa superficial entre 0,1 y 0,15 m.

ps = resistividad aparente de la capa superficial (grava u otro material)
[Q.m].

L, = largo de la malla [m].

L, = ancho de la malla [m].

h = profundidad de enterramiento de los conductores entre 0,3y 0,5 m.

L. = longitud de conductor horizontal.

Ly = longitud de un electrodo tipo varilla.

-60-
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D =lado de la cuadricula o espaciamiento entre conductores (entre 3y 7 m).
N =numero de electrodos tipo varilla.

Vpaso toteranie = t€NSion de paso tolerable [V].

Veontacto toleraple = t€NSION de contacto tolerable [V].

Vinana = tension de la malla en caso de falla [V].

Voaso = tension de paso entre un punto sobre la esquina exterior de la malla 'y
un punto diagonalmente a 1 metro fuera de la malla [V].

A = seccion transversal del conductor a utilizar en mm?(minimo 67,44 mm?
= 2/0 AWG) (véase tabla 22).

d = diametro del conductor seleccionado [m].

C, = coeficiente en funcion del terreno y la capa superficial.

Ly
A

longitud total del conductor en metros.

area disponible para construir la puesta a tierra (basicamente el area a
ser ocupada por la S/E).

R, = resistencia de puesta a tierra calculada.

K,, = factor de espaciamiento para tension de malla.

K; = factor de correccion por ubicacion de electrodos tipo varilla.

Lp = longitud del perimetro.

K,, = factor de correccion por la profundidad de enterramiento de la malla.

n = factor de geometria.

K; = factor de correccion por geometria de la malla.

K, = factor de espaciamiento para la tension de paso.

Sy =factor de division de corriente de falla.

K, = constante del material para el valor de temperatura de fusion.
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Tabla 2. 12. Dimensiones de conductores de puesta a tierra

Calibre del Conductor Area nominal Diametro
kemil AWG (mm?) (m)
350 177.35 0.0150
300 152.01 0.0139
250 126.68 0.0127
211.6 4/0 107.22 0.0117
167.8 3/0 85.03 0.0104
133.1 2/0 67.44 0.0093
Fuente: IEEE Standard 80-2000
2.9.3.4. Conductor a utilizar.
Akemit = Ipaua * Kp * \[t; [mm?] Ec.2.10
Donde:
Agemir= Area del conductor en kemil
Irquq= valor de la corriente de falla en kA
t.= duracion de la corriente de falla en segundos
1 kcmil es igual a 0.507 mm?
2.9.3.5. Tensiones de paso y de contacto maximas tolerables.
e Para una persona de 50 kg.
(1000+46%C5*pg)*0,116
|74 = Ec.2.11
pasotolerable \/t—s [V]
__ (1000+1,5%C4%pg)*0,116
Vcontactotolerable - = [V] Ec.2.12
Jts
e Para una persona de 70 Kkg.
__(1000+6%C4*pg)*0,157 Ec213

Vpasotolerable - \/t—s [V]

62-
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__ (1000+1,5%C4%pg)*0,157

Veontactotolerable = N [V] Ec.2.14
Donde:
0,09%(1—£)
Cs=1—-—-= Ec.2.15
2+hs+0.09

Si no se tiene prevista una capa superficial de grava, entonces:

ps=py (=1
2.9.3.6. Determinacion de la configuracion inicial.

Longitud total del conductor:

Ly =L.+ N Ly, [m] Ec.2.16
Donde:
LV = Longitud de un electrodo tipo varilla [m]
N = Numero de electrodos tipo varilla
LC = Longitud del conductor horizontal [m]
LT = Longitud total del conductor [m]

Donde la longitud del conductor:
L.= (LD—1 + 1) * L, + (%2 + 1) * Ly [m] Ec.2.17

Para mallas cuadradas o rectangulares.

Calculo del area:

A=1L;*L, [m] Ec.2.18

2.9.3.7. Calculo de la resistencia de puesta a tierra R, en ohmios.

R Ec.2.19

= ST S
g =P [LT * 2o @+ 1+h*./20/A)][Q]
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2.9.3.8.

Donde:

Rg = Resistencia de puesta a tierra calculada [ohm]

A = Area de la malla [m2]

h = Profundidad de enterramiento de los conductores [m]

p = Resistividad aparente del terreno tomado como un suelo uniforme [Q.m]
LT = Longitud total del conductor [m]

Calculo del maximo potencial de tierra (GPR) y Calculo de la corriente
maxima de malla (I).

GPR = I; * Ry[V] Ec.2.20
Dénde:

En donde:

S¢= factor de division de corriente
D= factor de decremento

I = corriente de falla a Tierra simétrica en el primario

La ecuacion anterior también se la puede emplear de una manera mas

simple, como se muestra a continuacion:
Do6nde:

Iz = I, = corriente de falla a Tierra simétrica en el primario (ver literal 2.9.3.)
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El factor de division de corriente (Sy) es la relacion que expresa la corriente
que debe disipar la malla de tierra y la corriente total que disiparan tanto la
conexion a tierra de los transformadores, los cables de guarda y la malla de
tierra como el resto de las mallas.??

El factor de decremento,Df se usa para incluir el efecto de la componente
DC. Este factor determina el equivalente rms (valor eficaz) de la onda de
corriente asimétrica para una duracion de falla determinada, t, teniendo en
cuenta el efecto de la componente DC inicial y su atenuacion durante la
falla.?®

Si el tiempo de duracion de la corriente es mayor o igual a 1 segundo o la
relacion X/R en el punto de localizacion de la falla es menor que 5, el factor

de decremento puede despreciarse, es decir Dy = 1.

Tabla 2.13: Valores tipicos de Dy

Duracion de la falla, t, Factor de Decremento,D
Segundos Ciclosa 60 Hz | X/R=10 | X/R=20 | X/R=30 | X/R=40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.10 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.20 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.30 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.40 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.50 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1.00 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Fuente: IEEE Standard 80-2000
Nota: Si GPR >V, ,tacto toteranie €NtONCES deben calcularse las tensiones de

malla y de paso en caso de falla.

22 5oluciones Practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de Distribucién, Pablo Diaz, pagina 301
% |EEE Std 80, 2000: 83-84
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2.9.3.9. Calculo de tensién de malla en caso de falla.

_ prlg KK,
Vinalia = [V] Ec.2.23
Lo+|1,55+1,22+] —2L— ||+N+L,

/ 2,72
LT+L5

Donde:

1 D?
= —x In[ +
Km 2T [

(D+2+h)? h ] K;;
16xhx*d 8+xDxd 4xd

+—=x1In [L” Ec.2.24
Kp m*x(2+n—1)

En donde:

D= distancia entre conductores

d = diametro del conductor en metros (ver tabla 2.14.)

h = profundidad de enterramiento de los conductores

K;; = 1 Para mallas con electrodos de varilla a lo largo del perimetro, en las

esquinas o dentro de la malla.

_ 1
ii — (Z*n)z/n

Ec.2.25

Para mallas sin electrodos tipo varilla o con pocas varilla dentro de la malla.

Ky,=vV1+h Ec.2.26
K; = 0,644 + 0,148 x n Ec.2.27
n=ng*n, *ng Ec.2.28
Donde:
L =2t Ec.2.29
Lp
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Lp

4*\/Z

0.7%A

_ (L1 *Lz )L1 *Lp
A

= (L1 +L2) * 2 [m]

L. = longitud del conductor de la malla

Lp = longitud del perimetro de la malla

A = &rea de la malla

Para mallas cuadradas o rectangulares.

Ec.2.30

Ec.2.31

Ec.2.32

Si Viatia > Veontacto toterabie » S€ debe cambiar la configuracion de la malla;

Si Vimata < Veontacto toteranie » S€ puede pasar a calcular la tension de paso.

Tabla 2.14: Caracteristicas de conductores de cobre

L T DA PESD RESISTEN-
AUBRE  AREA DUAMETRO AROL  APRDI  Béarico
KoM A0
mm Kgkm | (3f¥m

SOLIDO-D 0| o00s| 1| 025] o025 o026 025 o045] 302
SOLIDO-D ) oo 1| om| em| om| oxm| on| ¥
SOLIDO-D ] 03[ 1] o] o] on| oe| ] um
SOLIDO-D ul on| 1| om| om| em2| o] wm #07
SOLIDO-D 23] 02| 1| o057 osT| o038 057 2m| 68
'soupoD | 22| ox:| 1| o0s4| 08| 0s5| os4| 28| s
SOLIDO-D 20 os| 1] om| em| om| em| 4| :n
souboo | 1e] om| 1| aen| we| ] | 7m| 28
'SDIJ_EIH] Ii_ ] 131 1 128 1.?9 1,30 I!H‘ _l_l.ﬂ 1_3'_,_I'9_
souo.0 | | 2m| 1| e[ ie| m| @] esi|  em]
|S0UDO-D |  12] 33| V| 208 205 207] 205| M| 5N}
SOLIDO-D 0] sa| 1| 25| zs| ae1| 2:| e 378
SOLIDO-D 8] sw| 1| 323] 326| 3w| 32| mw 206
SOLIDO-D o] u:| 1| 4| anz| 4] a2 nem 12
CABLE-D 8| 8w | 7| | 3] uas| am| e 109
(ABLE-D s u| 7] s 18] s 4es] m® 13
CABLE-D o na| 7] s ase| s sss| wmn 08
GABLED | 2| 3365| 7] 245| 247 250 42| W513] 0%
CABLE-D V0| saa| 19| g7 18| 19| 926, 4843 033
CABLE-D w| eras|w|  we| w3 25] wes] e 026
(CABLED | 30| 8510119) 236) 23| 21| NM| s 0N
CABLED | wie|w|  265] 288 2n| e wmw 016
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2.9.3.10.Calculo de la tensién de paso en caso de falla.

2.9.4.

__ prIgKsHK;

Voaso = 575l +ossnory LV Ec.2.33
1] 1 1 1 -

K, == [ +—+=%(1-05" 2)] Ec.2.34
T L2+xh D+h D

Si Voaso = Vpaso toteranie CaMbiar la configuracion de la malla;

SiVoaso < Vipaso toterabie » €l disefio ha terminado.

CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN
PEQUENA POTENCIA.

En la préctica cotidiana los técnicos se ven ante la necesidad de estimar una
corriente de falla en pequefas subestaciones cuando no se dispone de una
computadora. La metodologia que se presenta permite de una manera simple
llegar a este valor.

Cuando las instalaciones son de pequefia potencia, por ejemplo,
subestaciones de transformacion que alimentan industrias, en muchos casos
sucede que los sistemas estan alimentados por transformadores de potencia,
la reactancia total hasta el transformador no es conocida y, en general,
resulta practicamente imposible de determinar.

La norma ANSI/IEEE 141-1986 del IEEE presenta unos ejemplos practicos
para realizar este calculo empleando las siguientes ecuaciones:

La corriente m&xima en el secundario (I sec):

KVAx 1000

Isec = KVV3x E Ec.2.35

La corriente de cortocircuito simétrica maxima (Icc max.):

100%
Icc—max—sec_ 70 .sec Ec.2.36
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La corriente de cortocircuito en el primario se puede obtener con la relacion

de transformacion (N):

Icc—max—pri = N = Icc—max—secundario Ec.2.37

La corriente de cortocircuito asimétrica del secundario:

Icc—asim — Icc—max X Fasim Ec.2.38
Fsim = Factor de asimetria = 1.25 (factor que depende de la relacion X/R en
el punto de falla, véase el capitulo 6 de la IEEE Std 141-1986)

2.10.APANTALLAMIENTOS (SISTEMA DE PROTECCION

CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS SPDA).

En qué consiste:

El dimensionamiento de un sistema de apantallamiento debe garantizar la
proteccion de las personas, materiales y edificaciones expuestos a dafios en caso

de descargas atmosféricas directas.

Las normas que rigen el disefio y especificaciones de este sistema de proteccion
las establece el codigo de proteccion frente a descargas atmosféricas, preparado
por la Asociacion Nacional de Proteccién contra incendios (NFPA, por sus

siglas en inglés).

Estas normas vigentes fueron establecidas en 1904. El comité encargado de
elaborar este cddigo lo formaron el comité de la NFPA, el Comité de
Proteccion contra rayos (ASA), la Oficina Nacional de Normas (National
Bureau of Standards) y el Instituto Americano de Ingenieros Electricistas
(IEEE).
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Hoy el codigo de Proteccion contra Rayos es el NFPA — 780.

Qué busca:

El apantallamiento garantiza que cuando caiga un rayo en una edificacion, no se
produzcan dafios a la misma (desprendimiento de material o incendios), como

tampoco dafios a las personas y equipos dentro de ella.

Beneficios logrados:

e Proteccién efectiva del personal, edificaciones y equipos ante
tormentas eléctricas.

e Minimizacién de problemas de interferencia u operacion anormal de
equipos.

e Descuentos en las polizas de seguros debido a la disminucion dréstica
0 eliminacion total del riesgo.

e Reduccion o eliminacién de dafios producidos, los cuales representan
un alto costo de reposicion, reparacion y lucro cesante por paradas en
la produccion.

e Minima cantidad de material requerido para lograr proteccion

eficiente, lo cual representa ahorros considerables.

2.11.SU IMPORTANCIA PARA LA SEGURIDAD DEL EDIFICIO

Una descripcién simple puede clasificar un rayo como un corto circuito entre
una nube y la tierra, un fendmeno de la naturaleza imprevisible y aleatoria que
ocurre cuando la energia acumulada en una nube alcanza un valor critico y

rompe la rigidez dieléctrica del aire.

La instalacion de un pararrayos, técnicamente llamado Sistema de Proteccion
contra Descargas Atmosféricas (SPDA), es el medio mas adecuado de proteger

una edificacion y las personas que estén en su interior.
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.POR QUE SE REQUIERE DE PROTECCION ANTE DESCARGAS
ELECTRICAS?

v Seguridad de Personas
Evitar dafos en Estructuras
Evitar dafios en Equipos
Pérdidas de Operaciones
Continuidad en Servicio

Costos de Reparacion

AN N N N NN

Satisfaccion de Usuarios

El Apantallamiento debe tener tres aspectos béasicos:

- Determinar el nivel de proteccion y la correspondiente zona de
proteccion ofrecida por los dispositivos apantalladores que garanticen
“atrapar” los rayos que puedan representar riesgos, para lo cual se usa
el método electrogeométrico

- Determinar como se conduce la descarga desde el dispositivo colector
hasta la tierra, sin producir dafios humanos o materiales, esfuerzos
mecanicos o interferencia electromagnética

- Determinar como se reflejara la corriente en la tierra sin producir
tensiones de paso y contacto peligrosas para los seres vivos o
interferencias con otras tierras y/o el sistema de control de la

instalacion.

2.12.PROCESO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta de
cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, entre
nubes. Un rayo puede considerarse como una fuente de corriente que pueden

alcanzar intensidades de 200 KA (ocasionalmente 500 KA).
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Se estima que una descarga tipica de rayo puede tener aproximadamente 3
billones de kilowatts de energia a un voltaje aproximado de 100 millones de
volts y una corriente promedio de 18000 amperes.

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

+ .
+ L - Jo Rl ST e
—40%C * centro de + ; S * et a0
o %++ wppﬁll:rq ‘ : i Ay + + * &
% . +;'+ + Ay : y - e YD
i il _ [ — — - -
15'c !.'"-*.'*r!*m_“’*: E - A, -7 X--1%C

Figura 2.26: Tipos de descargas atmosféricas
Fuente: http://procellasolutions.blogspot.com/2011/01/que-es-el-rayo.html

Una vez que el rompimiento cre6 una columna de plasma en el aire, la descarga
eléctrica surgira inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50 m de radio
del punto de potencial mas alto. Y, cualquier objeto puede ser el foco de esta
descarga hacia arriba de particulas positivas, ain desde una parte metélica
debajo de una torre.

Los rayos consisten usualmente de descargas multiples, con intervalos entre
descargas de decenas a centenas de milisegundos.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en
sistemas eléctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A

consecuencia de ello, pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones
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metalicas, y entre conductores que conectan dos zonas aisladas. Pero, ain sin la
descarga, una nube cargada electrostaticamente crea diferencias de potencial en
la tierra directamente debajo de ella.

Vinle 4 /_\
= f*-..

0.5 | -, Y

a I 20 30 qan 50

(=]
.

Figura 2.27: Forma de onda de un Rayo (IEEE) Curva representativa de
una descarga atmosférica 8/20 ps

Fuente: Soluciones Préacticas para la Puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de
Distribucion, Pag. 219, Pablo Diaz

2.13.EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE LA

INCIDENCIA DE DESCARGA O RIESGO DE EXPOSICION
EN UNA INSTALACION

En la actualidad la probabilidad de incidencia de las descargas atmosféricas
se registra por medio de dos métodos.

a). Nivel Isoceraunico (Niso) el cual nos indica el nimero de dias de
tormenta por afio que se puede dar en una determinada zona geografica. Este
método utiliza los servicios meteoroldgicos, los mismos que disponen de
mapas isoceraunicos. Si bien estos mapas pueden ser una guia, que deben ser
usados con la debida precaucion, pues alli no indica el nimero de descargas
de rayos que puede ocurrir en dias de tormenta. En zonas templadas el nivel

isoceraunico oscila del 1 al 100 y en zonas tropicales puede alcanzar los 260,
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por consiguiente cuanto mas alto sea el mismo, mayor sera la posibilidad de
caida del rayo.
La probabilidad mé&xima de un dia de tormenta es:

Niso/ 365. Ec.2.37
b). Densidad de descargas a tierra (Dgrp) expresa el nimero de descargas a
tierra que se espera por Km? por afio. Este método es el mas confiable y
adecuado para determinar la probabilidad de riesgo de la caida del rayo en
una instalacion pero tales calculos deben ser vistos con cautela. Los valores
tipicos de GFD que se han obtenido para areas geograficas con una actividad
moderada poseen un valor de GFD entre 1y 3 por km? por afio. En cambio
para &reas con actividad baja de descargas el GFD es alrededor de 0.3a 0.5y
entre 7 a 15 para zonas con alta actividad de descargas.

Tabla 2.15: Valores GFD aproximados alrededor del mundo en donde se

relaciona con el nivel isoceraunico por afio.

ISO (Por afno) GFD ( por Km)

Nivel Lim. Infer. | Lim. Super. Promedio
Isoceraunico Universal Universal Universal

5 0.1 1.2 0.4

7 0.2 1.7 0.6

10 0.3 2.3 0.8

15 0.4 4 1.3

20 0.7 5 1.9

30 1.1 6 2.6

40 1.7 8 3.7

50 2.3 10 4.8

70 3.8 15 7.5

100 6 20 125

120 8 25 14.5

140 9.6 29 17.2
Resultados para: Australia | USAy Europa| Uso general

Si se desea un valor mas exacto de la densidad de rayos se puede calcular
mediante la ecuacion 2.38.

74-
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Dero = 0.04 x Td"® Ec.2.38

Donde: Deeo  densidad de rayos a tierra por Km? por afio.
Td Numero de dias tormentosos por afio

Sobre la base de la tabla 2.13 y al area de captura de la estacién, se puede
estimar la probabilidad del nimero de descargas de rayos por afio sobre un area:

P = CA x 10 x Dgrp por afio Ec.2.39
Siendo:
CA = es el 4rea de captura de la estructura en m?.
Derp = es la densidad de descargas a tierra por kildémetro cuadrado, por afio.
El periodo de regreso (R) es el inverso de la probabilidad y nos predice el
namero promedio de afios entre el cual se recibe una sola descarga.

R = 1/P afos Ec.2.30

Por otra parte, para determinar los niveles de proteccion contra descargas
atmosféricas directas se las presenta en la tabla 2.14.

Tabla 2.16: Ventanas de proteccion tipicas

Nivel de proteccion | Pico de Corriente Probabilidad maxima
de proteccion
Muy alta 3 KA - 180 KA. 99%.
Alta. 6 KA- 150 KA. 98%.
Estandar. 10 K- 130 KA. 93%.
Media. 15 KA- 130 KA. 85%.
Baja. 20 KA - 130 KA. 75%.

La columna 3 puede interpretarse como el porcentaje de descargas que inciden
sobre la instalacién y son interceptados por el sistema de apantallamiento.

-75-
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2.14.CALCULO DEL INDICE DE RIESGO

La norma IPP-1973% referente a la instalacién de pararrayos establece el
procedimiento para obtener el indice de riesgo, el cual se obtiene mediante la
suma: a + b + c¢. Cuando el indice de riesgo es mayor que 27 entonces se
precisa la instalacién de pararrayos.
Donde “a” se determina por las coordinas geograficas del emplazamiento en el
mapa isoceraunico de la figura 2.35.

MAPA ISOCERATNICO

3 : d« zo—

e
ek /€

o 2
AN

Figura 2.28: Mapa Isoceraunico

Mapa Isoceraunico

El coeficiente “b” se determina segun la el tipo de estructura, de cubierta y la

altura del edificio, como lo muestra la tabla 2.16.

*Instalacién de Pararrayos, Norma Tecnolégica de la Edificacién, IPP-1973
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Tabla2.17: Célculo del indice de riesgo. Coeficiente “b”

Tipo de Tipo de Altura del edificio en metros
estructura | cubierta
912151820 2224|2628 [30[31]33]34[36[38[39]40]42]43]44
Metlica o No 112 |3 |4 5|6 [7 |8 |9 |[w0]|11]|12]13]|14|15]16]17]18]19
de hormigén | metdlica
armado Metalica 415 |6 [7 |8 |9 [w0]11]12]|13|14|15|16[17 181920 21]22
De ladrillo, No 314 |5 6 |7 |8 |9 [10]11]12]13|14|15]16]17[18[19|20]21
hormigén en | metélica
masa o Metalica 718 |9 [10]11|12|13]14]15][16] 1718|1920 21 ] 22
mamposteria
De madera No 67 [8 |9 [10|11|12|13]14[15]16]|17[18[ 19202122
metélica
Cualquiera De 9101112131415 16|17[18]19]20]21]22
ramaje
vegetal
El coeficiente “c” se determina segun las condiciones topograficas, arboles y
edificios circundantes y tipo de edificio, como lo muestra la tabla 2.17.
Tabla2.18: Calculo del indice de riesgo. Coeficiente “c”
Condiciones topograficas Arb_oles y edificios Tipo de edificio
circundantes
Altura Bloques
Terreno Altitud respecto NUmero V_|V|en_d_a . _de O_t_r 0s
del unifamiliar | viviendas | edificios
edificio u oficinas
Igual o Abundante 0 5 8
mayor
Llano Cualquiera | Igual o Escaso 3 8 11
mayor
Menor Cualquiera 8 13 16
lgual 0\ Ay ndante 4 9 12
mayor
Ondulado Cualquiera | Igual o Escaso 7 12 15
mayor
Menor Cualquiera 12 17 20
'r?]‘;a'of Abundante 6 11 14
3002900 (—o
m g Escaso 9 14 17
mayor
Montafioso Menor Cualquiera 14 19 22
lgual 0 1 A indante 8 13 16
. mayor
Superior a laual o
900 m g Escaso 11 16 19
mayor
Menor Cualquiera 16 21 24
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2.15.ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE
PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
(SPDA).

Los sistemas de proteccion contra rayos consisten en las siguientes partes

basicas para proporcionar la baja impedancia requerida:

- Antenas de captacion (varillas pararrayos) ubicadas sobre el techo y otras
partes elevadas.

- Un sistema de conductores.

- Un sistema de electrodos a tierra.

Estos tres componentes del sistema de proteccion, al interceptar, conducir y
disipar la descarga principal del rayo, no aseguran que no habré posibles efectos
secundarios de la descarga.

Por lo tanto, se requieren conductores secundarios para interconectar los objetos

metalicos y mantenerlos al mismo potencial a fin de evitar el salto del arco.

La figura 2.29 muestra todos los elementos de una proteccién contra el rayo.

IRETETET

Figura 2.29: Elementos de una Proteccion Contra Rayos

-78-
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La red conductora esté formada por:
— Pieza de adaptacion. Permite acoplar el pararrayos al mastil

— Mastil. Elemento de diferentes tamafios para dar la altura necesaria al cabezal
captador del pararrayos para cubrir el radio de accién de la zona a proteger.

— Protector Mastil Antena. Elemento para la puesta a tierra instantanea del
mastil de antena en el momento de la de la caida del rayo. Permanece aislado en

condiciones normales.

— Anclaje Mastil. Su funcion es la sujecion del maéstil, existiendo diferentes

tipos de anclajes: para la colocacion mediante tornillo o para empotrar.

— Conductor Bajante. Elemento conductor destinado a encaminar la corriente

de rayo desde el cabezal captador hasta la toma de tierra.

— Soportes Cable. Fija el conductor de bajada en toda su trayectoria para evitar

movimientos del mismo.

— Contador Descargas. Indica los impactos de rayo recibidos por la instalacion
de proteccion.

— Junta de Control y Manquitos de Unién. La junta de control junto con los
manguitos permite desconectar la toma de tierra con el fin de efectuar la medida

de la resistencia.

— Tubo de Proteccion. Tubo de chapa galvanizada para evitar los choques

mecénicos contra el conductor del bajante.
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— Toma de Tierra.

Debido a que es el lugar por el cual se va a evacuar a tierra la descarga de

origen atmosférico, se considera la parte mas importante de la instalacion.

Para realizar esta toma de tierra se tiene dos opciones: utilizar la toma de tierra
del edificio, o realizar una toma independiente mediante picas, placas o cable
enterrado. Es recomendable unir la toma de tierra del pararrayos al sistema de
tierras existentes, con el fin de asegurar una buena equipotencialidad, y que no

se produzcan saltos de chispas al paso del rayo.
— Equipotencialidad

La Barra pre taladrada o elemento conductor (ver figura 2.26) sirve para
conseguir la equipotencialidad o unién equipotencial entre el sistema de
proteccion contra el rayo, las instalaciones o estructuras metalicas (elementos
conductores exteriores, empotrados en la pared o interiores), masas y tomas de
tierra, debe ser dimensionada de acuerdo con los requisitos inmediatos de
aplicacion y teniendo en consideracion futuros crecimientos, sus dimensiones
minimas son de 5mm de espesor x 50mm de ancho y longitud variable. Los
conectores a utilizarse deben ser certificados o en su defecto se debe usar

soldadura exotérmica y debe ser aislada de su suporte.

Se recomienda realizar las conexiones de manera ordena, preferiblemente
separadas por zonas segin los sistemas y equipos que se deseen conectar
(Figura 2.26). Por ejemplo los cables de tierra de equipos que requieran
conexion a tierra aislada, se ubicardn al extremo derecho de la barra

equipotencial o en la zona a tierra aislada.
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Figura 2.30: Barra Equipotencial

También es necesario utilizar dispositivos de proteccion contra los
sobrevoltajes transitorios producidos por los rayos, para la proteccion de
conductores y el equipo conectado a éstos.”> Como por ejemplo las bobinas de
choque, que para interconexion de puestas a tierra, tienen como principio de
funcionamiento el ofrecer una baja resistencia en servicio normal, logrando
mantener la equipotencialidad entre sistemas de puesta a tierra en condiciones

de funcionamiento normal.
— Bobina de Choque

La bobina como elemento acoplador -des acoplador, ha sido muy utilizada en
altas y bajas potencias para reducir las sobretensiones originadas por la
corriente de un rayo, es hoy en dia un componente fundamental en los sistemas

de proteccion contra sobretensiones.

De esta manera la corriente que circulara por la puesta a tierra del sistema de

proteccion contra el rayo sera menor, debido a que el sistema se comporta como

% soluciones Préacticas para la Puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de Distribucién, Pag. 221, Pablo Diaz
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un divisor de corriente. Un ejemplo se puede observar en la figura 2.27, donde
la puesta a tierra del sistema de proteccidn contra rayos es de menor resistencia
que la puesta a tierra de una subestacion, la corriente que circulara por la puesta
a tierra del sistema de proteccion contra el rayo sera mayor que la corriente que

circulard por la puesta a tierra de la subestacion pero serd& menor que la

Figura 2.31: Conexion de la Bobina de Choque

corriente del rayo.

Una proteccion perfecta, del 100% efectiva, es practicamente imposible, y toda
proteccién se disefia sobre la base de un riesgo o compromiso estadistico o de
probabilidad. Sin embargo, es posible definir criterios generales para la
proteccién de equipos electronicos en edificios, que son de aceptacion general.
Se recomienda seguir este plan de proteccidn que consta de seis puntos:

1. Captura del impacto del rayo directo en puntos preferentes y conocidos. Esto
significa la instalacion de uno o mas terminales aéreos de captacion en los
edificios.

2. Conducir la descarga a tierra de una forma segura a través de una ruta
conocida. Se debe instalar uno o mas sistemas de conduccién o bajantes a

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

4. Eliminar inducciones a través de tierra o lazos de tierra (Crear un plano de
tierra equipotencial). Se requiere la planificacion cuidadosa, la creacion de
un Unico sistema de puesta a tierra y la consideracion practica para la
instalacion de los equipos. Una red de tierras de baja impedancia es esencial.

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

6. Proteger todas las lineas de datos y de sefial que entren o salgan de la
estructura o edificio contra sobretensiones (Proteger contra transitorios
entrantes por los circuitos de comunicacion/datos.). Esto implica la
instalacion de cajas, barreras y aparatos de proteccion de alta velocidad y la
correcta puesta a tierra de los cables apantallados.

La instauracion de estos seis puntos es importante, ya que no considerar uno de

esos puede conducir inevitablemente, a hacer vulnerable al equipo a los dafios

provocados por dichos efectos.
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Figura 2.32: Plan de Proteccion de Seis Puntos

Fuente: http://www.anuies-

noroeste.uson.mx/rscn/reuniones/07/memorias/protelec.pdf

2.16. TIPOS DE APANTALLAMIENTOS

Los sistemas de proteccion contra rayos mas utilizados estan clasificados asi:

e Sistema de conduccion
e Sistema de atraccion

e Sistema de disipacion

De los tres sistemas mencionados, el unico aprobado por las organizaciones

mencionadas anteriormente es el de conduccién, también llamado la “barra de

Franklin” o “Jaula de Faraday”.

Los sistemas de conduccion y atraccion tratan de atraer la descarga del rayo.

Para lograrlo proveen una trayectoria de descarga de baja impedancia a tierra

que mantiene lejos la estructura que protegen.
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El sistema de conduccion usa varillas de pararrayos y el de atraccion emplea un

isotopo radioactivo o un iniciador i6nico para atraer el rayo.

El sistema de disipacidn usa gran cantidad de pequefios puntos metalicos para
crear un campo pasivo ionizado con el fin de tratar de descargar continuamente
el campo eléctrico creado por la tormenta. El objetivo es mantener este campo
en el &rea del disipador para que no alcance el punto de centelleo, y asi prevenir

una descarga a la estructura protegida.”®

2.16.1. SISTEMA FRANKLIN

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

importante en el disefio de protecciones contra rayos.

El rango de atraccion de un pararrayos es la distancia sobre la cual un
pararrayos sencillo vertical de una altura dada sobre un plano limpio, atrae
una descarga atmosférica. El espacio protegido por tal dispositivo define el

lugar en que la construccion no suele ser afectada por una descarga directa.

El sistema mas sencillo y més antiguo de pararrayos, es el que consiste en
terminales aéreas de cobre, bronce o aluminio anodizado terminadas en
punta, llamadas puntas Franklin, colocadas sobre las estructuras a proteger
de los rayos. Este sistema se aplica en iglesias, casas de campo, graneros y

otras estructuras ordinarias.

% Soluciones Préacticas para la Puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de Distribucién, Pag. 222, Pablo Diaz
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Figura 2.33: Puntas de Franklin

2.16.2. SISTEMA TIPO JAULA DE FARADAY.

Para estructuras grandes, se utiliza una modificacion al sistema Franklin de
pararrayos, al afadir a las terminales aéreas conductores que crucen sobre la
estructura a proteger como una caja de Faraday limitada sobre y a los lados
de la construccion, y todo ese conjunto resultante es conectado a cables
maultiples de bajada, que a su vez se conectan al sistema de tierras perimetral

del edificio.

Los edificios modernos con estructura de acero y con varillas embebidas en
concreto se acercan al concepto de la jaula de Faraday, y el riesgo de que un
rayo que penetre en un edificio protegido de esta manera es extremadamente
pequefio.
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2.16.3.

2.16.4.

SISTEMA RADIOACTIVO.

En este sistema cada pararrayos cubre un cilindro vertical, de radio eficaz
determinado segun las especificaciones del fabricante, rematado por una
semiesfera de igual radio, cuyo centro estd en la cabeza de captacion.
Ademaés cubre un cono de eje vertical, con veértice en la cabeza de captacion
y cuya base tiene un radio igual a la altura de la instalacion. Es adecuado

para todo tipo de edificios.

Planla

Figura 2.35: Sistema Radioactivo

SISTEMA DE PUNTAS.

Cada pararrayos cubre un cono de eje vertical, con vértice en la cabeza de
captacién y cuya base tiene un radio igual a la altura de la instalacion.
Cuando varios pararrayos estén unidos a distancias inferiores a 20 m, el
cable de unidn actia como pararrayo continuo. Es adecuado para edificios

con predominio de la altura respecto a su superficie en planta.

————ee

Lt .

Aizedo Plents

Figura 2.36: Sistema de Puntas
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2.16.5. SISTEMA RETICULAR.

Est& formado por una red conductora en forma de malla disefiada de manera
de que ningln punto de la cubierta quede a mas de 9 m de un cable
conductor. Protege el volumen cubierto por la malla. El perimetro de la
malla se colocard en las aristas mas elevadas del edificio. Cada punto del
conductor engendra, ademas, un cono de proteccion igual al de los
pararrayos convencionales. Es adecuado para edificios con predominio de la
superficie de planta respecto a su altura, cuando no se emplee el sistema

radioactivo.

Alzado Planta
Figura 2.37: Sistema Reticular

2.17. ZONAS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

En Norteamérica, los equipos Yy estructuras son clasificados seglin su
necesidad de proteccion contra descargas atmosféricas. Referencia:
ANSI/NFPA 78-1989.

2.17.1. PRIMERA CLASE
Las estructuras de esta clase, requieren de poca o ninguna proteccion. El

requisito es que verdaderamente estén conectados a tierra. Ejemplos de esta

clase son:



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

2.17.2.

2.17.3.

2.17.4.

2.17.5.

a) Todas las estructuras metalicas excepto tanques u otras estructuras que
contengan materiales inflamables.

b) Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas mayormente de
metal.

c) Astas bandera construidas de algin material conductor.

SEGUNDA CLASE

Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora y estructura no
conductora, tal como edificios con cubierta metalica. Este tipo requiere de

conductores para conectar la cubierta a electrodos en la tierra.

TERCERA CLASE

Esta clase consiste de edificios con estructura metéalica y cubierta no
conductora. Este tipo requiere de terminales aéreas conectadas a la estructura

y fuera de la cubierta para actuar como terminales pararrayos.

CUARTA CLASE

Esta clase consiste de estructuras no metalicas, que requieren una proteccion.
Se incluyen en esta clase:
a) Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores, sin

elementos de refuerzo metéalicos.

b) Chimeneas. Aln con elementos de refuerzo, éstas deben tener una gran
proteccién contra rayos, con terminales aéreas, cables de bajada y electrodos

de aterrizado.

QUINTA CLASE

Una quinta clase consiste de aquellas cosas cuya pérdida puede ser de

consecuencias, y que normalmente recibe un tratamiento pararrayos
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completo, incluyendo terminales aéreas, cables de bajada y electrodos de

aterrizado. Entre éstas estan:

a) Edificios de gran valor estético, historico o intrinseco.

b) Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos.

c) Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se
derraman como consecuencia de una descarga.

d) Tanques o conjuntos de tanques.

e) Plantas de energia y estaciones de bombeo.

f) Lineas de transmision.

g) Subestaciones eléctricas.”’

De las varias técnicas de disefio para el calculo y determinacion de las
formas geométricas de las zonas de proteccion ofrecida por los sistemas de
pararrayos a fin de interceptar a los rayos y de poder controlarlos, se van a
mencionar dos a continuacion.

La solucion méas aproximada y la que se utiliza actualmente para la
determinacion y célculo de la zona de proteccién es sobre la base del
modelo electrogeométrico. Segun este modelo, se puede asociar a cualquier
cuerpo un radio de atraccién para las descargas atmosféricas, cuyo valor
depende del valor de cresta de la corriente de las descargas.?® Este concepto,

se aplica en los denominados métodos de:

e Cono de Proteccion

e Esfera rodante

ZThitp://www.ruelsa.com/notas/tierras/pe50. html#5.4

%8 Coordinacion de aislamientos en redes eléctricas de alta tension, pag 18, Juan Antonio Martinez Velasco.
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2.17.6. CONO DE PROTECCION

El cono de proteccion es el método mas antiguo contra descargas
atmosféricas directas, este describe un volumen o zona de seguridad
alrededor del elemento captor (pararrayos). Por lo tanto, las instalaciones
que se encuentran dentro de esta superficie cdnica tendran una incidencia

minima de ingreso de descargas.

Figura 2.38: Zona protegida conica

La imitacién que presenta este concepto es cuando se aplica a estructuras
muy elevadas, pues hace pensar en la existencia de volimenes de
proteccion muy grandes, ya que la zona estimada es funcion de la altura de

la estructura del pararrayo (torre).

o §i)
n
LS
o+
0 -
10+

Figura 2.39: Angulo de proteccion “alfa” en funcion de la altura y el

nivel de proteccién
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2.17.7. ESFERA RODANTE.

El método de la esfera rodante se utiliza para establecer el area de proteccién
de las puntas Faraday. Este consiste en rodar una esfera imaginaria sobre
tierra, alrededor y encima de la instalacion a proteger o cualquier otro objeto
en contacto con la tierra, capaz de actuar como un punto de intercepcion de
la corriente de rayo. La esfera imaginaria debe rodarse (desde el nivel de la
tierra) hacia la estructura a proteger e instalar una terminal aérea en el punto

de contacto con la estructura.

_,- - ,\ Ei"era de rayo

[ _“QJ

~, Edificio

Figura 2.40: Aplicacion esquematica del método de la esfera rodante en

una superficie muy irregular

Una vez especificado el primer punto de sacrificio para la corriente de rayo,
debe rodarse la esfera por encima del terminal aéreo y hacia el techo de la
estructura e instalarse una terminal aérea de intercepcion en todos aquellos

puntos donde la esfera imaginaria toque la estructura o edificio a proteger.

Este proceso debe mantenerse hasta cubrir la totalidad del edificio o
estructura a proteger. El espacio comprendido bajo el rodamiento de la

esfera representa el volumen protegido.?®

29http://seguridadconelectricidad.blogspot.com/2010/10/met0d0-de-la-esfera-rodante.html
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Tabla2.19: Colocacion del dispositivo captor en funcion del nivel de

proteccion
Metodos de proteccion

Nivel de | Esfera Mallas (m) | Angulo de
Proteccion Rodante (m) proteccion
I 20 5x15
] 30 10x10 :
m a5 15x15 Ver figura 2.32.
v 60 20x20

En base a estos dos métodos se puede determinar la colocacion de la punta
del pararrayos, en el siguiente grafico se observa la correlacion entre ambos:

1~ i
L
~ -"P’.{
“ 4 B
Plano de referencia = ko, ll. 1
2 Rh -h3)12 _\Esp.a;_:ns_.pr_a;eg:n:eﬁ.

Figura 2.41: Angulo de proteccion y radio equivalente de la esfera rodante

2.18.ESPECIFICACIONES PARA UN SISTEMA DE
PROTECCION CONTRA RAYOS.

Para el disefio de un sistema de proteccidn contra rayos, se consideran dos tipos
de sistemas, los cuales dependen de la altura de la estructura o edificio. Asi se
consideran los materiales de clase I, para edificios que no exceden 23 m (75

pies) y los de clase 11, para edificios que exceden los 23 m.

-03-
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Tabla2.20: Requisitos minimos para materiales de clase |

Las tablas 2.16 y 2.17, muestran los requisitos minimos a emplearse para la

proteccion de rayos los mismos que han sido establecidos por el cdigo NFPA

Cobre Aluminio
Tipo de Estandar | Estandar | Métrico | Estandar | Métri
conductor co
Antena, Diametro 3/8” 9.5 mm? 1/2” 12.7
pararrayos, mm?
s6lido
Antena, Diametro 5/8” 15.9 mm? 5/8” 15.9
pararrayos, mm?
tubular
Conductor | Multifilar | AWG #2 29 mm? | 98.6 Kcm 50
de bajada mm?
Conductor | Multifilar | AWG#6 | 13.3mm? | AWG#4 | 21.15
de unién mm?
Tabla2.21: Requisitos minimos para materiales de clase 11
Cobre Aluminio
Tipo de Estandar | Estandar | Métrico | Estandar | Métri
conductor co
Antena, Diametro 1/2” 12.7 5/8” 15.9
pararrayos, mm? mm?
solido
Conductor | Multifilar | AWG #15 AWG #13
de bajada
Conductor | Multifilar | AWG #17 AWG #14
de union
Conductor Solido 1/ s 12.7 1/ > 12.7
de union /2 mm? /2 mm?

-94-

2.19.ALTURA DE LAS VARILLAS DE LOS PARARRAYOS.

La punta superior de las antenas de captacion o varillas de los pararrayos, debe

tener una altura minima de 10 pulgadas por encima del objeto o &rea que se va a
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proteger. Una varilla pararrayos que exceda los 600 mm (24 pulgadas) de altura
debe soportarse en un punto no menor de la mitad de la varilla. VVéase la figura
2.35.

Otros parametros importantes para un sistema de proteccion tipicos son los
siguientes:

e Las varillas deben estar espaciadas a distancias no superiores a 6 m (20
pies) entre si. (15 m de espacio es el maximo entre las varillas
pararrayos).

e El espacio maximo permitido entre varillas pararrayos, en los bordes del
edificio, es de 6 m ¢ 7.6 m de acuerdo con la altura de las varillas
pararrayos.

e Una antena de captacion debe ser colocada a una distancia no superior a
60 cm (24 pulgadas) de las esquinas y otros objetos puntiagudos. Todas
las chimeneas, ventiladores, astas de banderas, torres, tanques para agua

y otras proyecciones deben estar revestidas de plomo.
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Las investigaciones cientificas sobre los fendmenos atmosféricos indican que
los centelleos destructivos del rayo tienen una distancia igual o superior a 45.75
m (150 pies). De esta forma, el contorno de la zona protegida por una de las
varillas pararrayos estandar, se ha definido como un &rea bajo un arco, que tiene
un radio maximo de 45.75 my es tangente a la tierra, mientras que toca la punta

de una antena. En la figura 2.35 se muestra como el arco namero 1.
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Figura 2.43: Esfera Rodante- area de proteccion

Lo anterior es importante para estructuras que exceden de 45 m de altura, ya
que se deben instalar antenas adicionales a niveles intermedios apropiados, lo
mismo que a nivel del techo o azotea.

En el disefio de un sistema se utiliza un plano del edificio y a escala se utiliza el
concepto de la esfera rodante, utilizando los 45.75 m de radio. Mediante la vista
lateral del edificio o estructura, se rueda la esfera sobre el contorno del edificio
para determinar la zona de proteccion.

El techo de edificios altos requiere terminales ubicados en la mitad del techo y
espaciadas entre si hasta distancias de 15 m. Todas las estructuras que se
extienden sobre la proteccion de las terminales del techo, como la cabecera de
ascensores, grandes unidades de ventilacion y otras, deben estar equipadas con
sus propias antenas de proteccion.
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Las antenas pararrayos deben conectarse a una rejilla de conductores de
interconexion, la cual se conecta a los bajantes o conductores de entrada que se
extienden hasta el suelo y se conectan a los electrodos de tierra apropiados para
este sistema.*

De acuerdo a las normas de la Empresa Eléctrica Quito los pararrayos para
redes primarias deberdn ser especificados para las siguientes tensiones
nominales y tensiones maximas de descarga para una onda de corriente de 8 /
20us, donde 8ps es el tiempo de ascenso de la corriente hasta 20kA y 20us es el
tiempo de decaimiento hasta que la corriente llega al 50% del valor de la
corriente maxima (20kA).

2.20.CURVATURA DE LOS CONDUCTORES.

Para ofrecer una baja impedancia el angulo de curvatura de los conductores
utilizados en el sistema de proteccién contra rayos no debe ser menor de 90°, y
debe tener un radio de curvatura no menor de 203 mm (8 pulgadas). Ver figura
2.36.

1

¢ ‘ LA M u! ‘
? ——
el anguio da curvabura no debe

sar rmenor de O

Figura 2.44: Curvatura de los Conductores

% Soluciones Préacticas para la Puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de Distribucién, Pag. 224, Pablo Diaz
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2.21.IMPEDANCIA A TIERRA.

Segun la norma Tecnoldgica de la Edificacién NTE IEP la toma a tierra de un
pararrayos no debe sobrepasar los 15 Q. Para la industria de computadoras y
la de telecomunicaciones se les exige rebasar los requisitos. Incluso algunos
fabricantes de equipos se les exige un valor de 5Q o menor. En el caso de &reas
con alta incidencia de rayos se recomienda una resistencia del sistema de tierra

de 1Q o menor.

La toma de tierra de la proteccion contra las descargas es de importancia
primordial por lo que es indispensable que entre el electrodo y el terreno exista
la minima resistencia posible para una dispersion segura de las altas corrientes
de descarga. En la practica se ha demostrado que instalaciones con resistencias
de tierra inferiores a 5Q presentan la menor incidencia de efectos por caida de

rayos.

Los electrodos de tierra pueden ser varillas de tierra individuales o un anillo
conductor enterrado alrededor del perimetro del edificio, 0 ambos. Todos los
componentes de este sistema son de cobre, aluminio anodizado, o acero
inoxidable. EI sistema de tierra para rayos no debe ser el sistema electrodo del
edificio, pero debe estar conectado a este (secciones 250-106 del cddigo y FNP
nam. 2).%

Mientras menor sea el valor de resistencia de puesta a tierra de un sistema de
transmisién menor sera el voltaje de fase y tierra en el punto de falla; y por lo
tanto, menor sera el voltaje nominal requerido de los pararrayos.

Un valor inferior del voltaje nominal de los pararrayos significa un valor

inferior del voltaje de descarga del pararrayos, y por lo tanto, un mayor margen

1 INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIA'Y BAJA TENSION, Pag 284, José Garcia Trasancos.
*2 Soluciones Précticas para la Puesta a Tierra de Sistemas Eléctricos de Distribucién, Pag. 224, Pablo Diaz
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de proteccion para una aislacion dada de los equipos de subestaciones o
posibilidad de reduccién en los niveles de aislacion de estos.
Tabla2.22: Especificaciones Técnicas de los Pararrayos

Tensién Tensién
nominal (KV) | maxima (KV)

Tension primaria 23 6.3
Tension nominal 18 6
Méaxima tensién de

descarga para 5 kA 59 22
Méxima tension de 66 24

descarga para 10 KA

2.22.CRITERIOS DE SELECCION DE PARARRAYOS.

la

Las caracteristicas que debe cumplir un pararrayos para proteger en un punto

del sistema son:

a) Corriente nominal y clase de descarga de linea. La eleccion de la corriente

nominal de descarga del pararrayos es un criterio de disefio que determina

las caracteristicas basicas de la misma,

b) Adecuacion del pararrayos al sistema. El pararrayos debe ser capaz de

soportar permanentemente la tension del sistema (determinacion de Uc) y

las sobretensiones temporales que se presentan durante la duracion maxima

que puedan tener (determinacion de TOVc). Asi mismo, debe tener una

linea de fuga minima para evitar que se produzcan contorneos.

c) Seleccion de las caracteristicas de proteccion. El pararrayos debe limitar el

valor de las sobretensiones que pueden aparecer en el sistema por debajo de

los limites, que es capaz de soportar el equipo que protege. Se define unos

margenes de proteccion frente a impulsos tipo rayo y maniobra que debe

garantizar el pararrayos.
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d) Finalmente indicar que los pararrayos suelen instalarse en zonas estratégicas

del sistema que permiten mantener una correcta calidad de servicio.

Tabla 2.23: Valores Caracteristicos de la corriente nominal de descarga

(In) en funcidn de la tension méxima del sistema.

Tension Maxima del Sistema Us (k

Corriente nominal de descarga

Vef) In
Us<725kV 5 kA
725 kV <Us <245 kV 10 kA
245 kV < Us <420 kV 10 kKA
Us > 420 kV
20 A

2.22.1. ELECCION DE LA CORRIENTE NOMINAL Y LA CLASE DE

DESCARGA DE LINEA.

Existen valores de corriente nominal recomendados por UNE-EN 60099-5,

en funcion de la tension maxima del sistema, presentados en la tabla 2.18.

En la préctica, los valores utilizados de corrientes nominales y clase de

descarga de linea son mostrados en la tabla 2.19.

En caso de corrientes de descarga 10 kA, es posible elegir entre clase 1,2y 3

y clase 4 y 5 para 20 kKA.
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Tabla 2.24: Valores Caracteristicos de la corriente nominal de descarga

(In) en funcidn de la tension méxima del sistema.

FUNCIONAMIENTO CONTINUO (Uc).

Tensién Tensién Clasificacion de pararrayos (In)

) L. 5 10 kA 20 kA
nominal del maxima del k | Clas | Clas | Clas | Clas | Clas
sistema Un sistema Us A el e 2 e 3 e o5

Un<66kV Us<725kV | X X X
72,5
66kV<Un=220k | |\/c <245k X | X
V
V
245
220kV<Un<380k KV<Us<420K X X

v vV

Un>380kV Us>420 kV X X
2.222. CRITERIO DE ELECCION DE LA TENSION DE

El pararrayos debe ser capaz de soportar la tension maxima del sistema en

condiciones de explotacion.

Por tanto,

el

valor

de

la tensién de

funcionamiento continuo debe ser mayor que el valor de la tension maxima

del sistema (Us).

Si el pararrayos esta instalado entre fase y tierra, su tension de operacion

continua debera cumplir:

(TOVo).

U
U, >

als

Ec.2.31

2.22.3. CRITERIO DE ELECCION DE SOBRETENSIONES TEMPORALES

En caso de aparecer sobretensiones temporales en el sistema, las

protecciones convencionales (sobre intensidad, distancia, diferencial, etc.)

deben ser capaces de despejarlas en un tiempo breve (normalmente inferior a

1 segundo). Los pararrayos son capaces de limitar tensiones elevadas cuya
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duracion apenas dura unos pocos microsegundos. Sin embargo, las
sobretensiones temporales, al tener una duracién mucho mayor (desde varios
milisegundos hasta algunos segundos), exige una disipacion energética
mucho mayor. Un pararrayos debe ser capaz de soportar estas sobretensiones
hasta el tiempo de actuacion de las protecciones convencionales.

Para poder comparar diferentes valores de magnitud y duracion de las
diferentes sobretensiones temporales con la capacidad del pararrayos parar
soportarlas, se suele convertir a cada una de ellas a una amplitud equivalente

(Ueq) para una duracién de 10 segundos.

T m
Upg = Uy * (1—8) Ec.2.32

Donde:
U, : es la amplitud de la sobretension temporal representativa
T; : es la duracion de la sobretensién temporal representativa

U

eq - €8 la amplitud de la sobretension temporal representativa equivalente

para 10 segundos

m : es un exponente que describe la caracteristica de la tension a frecuencia
industrial frente al tiempo del pararrayos.

El exponente m varia entre 0,018 y 0,022, y se suele utilizar un valor medio
de 0,02.

Asi la capacidad del pararrayos para soportar sobretensiones temporales
TOVc durante 10 segundos debe ser superior a la sobretension temporal

representativa equivalentes para 10 s (Uq):

TOV.(10s) = U, Ec.2.33

La capacidad de soportar sobretensiones temporales (TOVc) y la tension

nominal del pararrayos (Ur) estan relacionadas.
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En redes con tensidn nominal hasta 220 kV es habitual considerar que las
sobretensiones temporales son originadas por faltas a tierra, al ser
generalmente las mas severas.

El valor de sobretension maxima que puede aparecer en un sistema por falla

a tierra Ut es:

Ec.2.34

Donde:

U, : es la tensibn méaxima del sistema (caso mas desfavorable)

k : es el factor de falla a tierra

En funcion del tipo de conexion de neutro, la magnitud de sobretension
temporal por falla a tierra puede alcanzar diferentes valores, véase la tabla
2.20.

Tabla 2.25: Valores Caracteristicos del factor de falta a tierra en

funcion del tipo de conexidn de neutro del sistema (redes hasta 220 kV)

Conexion del neutro k
Neutro rigido a tierra k<14
Neutro no rigido a tierra 1,4<k <1,73
Neutro aislado 1,73<k <19

2.22.4. ELECCION DE LA LINEA DE FUGA.

La linea de fuga minima del pararrayos debe ser al menos la exigida segun el

nivel de contaminacion de la zona donde se instale (véase la tabla 2.24.).
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Tabla 2.26: Linea de fuga especifica nominal en funcién del nivel de

contaminacién.

Nivel de
contaminacion

Descripcion

Linea de fuga
especifica
nominal
minima
mm/kV

I
Ligero (L)

- Zonas sin industrias, baja densidad
de viviendas con calefaccion.

- Zonas de baja densidad de industrias
0 viviendas, sometidas a vientos o
lluvias frecuentes.

- Zonas agricolas (sin quemado de
residuos)

- Zonas montafiosas

16 mm/kV

I
Medio (M)

- Zonas con industrias que no
producen humo, especialmente
contaminante, y/o con densidad
media de viviendas con calefaccién

- Zonas con elevada densidad de
industrias y/o viviendas, sometidas a
vientos o lluvias frecuentes

- Zonas expuestas a vientos desde el
mar, pero no muy proximas a la
costa (nunca menos de 1 Km).

20 mm/kV

1
Fuerte (H)

- Zonas con elevada densidad de
industrias y suburbios de grandes
ciudades, con elevada densidad de
calefaccion generando
contaminacion

- Zonas cercanas al mar o en cualquier
caso expuesto a vientos
relativamente fuertes provenientes
del mar.

25 mm/kV

vV
Muy fuerte (V)

- Zonas (extension moderada)
sometidas a polvos conductores y a
humo industrial que produce
depésitos conductores

31 mm/kV
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particularmente espesos

- Zonas (extensién moderada) muy
proximas a la costa y expuestas a
pulverizacion salina o a vientos muy
fuertes y contaminantes desde el mar

- Zonas desérticas caracterizadas por
no tener lluvia durante largos
periodos, expuestas a fuertes vientos
que transportan arena y sal, y
sometidas a condensacion regular

La linea de fuga minima expresada en mm puede obtenerse a partir de la
tension maxima del sistema (Us) segln a ecuacién 2.35.

Linea de fuga (mm) = U,(kV) * linea de fuga nominal minima(mm/kV) Ec.2.35

2.22.5.

En caso de que la linea de fuga elegida sea menor a la necesaria, podria
producirse el cebado del pararrayos.

MARGEN DE PROTECCION A IMPULSOS TIPO RAYO.

El margen de proteccion a impulso tipo rayo de un pararrayos es el cociente
entre la tensién soportada a impulso tipo rayo del equipo a proteger (LIW,
Lightning Impulse WithstandLevel) y el nivel de proteccion a impulsos tipo
rayo del pararrayos (Upl).

Margen de proteccion a impulsos tipo rayo = % Ec.2.36
Cuanto menor sea el nivel de proteccion a impulso tipo rayo, mas alejada
estara la tension residual de la tension soportada a impulso tipo rayo del
equipo (LIW) y mayor sera el margen de proteccion. Por tanto, interesa
seleccionar los pararrayos con niveles de proteccion bajos, obteniendo los

mayores margenes de proteccion posibles.
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2.22.6.

En general el minimo margen de proteccion a impulso tipo rayo que se suele

escoger es del 20 por 100, lo que implica que:

—2>=12 Ec.2.37

MARGEN DE PROTECCION A IMPULSOS TIPO MANIOBRA.

El margen de proteccion a impulsos tipo maniobra de un pararrayos es el
cociente entre la tension soportada a impulsos tipo maniobra del equipo a
proteger (SIW, Switching Impulse WithstandLevel) y el nivel de proteccion a

impulsos tipo maniobra de pararrayos (Ups).

Ec.2.38

. 7 . , . SIwW
Margen de proteccion a impulsos tipo maniobra =
ps

La tabla 2.27., muestra el valor de cresta de la corriente de descarga que
origina la tension residual que representa un valor tipico de U, en funcion
de la tensibn maxima del sistema.
Tabla 2.27: Valores de cresta de la corriente de descarga para cuya
tension residual se considera el nivel de proteccion del pararrayos a

impulsos tipo maniobra (Ups) en funcidn de la tension maxima del

sistema Us.
Tension méxima del Corriente de cresta
sistema Us para obtener Ups
Us < 145 kV 0,5 kA
145 kV < Us <362 kV 1 kA
420 kV < Us <800 kV 2 kA

Para impulsos tipo maniobra el valor minimo del margen de proteccion

recomendado es de 15 por 100. Lo que implica que:

SIw

>115 Ec.2.39
s
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2.23.METODO SISTEMATICO SIMPLIFICADO PARA LA

ELECCION DE PARARRAYOS.

La seleccion de pararrayos para proteccion de un sistema eléctrico debe
realizarse de acuerdo con los criterios descritos en los anteriores apartados.
Conocida la tension nominal del sistema (Un), el nivel de aislamiento del
equipo a proteger (Um, SIW, LIW) y una vez determinado el valor de amplitud
de sobretension temporal representativa equivalente, los pasos a seguir para
realizar la seleccion de pararrayos son los siguientes:

PASO 1.- eleccion de la corriente nominal de descarga (In) y de la clase de
descarga de linea.

Para su seleccion pueden utilizarse los valores recomendados en la tabla 2.24.
PASO 2.- eleccién de la linea de fuga.

Segun el nivel de contaminacion donde se vaya a instalar el pararrayos, se
selecciona el valor de linea de fuga especifica minima exigida (véase la tabla
2.26.), y se calcula el valor correspondiente al pararrayos en funcion de su
tension maxima. (Ver apartado 2.22.4.)

PASO 3.- tensién continua de operacion.

El pararrayos a instalar en el sistema deberia ser capaz de soportar en
permanencia la tension méaxima del sistema (ver apartado 2.22.2.)

PASO 4.- capacidad de soportar sobretensiones temporales.

El valor TOVc (10 s) del pararrayos debe ser al menos el de la amplitud de la
sobretension temporal representativa equivalente (Ueq), (ver apartado 2.22.3)
PASO 5.- mérgenes de proteccion.

Para los pararrayos que cumplan los criterios anteriores, deberdn comprobarse
(a partir de las caracteristicas proporcionadas por el fabricante) los margenes de
proteccion (véanse los apartados 2.22.5 y 2.22.6), obteniendo un conjunto de

pararrayos admisibles.
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Cuanto mayor es la tensién nominal del pararrayos, mayor es la tension de
funcionamiento continuo (Uc) y el TOVc (10 s) (el pararrayos es capaz de
soportar mayores tensiones y durante méas tiempo), pero disminuye el margen
de proteccion (el transformador queda menos protegido al aumentar el nivel de
proteccion).El margen de proteccion para sobretensiones tipo maniobra no se

considera, al tratarse de una red con tension nominal inferior a 220 kV.*

* Coordinacion de aislamiento en redes eléctricas de alta tensién, pag 293, Juan Antonio Martinez Velasco.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL
DE LA ESPE

3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION EXISTENTE.

La ESPE campus Sangolqui, es alimentada por el servicio de suministro
eléctrico por la Empresa Eléctrica Quito S.A, desde la subestacién de San
Rafael por medio de una linea de media tension de 22.8 KV; las diferentes
dependencias del campus eran alimentadas mediante nueve diferentes centros
de transformacion distribuidos alrededor del campo, debido a la extension de la
universidad y al incremento de la demanda que la misma lo exige se han
implementado nuevos centros de transformacion y se han repotenciado algunos

de los existentes.

En la actualidad la ESPE cuenta con nueve centros de transformacion, la
ubicacién de las camaras de transformacion y de cada una de las mallas de
tierra en cada una de las dependencias existentes se puede ver en el Anexo 2,
plano N° 1.
Principalmente se ha realizado la recopilacion de datos por medio del
levantamiento personalizado en cada una de las dependencias del campus.
Ademas, ha sido proporcionada informacién por el Departamento de Desarrollo
Fisico de la institucion en funcién de los archivos existentes que se detallan en
los siguientes items:

— Plan de desarrollo urbano y planos eléctricos de iluminacién y media

tension, 1985.
— Planos arquitectdnicos de varios de los blogues y dependencias.

— Planos eléctricos de la Biblioteca y el Edificio Administrativo.

-109-


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

— Asesoria del personal encargado del area eléctrica.

3.2. LEVANTAMIENTO
UNIFILARES DEL SEP.

DE

PLANOS Y

DIAGRAMAS

El campus Sangolqui tiene una extensién aproximada de 500.000 m® en cuyo

interior se encuentran distribuidos nueve centros de transformacion en forma

radial a partir del punto de alimentacién, cubriendo las diferentes dependencias

como se puede observar en el Anexo 2, plano N°. (El diagrama unifilar esté en

el Anexo 3, plano N° 2.)

Las caracteristicas de los transformadores y sus bloques de suministro, se

resumen en la Tabla 3.1.:

Tabla 3.1: Distribucién de los Centros de Transformacion

Centro de
Transformacion

KVA

Voltaje Nominal

(Primario/Secundario)

Impedancia
(%)

Dependencias
(Ver anexo 2 plano N°1)

CT1
(Ver plano N° 3)

160

22.8KV/210-440V

2.1

-Sistema integrado de
Salud

-Cajero automatico
-Prevencion
-Alumbrado(exterior,
estacionamientos

paso peatonal,

parque Civico, avenida)
-Centro de informacion
(futuro)

CT2
(Ver plano N° 4)

350

22.8 KV/210-121V

-Biblioteca
-Edificio
Administrativo

CT3
(Ver plano N° 5)

112.5

22.8 KV/210-121V

4.26

-CEINCI

-Lab. Fisica

-Lab. Resistencia de
materiales

-ldiomas
-Alumbrado exterior
-Bombas de agua

CT4
(Ver plano N° 6)

400

22.8 KV /240-120 V

-MED

-Bloque Ay B
-Banco, Bar, Salon
2000y 2001

-Lab. Metalurgia
-Lab. Electronica
-Lab. Geografica
-Postgrados
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-Alumbrado exterior
-UTI’'S

CT5
(Ver plano N° 7)

75

22.8KV/210-121V

3.99

-Coliseo

-Talleres

-Reflectores canchas
-lluminaciéon Avenida

CT6
(Ver plano N° 8)

300

22.8 KV /210- 121V

4.5

-Residencia (blogques
A,B,C,D)

-lmprenta

-Bodega de alimentos
-Departamento de
desarrollo Fisico
-Fogon

-Alumbrado Exterior
-Maquina KBA Planeta
-Lavanderia

CT7
(Ver plano N° 9)

160

22.8 KV /240-121V

3.3

-Laboratorio de
Mecanica

-Bombas de agua del
invernadero

CT8
(ver plano N° 10)

50

22.8 KV /400-231 V

2.7

-Lab. de Brazos
Robéticos
-Bomba de Gasolina

CT9
(ver plano N° 11)

100

22.8 KV/210-121V

3.3

-Galpones CICTE
-Garita posterior

Ademas, como sistema de emergencia, existen dos generadores ubicados junto
a los transformadores que concentran la mayor parte de carga instalada (ver
Anexo 4, planos de las camaras de transformacién y diagrama unifilar de

media tensidn), sus caracteristicas se detallan en la Tabla 3.2.:

Tabla 3.2: Datos de los Generadores del Sistema de Emergencia

GENERADOR 1 GENERADOR 2

Marca Kohler Wilson
Modelo 500ROZD4-GF-60 P150A
Potencia 631 KVA 165 KVA
Voltaje 220V 220-110 A
Corriente 1400 A 433 A
Revoluciones 1800 RPM 1800 RPM
Factor de

) 0.8 0.8
potencia
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3.3.

Para agosto del 2011, LA ESPE también adquiri6 un GENERADOR
ELECTRICO DE EMERGENCIA N° 3, para el Data Center de Marca
Cummins, Modelo C110.

LEVANTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA'Y APANTALLAMIENTOS.

El sistema de puesta a tierra es una parte esencial de las redes de energia, tanto
en los niveles de alta como de baja tensidn. Se encontraron sistemas de puesta
a tierra con distintas caracteristicas en las siguientes localidades, se detalla en la
Tabla 3.3.

Existen cuatro pararrayos instalados en la ESPE, dos en el bloque de aulas A,
uno en el edifico administrativo y otro en el bloque H, las puestas a tierra de
éstos también estan incluidos en la tabla 3.3. (Ver Anexo 5, planos de los

sistemas de puesta a tierra y apantallamientos)

% Todas las dependencias y puestas a tierra detalladas en la tabla 3.3., se

encuentran ubicadas en el plano del campus politécnico (ver anexo 2 y 3)
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Tabla 3.3: Distribucion de los Sistemas de Puesta a Tierra de la ESPE Sangolqui

Transformador

Dependencia

Tierra de
servicio

Tierra de
proteccion

Tierra de
Pararrayo

Tierra
especial

Observaciones y/o
Sugerencias

Cémara N° 1

Cajero
automatico

\/

No tiene

No tiene

No

Prevencién

\/

No tiene

No tiene

No

Se sugiere implementar
una puesta a tierra simple
para  proteccion  (una
varilla Copperweld 5/8)
(ver apartado 2.4.3.1.).

Se debe ubicar un
pararrayos en un lugar
estratégico que de un
radio de proteccion para el
sector donde se encuentra
estas dependencias (ver
apartado 4.7.).

La tierra de proteccién
puede ser conectada a la
misma varilla del cajero
automatico.

Sistema
Integrado de
Salud

No tiene

No

Se recomienda instalar un
pararrayos, debido a la
importancia del centro de
salud. (ver apartado 4.7.).

La malla tiene una
excelente resistencia a
tierra, por lo cual no

requiere de otra malla para
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los equipos que estan
instalados.

Biblioteca N N No tiene Si -El sistema tiene una
adecuada instalacion de
puestas a tierra.

-La proteccion  contra
rayos, no es indispensable.
CamaraN° 2 | Edificio N N N Si - Esta dependencia cuenta

Administrativ con un sistema completo

0 de  proteccion  contra
descargas atmosféricas.

- Cuenta con todas las
puestas a tierra necesarias.

CEINCI N No tiene No tiene No - Se debe implementar una

Idiomas N No tiene No tiene No malla para estos edificios,

Camara N° 3 Fl’s_ica, _ N No tiene No tiene No en la cual se puedan
resistencia de conectar estas
materiales dependencias. (ver

apartado 4.2.2.).

Bloque A N N \ Si -El Data Center se

DATA N N No tiene Si encuentra  dentro  del

CENTER bloqgue A, por lo tanto
tienen un sistema

) o completo de SPDA vy

Camara N° 4 SPAT.

Bloque B N N No tiene No - Estas dependencias no

Edificio MED N N No tiene No requieren de puesta a

Centro de N N No tiene No tierra especial, debido a

Postgrados gue son aulas.

-114-



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Blogque G

No tiene

No tiene

No

Bloque H

No tiene

\/

No

Se sugiere el disefio de
proteccién contra
descargas atmosféricas
para todos estos edificios.
(ver apartado 4.7.).

Laboratorios
de electrénica

No tiene

No tiene

No

Laboratorios
de
biotecnologia

No tiene

No tiene

Si

Laboratorios
de geogréfica,
metrologia y
metalurgia.

No tiene

No tiene

No

Se recomienda disefar
una malla para los
edificios de estas
dependencias. (ver
apartado 4.2.2.).

Es necesario realizar el
diseio de  proteccion
contra descargas
atmosféricas para cada
edificio. (ver apartado
4.7.).

Para los salones de
cémputo se debe instalar
una malla de piso flotante
para dar equipotencialidad
a los equipos.(ver
apartado 2.15,
equipotencialidad)

Esta malla debe ser
interconectada a la malla
del edificio.

Generador 1

No tiene

No

Es importante instalar una
torre de proteccion contra
descargas  atmosféricas,
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ésta debe tener un amplio
radio de proteccion. (ver
apartado 4.7.).

Camara N° 5

Coliseo

No tiene

No tiene

No

Talleres

\/

No tiene

No

- No es muy indispensable

la instalacion de los
pararrayos  en estas
dependencias, por el uso
de las mismas.

- Si se recomienda instalar

una puesta a tierra simple
para cada una de ellas.
(ver apartado 2.4.3.1.).

Camara N° 6

Residencia
bloqgue Ay B

No tiene

No tiene

No

Residencia
bloque Cy D

\/

No tiene

No

- Es necesario disefiar la

proteccién contra
descargas  atmosféricas.
(ver apartado 4.7.).

- Se sugiere disefiar una

malla de puesta a tierra
para cada edificio. (ver
apartado 4.2.2.).

- Estas dependencias no

requieren de puestas a
tierra especiales.

Bodega de
alimentos

No tiene

No tiene

No

- Se sugiere instalar una

puesta a tierra simple para
esta dependencia. (ver
apartado 2.4.3.1.).

- No requiere de puesta a

tierra especial.
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Generador 2

No tiene

No

- Es importante instalar una

torre de proteccion contra
descargas  atmosféricas,
ésta debe tener un amplio
radio de proteccion. (ver
apartado 4.7.).

- No requiere de puesta a

tierra especial.

Cémara N° 7

Laboratorio de
mecanica

No tiene

No tiene

No

- No es necesario la puesta

a tierra especial, pero si se
debe disefiar la malla de
tierra para el edificio. (ver
apartado 4.2.2.).

- El sistema de pararrayos

debe diseriarse para el
edificio. (ver apartado
4.7.).

Camara N° 8

Laboratorio de
brazos
robéticos

No tiene

No tiene

Si

- Se sugiere el disefio de la

malla del edificio. . (ver
apartado 4.2.2.).

- El sistema de pararrayos

debe diseriarse para el
edificio. (ver apartado
4.7.).

Camara N° 9

Galpones
CICTE

\/

No tiene

No

Garita
posterior

No tiene

No tiene

No

- Se recomienda instalar

puestas de tierra simples
para cada dependencia.
(ver apartado 2.4.3.1.).
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3.3.1L

PUESTA A TIERRA ESPECIAL PARA UTIC’S (Data Center)

Este es un caso especial de puesta a tierra, ya que los equipos con los que
cuenta esta dependencia son en su gran mayoria electrénicos, ademas,
por ser un centro de gran importancia para la Escuela tiene instalado un
sistema de emergencia propio, el cual se detalla a continuacion.

Sistema de Puesta a Tierra para el Data Center.

El sistema de puesta a tierra estd constituido por 6 varillas de Cobre de
5/8” x 1,8 metros de didmetro, con cable desnudo 2/0 AWG, suelda
exotérmica. Para ello las zanjas de interconexion de varillas por donde se
guian los cables de cobre 2/0 AWG desnudo es de 30 x 50 cm. (ancho x
profundidad).

Todas las uniones, cable-cable y cable-varilla han sido realizadas con
soldadura exotérmica. Adicionalmente tiene un tratamiento quimico a
cada unidad de varilla utilizando un mejorador de resistividad de terreno
GEM 25A de Erico en un total de 2 sacos, los mismos que sirve para
mantener suficiente humedad y conductividad de la varilla con el suelo.
La medicion de resistencia de la malla de tierra ha sido realizada en el
pozo de revision. ElI método aplicado fue el de la pendiente y se obtuvo
una medida de resistencia de RT = 1.63 ohmios

Sistema de Puesta a Tierra para el Generador.

El sistema de puesta a tierra estd constituido por 4 varillas de Cobre de
5/8” x 1,8 metros de diametro y con cable desnudo 2/0 AWG, suelda
exotérmica. Para ello las zanjas de interconexion de varillas por donde se
guian los cables de cobre 2/0 AWG desnudo es de 30 x 50 cm. (ancho x
profundidad).

Todas las uniones, cable-cable y cable-varilla han sido realizadas con
soldadura exotérmica. Adicionalmente también tiene un tratamiento
quimico para cada unidad de varilla, utilizando un mejorador de

resistividad de terreno GEM 25A de Erico en un total de 2 sacos, los
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mismos que sirve para mantener suficiente humedad y conductividad de
la varilla con el suelo.

La medicion de resistencia de la malla de tierra ha sido realizada en el
pozo de revision. EI método aplicado fue el de la pendiente y se obtuvo
una medida de resistencia de RT = 2.1 ohmios.

De esta forma se establece que la resistencia del sistema de puesta a tierra
se encuentra dentro los valores de la norma para aplicaciones de

comunicaciones (ver item 2.9.1.)

3.4. MEDICION DE LOS VALORES DE RESISTENCIA DE
PUESTA A TIERRA.

Para realizar la medicion de los valores de resistencia de las puestas a tierra
existentes en el campus se empled el método de la pinza, utilizando el
Probador de Pinza para Resistencia de Tierra, modelo 382356 de la marca
EXTECH INSTRUMENTS.

Figura 3.1: Probador de Pinza para Resistencia de Tierra, modelo
382356

Este dispositivo de pinza permite al usuario medir la resistencia a tierra
de una varilla de tierra sin el uso de varillas de tierra auxiliares. Este
dispositivo puede ser usado en sistemas con tierras multiples sin la

necesidad de desconectar la tierra bajo prueba.
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3.4.1. CALIBRACION DEL EQUIPO.

El equipo cuenta con una placa de resistencias, la cual sirve para verificar
el margen de error que presenta el equipo. (Figura 3.3.)

2. 4740

Figura 3.2: Placa de prueba de resistencia, EXTECH Instruments.

A continuacion se detalla las pruebas correspondientes para verificar el
error estatico de las mediciones con respecto a la placa patron de prueba

de resistencia.

Tabla 3.4: Errores en las mediciones del Ground Resistance Clamp-
on 382356 en la placa de prueba para resistencia.

TEM VALOR VALOR ERROR
REFERENCIA[Q] | MEDIDO [©] [%6]
1 0,474 0,47 0,84
2 05 05 0
3 10 10,05 -0,5
4 100 100,3 -0,3

Como se observa en la tabla 3.6., los errores que presenta este equipo son
aceptables, el mas alto de 0,84% en la medida patron de 0,474 se debe a
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3.4.2.

que la pinza en su pantalla no muestra mas de 2 cifras decimales en

mediciones de resistencia.

Con este parametro de referencia y errores relativamente bajos no se hace

necesaria una calibracién del equipo.

Por este motivo es recomendable la utilizacion, del Resistance Clamp-on
382356, mientras se tenga en cuenta el mantenimiento y el manejo del
equipo bajo las condiciones recomendadas por el fabricante.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA MEDICION DE
RESISTENCIA DE LA PUESTA A TIERRA, METODO DE LA
PINZA.

1. Abra las quijadas de la pinza y revise que todas las superficies estén
limpias de polvo y mugre o cualquier otra substancia extrafia. Limpie
si es necesario.

2. Abra y cierre las quijadas varias veces para que se asienten
correctamente.

3. Encienda el medidor moviendo el conmutador giratorio a la posicion
Ohms Q. NO interrumpa el proceso de inicio abriendo las quijadas o
colocéndolas alrededor de un conductor.

4. Una vez terminado el procedimiento inicial de calibracion, Localice el
conductor de tierra donde se va a realizar la medicion.

5. Fije la pinza al conductor de tierra. Deberd colocar la pinza antes de
cualquier empalme, unién u otros cortes en el sistema de tierra.

6. Lea el valor de la resistencia de tierra en la pantalla.

Aviso: La precision de las lecturas serd afectada si las quijadas no estan
totalmente cerradas. Dedique atencion especial para asegurar que las

quijadas estén totalmente cerradas antes de empezar la prueba.
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Aviso: NO «muerda» algin conductor o abra las quijadas durante la
prueba de auto calibracion al encender (cuenta regresiva en pantalla CAL
7 a CAL 0).

ADVERTENCIA: Extreme sus precauciones al tomar mediciones
alrededor de torres de transmision. Puede existir alto voltaje.

Figura 3.3: Medicién - Probador de Pinza para Resistencia de
Tierra, modelo 382356

Para el caso de la Escuela Politécnica del Ejército en Sangolqui, se han
ubicado veinte Puestas de malla a Tierra, en las cuales se realizaron las

respectivas mediciones de resistencia y se detallan en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.5: Valores de Resistencia de las Mallas de Puesta a Tierras

existentes.
TIPO DE DEPENDENCIA Valor en
TIERRA ohmios
Q)
Céamara N° 1 3.12
Céamara N° 2 1.05
Céamara N° 3 5.93
De Cémara N° 4 1.43
servicio szlmara N° 5 421
Camara N° 6 3.63
Céamara N° 7 4,53
Céamara N° 8 4.80
Camara N° 9 2.35
Sistema Integrado 0.6
de Salud
Biblioteca 1.24
Edificio 4.27
De Administrativo
proteccion Bloque A 1.35
Bloque B 2.48
Edificio MED 3.57
Centro de 11.30
Postgrados
En edificio 1.28
administrativo
Pararrayos En bloque central 13.24
A-B
En bloque central 0.68
C-D
Especial UTIC’S 1.63
Generador 3 2.1

De acuerdo a la tabla 3.6 se determina que se precisa realizar el redisefio

para las siguientes dependencias: Camara N° 3, Centro de Postgrados y

Pararrayos en el bloque A, los cuales no cumplen con los valores que

indica la norma.
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35. MEDICION DE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD DEL

TERRENO EN EL CAMPUS SANGOLQUI.

La resistividad de la tierra es el factor clave que determina cual sera la
resistencia de un electrodo de toma a tierra, y a que profundidad debe ser
enterrada para obtener una resistencia de tierra baja.

Esta medida permite elegir, siempre que sea posible, la mejor ubicacién y la

forma de la toma a tierra antes de que se construya.

Las mediciones se realizaron por el método de Wenner, empleando el
Medidor Digital de Resistencia de Puesta a Tierra modelo 4630 de la marca
AEMC INSTRUMENTS.

Figura 3.4:Medidor Digital de Resistencia de Puesta a Tierra modelo
4630

El telurometro digital 4630, realiza las mediciones de puesta a tierra y
ensayos de resistividad de los suelos, es un instrumento de lectura directa,
mide desde O hasta 200 Q, es del tipo auto-alcance, es decir, que forma
automatica busca la mejor escala de medicion para el ensayo a realizar.

CALIBRACION DEL EQUIPO.

El equipo descrito es de propiedad de la Escuela Politécnica del Ejército

sede Latacunga, éste cuenta con un certificado de calibracién expedido
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3.5.2.

del Centro de Metrologia de la Fuerza Terrestre de la ciudad de Quito,
donde existen patrones de calibracion y confirmacion metroldgica del
equipo a ser usado en el campo de prueba.(ver anexo 1)

Por este motivo es recomendable la utilizacién del Medidor Digital de
Resistencia de Puesta a Tierra modelo 4630 de la marca AEMC
INSTRUMENTS.

Los certificados expedidos son de acuerdo a requerimientos de la norma
NTE INEN I1SO / IEC 17025.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA MEDICION DE
RESISTENCIA DEL TERRENO, METODO DE LOS CUATRO
PUNTOS (METODO DE WENNER).

1. Compruebe que el puente no esté conectado entre los bornes E y ES.

2. Clave los cuatro electrodos en linea recta, separados a una distancia A.

3. Conecte los electrodos de prueba a los bornes mediante los cables.

4. Pulse el boton y manténgalo pulsado hasta que aparezca la medida
cerciorandose de que ninguna de las tres luces indicadoras parpadeen,
de lo contrario compruebe el montaje y vuelva a medir.

5. La resistividad del suelo se obtiene mediante el siguiente calculo.
4TTAR

p= 14 2A 2A
J(A2+4B2) J(4A2+4BZ)

Ec. 3.1

Donde:

A= Distancia entre los electrodos en centimetros

B= Profundidad del electrodo en centimetros

p= Resistividad del suelo en ohmio-cm

En la Figura 3.3 se muestra como se conectan los electrodos para realizar

una medicién de resistividad del terreno.
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Figura 3.5: Conexion de los Electrodos y el Telurimetro.
Si A>20 B, la formula se transforma en:
p = 2mAR (Con A en centimetros) Ec. 3.2
p = 191.5AR (Con A en pies) Ec. 3.3
Nota:
Utilizar pies en lugar de cm:
2m = (conversion de piesacm) =
(2)(314)(12)(2.54) = 1915
El valor para ser utilizado por p es el promedio de la resistividad de tierra
a una profundidad equivalente a la distancia A entre dos electrodos.

En la interpretacion de los datos que pueden ser obtenidos puede

distinguirse tres casos:

a) Terrenos en que la resistividad disminuye al aumentar la profundidad.
En ellos, las capas geoldgicas inferiores son las de menor resistividad,
por lo que interesa colocar picas largas a profundidad.

b) Terrenos en que la resistividad aumenta ligeramente o permanece
constante al aumentar la profundidad. En este caso, interesa colocar
las picas en el punto de hondura que resulte mas econémico. Las
capas geoldgicas superiores son, aqui, las menos resistentes, por lo

gue conviene que las picas sean cortas.
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c) Terrenos en que la resistividad se hace mayor al aumentar la
profundidad

Los valores obtenidos de la resistividad del terreno estan afectados por
distintos factores, especificados en el item 2.4.1.1.

Figura 3.6: Medicion 1 - Medidor Digital de Resistencia de Puesta a
Tierra modelo 4630

Para el caso de la Escuela Politécnica del Ejercito en Sangolqui, se han
realizado catorce mediciones, distribuidas alrededor del campus y en las
principales localidades de energia, para obtener una resistividad
promedio del suelo, las cuales se muestran en la Tabla 3.9.
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Figura 3.7: Medicion 2 - Medidor Digital de Resistencia de Puesta a
Tierra modelo 4630

NOTA: Los calculos presentados en la tabla se realizaron de acuerdo a la

Ec. 3.3.
Tabla 3.6: Valores de Resistividad del Terreno en el Campus
Sangolqui

NP Temperatura Lectu,ra del eDr:iﬁan'aA Resistividad

Medicion len ° C Telurimetro electrodos del terreno

en Q . en Q.m
en pies

1 20 1,38 10 26,43
2 20 0,73 15 20,97
3 20 0,53 15 15,22
4 20 0,87 15 24,99
5 20 1,27 10 24,32
6 20 0,61 15 17,52
7 20 0,9 15 25,85
8 20 0,68 15 19,53
9 20 0,81 15 23,27
10 20 1,09 15 31,31
Promedio de resistividad: 22,94

Las mediciones dan una resistividad maxima de 31.31Q.m, y dado que

las variaciones de las medidas no son muy distintas unas de otra, es

decir, mantienen un rango, se concluye que se trata de un terreno

homogéneo.
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4.1.

4.2,

CAPITULO IV

REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA Y APANTALLAMIENTOS.

ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

El estudio de los sistemas de puesta a tierra, se lo realizard a partir de la
informacion recopilada en el Campus Politécnico, de manera que se alcance
un redisefio que garantice la proteccion y el normal funcionamiento de cada
una de las dependencias, en lo que se refiere a problemas con sobretensiones

inducidas por descargas atmosféricas.

Para el caso de las Puestas a Tierra, se obtendra la propuesta mas adecuada
de redisefio en funcién de normas y con el célculo de mallas de puesta a
tierra que nos permita determinar el nimero y longitudes Optimas de
electrodos y conductores, ratificando los valores permisibles de resistencia

y desarrollar propuestas de mantenimiento.

De acuerdo a las mediciones realizadas de resistencia de los sistemas de
puesta a tierra de la tabla 3.7., se evidencia que tres puestas a tierra no
cumplen con los valores permitidos en la norma (item 2.9.1.), los cuales se

detallan a continuacion:

e Puesta a tierra en la cAmara de transformacion N° 3 con 5.93 Q
e Puesta a tierra del edificio de Postgrados con 11.3 Q

e Puesta a tierra del Pararrayos en el nucleo central A-B con 13.24 Q

REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

Para el redisefio de los sistemas de puesta a tierra se va a desarrollar de
acuerdo al siguiente procedimiento, el cual relaciona lo desarrollado en los

capitulos anteriores.
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- Levantamiento del diagrama unifilar del Sistema Eléctrico de Potencia

(ver planos del anexo 3, plano N° 2)

- Investigacion de las caracteristicas de la resistividad de la tierra (ver tabla
3.9)

- Calculo de la mé&xima corriente de falla fase — tierra (ver el numeral 4.2.2,

paso 2)

- Disefio de la malla de puesta a tierra (ver numeral 2.9.2.)

CRITERIOS DE DISENO DE LA MALLA DE PUESTA A
TIERRA.

Cuando se habla de calcular la malla de puesta a tierra, se refiere a
calcular el valor de resistencia a tierra minimo posible para reducir costos

por falla de equipos o accidentes.

Al momento de realizar un disefio para un sistema de puesta a tierra se
debe tener en cuenta los siguientes datos:

o Valores de resistencia de las puestas a tierra

. Valores de resistividad del terreno

o Corriente méxima de falla del SEP

o Tiempo de despeje de la falla.

. Perimetro externo del area de instalacion

En este caso se trata de un redisefio, pero los datos requeridos son los
mismos, una vez obtenidos estos valores se procedera a realizar el
redisefio correspondiente, mediante el célculo de la malla por formulas
matematicas, con la finalidad de evitar los valores limites de tension en
una descarga y de corriente, de ser necesario se tomardn en cuenta las
tomas de puesta a tierra existentes que estén habilitadas y que, su valor

de resistencia a tierra este dentro del rango de proteccion.

Los valores de resistencia y los de resistividad ya se han obtenido de las

mediciones en el campus, el tiempo de despeje de la falla y el perimetro
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4.2.2.

de instalacion lo establece el disefiador de acuerdo a las protecciones y al
espacio existente respectivamente, asi que lo que resta es calcular la
corriente maxima de falla de acuerdo al Sistema Eléctrico de Potencia
actualizado en la ESPE.

REDISENO DE LA PUESTA A TIERRA DE LA CAMARA DE
TRANSFORMACION N° 3

Para el redisefio se emplea la metodologia de la IEEE Std. 80, por ser una
norma de amplia difusién, se va a tomar en cuenta los pasos esenciales

para disefiar una puesta a tierra siguiendo estos pasos.
PASO 1 - AREA DE ESTUDIO Y DATOS DE CAMPO

El area donde se ubica la Cdmara de Transformacion, es una zona con
arboles alrededor a la cual no acude gran cantidad de personas. La red de
tierra correspondiente debe estar comprendida dentro del terreno
disponible.

Figura 4.1: Camara de Transformacion N° 3
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En principio se considera que no es posible que la red de tierra supere los
limites del predio, las dimensiones del predio donde se ubica la cAmara
son: largo = 16.78 m; ancho=10.65m; area = 178.707 m? .

Se estima que el terreno superficial es una capa de 5m de espesor, y
ofrece una resistividad de 31.31 (ohm-m), de acuerdo a las mediciones

realizadas en el campus, este es el maximo valor obtenido.

La buena capa superficial es garantia para la seguridad de las personas;
se puede dejar un espaciamiento de aire o una capa de gravilla. En el caso
de las subestaciones interiores con piso de concreto, con el fin de cumplir
las normas de tensiones de seguridad, luego de instalar los equipos se
debe recubrir el piso de la subestacion con materiales de caucho o de

vinilo.

Para la malla se debe emplear suelda exotérmica, por lo cual el valor de
conductividad del conductor es del 97% de acuerdo con la tabla 2.9., este

dato sirve para tomar el valor de la constante K, necesario para calcular

el area del conductor.

Datos de campo del Transformador:
P=1125KVA
Vi_Lenav =228 KV

Vi—Lenpy =210V

Z =4.26%
Datos para la malla:

p =31.310m

A=6mx6m
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h=05m

ts = 30 ciclos — 0.5 seg
PASO 2 - DETERMINAR EL CALIBRE DEL CONDUCTOR
Todos los conductores, puentes de unién y uniones deben:

v Tener la suficiente conductividad para no contribuir en forma

sustancial a formar gradientes de potencial locales.

v" Deben tener la capacidad de conducir la maxima falla a tierra en su

duracion, sin fundirse.

v" Deben tener las propiedades fisicas de resistir el abuso mecanico y la

corrosion.

Para calcular el calibre del conductor es necesario conocer los valores de

corriente de falla m&ximos para el disefio.

Con los datos de la placa del transformador se obtiene la corriente de
cortocircuito, haciendo uso de las ecuaciones 2.34; 2.35; 2.36; 2.37.

_ 1125x 1000
se¢ ™ \3x210

I,oe = 309.29 A

I _ 100 309.29 A
cc—max—sec — 426 X '

Lcomax—sec = 7260.44 A
Le—asim = 726044 x1.25

Le—asim = 9075.55 A
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_ V/3%210

Icc—max—pri - 22800 x 7260.44 A

Lec—max—pri = 115.83 A

La corriente de falla a tierra del primario se la empleara en el paso 6, para

calcular la corriente madxima de la malla.

Con la corriente de cortocircuito asimétrica del secundario que es la mas

elevada se selecciona el conductor a utilizar, aplicando la Ec. 2.10

Akcmil =9.07+7.06+«v05
Akcmil = 45.30

Con este valor de area, se selecciona el conductor adecuado en la tabla
2.12. , para este caso no se encuentra el valor en la tabla, ni por lo menos
un aproximado de éste, por lo cual, tomando en cuenta las normas
nacionales (NEC 250-81 y de la Empresa Eléctrica Quito) e
internacionales (IEEE Std. 80) el minimo conductor a usarse en sistemas
de proteccion a tierra es el cable de cobre #2 AWG (33.54mm2) de siete
hilos, con el fin de mejorar la rigidez mecénica de la malla y soportar la

corrosion.

El otro factor que define la seccion del conductor es el tiempo de
duracién de la falla que se fija para esta determinacion en 0,5 segundos®*.
Este tiempo es un valor promedio utilizado en la mayoria de célculos

para mallas de puesta a tierra.

En otros casos, cuando en el disefio se incluyen los relés de proteccion a

tierra e interruptores, se procede con la siguiente Ecuacion:

* Soluciones Practicas para la puesta a tierra de sistemas eléctricos de Distribucién, Pablo Diaz, pagina 301
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S=T, +T, Ec. 4.1
Donde:

S = Tiempo en segundos, durante el cual la corriente | es aplicada, es el

mismo tiempo de despeje de la falla.
T, = tiempo de operacion del rele de tierra en segundos.

T,; = tiempo de operacién del interruptor en segundos.

PASO 3 - LIMITES DE TENSIONES PELIGROSAS (Criterio de
tensiones de Toque y Paso)

Las tensiones limites peligrosas definidas por la IEEE Std. 80-2000 se
dan para distintos pesos de la persona sometida a peligro (50 y 70 kg),

aplicandose distintas férmulas.

Las figuras 2.3 y 2.4 muestran la diferencia entre tensiones de paso y de

contacto cuando la instalacion tiene proteccion de puesta a tierra.

La IEEE Std.80-2000 determina las tensiones limites de paso y de
contacto considerando influencia de la resistividad de la capa superficial
del terreno, que incrementa las condiciones de seguridad (aumentando la

resistencia total del cuerpo de la persona sometida al peligro).

Los valores de tension de paso y de contacto tolerable para una persona

de 70kg se obtienen utilizando las ecuaciones [2.13 - 2.14 - 2.15].
;=1

(1000 +6 % 1 %+ 31.31) * 0,157
Vpasotolerable = \/ﬁ
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PASO 4 -

|74

pasotolerable = 26374 V

(1000+15%1%31.31) 0,157
Vcontactotolerable =
v0.5

Vcontactotolerable = 23246 V
DISENO BASICO DE LA MALLA

Determinacion de la configuracion inicial.

La Longitud total del conductor se puede determinar con el area
disponible en la cual se va a instalar la malla, para el redisefio,
corresponde al que se muestra en la figura 4.1., y con ello se aplican
las ecuaciones [2.16 - 2.17 —2.18]:

L2

L1

Figura 4.2: Disefio Bésico de la Malla de Puesta a Tierra

La longitud del electrodo tipo varilla (Lv) es 1.8m por Norma de la

Empresa Eléctrica Quito. El espaciamiento entre los electrodos tipo

varilla debe ser por lo menos 2 veces su longitud. La distancia D entre

conductores varia entre 3 a 15 m.

La separacion entre electrodos debe ser por lo menos dos veces su

longitud para que no interfieran los campos magnéticos que se generan

en ellos, de ahi que la distancia entre electrodos tipo varilla debe ser

2*1.8 = 3.6m, pero en este caso estaran separados a 5 m, asi que no hay

ningun inconveniente respecto a ello.
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Datos para la malla:
L1=6m

L2=6m

D=3m

N=4

Lv=18m

L <6+1) 6+<6+1) 6
== * — *
¢ 3 3

L. =36m
Lr=36+4%18
Lr=432m

PASO 5 - RESISTENCIA DE LA RED
- Calculo de la resistencia de puesta a tierra Rg en ohmios
Para éste calculo se aplica la ecuacion 2.19

| |

| 1 1 1 |
R, = 3131+ + 14— -
[43'2 V20 * 36 1+05x |2 J

R, =2.74Q

En este ejemplo, la resistencia tedrica de la malla, estd dentro de los

valores de la norma, de tratarse de un caso especial y se necesite reducir

aun mas el valor de la malla, se puede variar las dimensiones de la malla,

aumentar el niamero de conductores de puesta a tierra o aumentar la

profundidad de enterramiento de los conductores.

PASO 6 — CORRIENTE MAXIMA DE MALLA Y EL AUMENTO

DE POTENCIAL DE TIERRA
- Calculo de la corriente méxima de malla (I;)

Para éste calculo se aplica la ecuacion 2.22
I; =19%11583 A

I, = 220.08 4
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- Calculo del maximo potencial de tierra (GPR)
Para éste calculo se aplica la ecuacion 2.20.
GPR = 220.08 * 2.74
GPR = 60301V

Comparar este resultado con el V., tacto toterabie s
603.01 V >232.46V

Como GPR >V, ,tacto tolerabie €NtONces deben calcularse las tensiones

de malla y de paso en caso de falla.

PASO 7 — CALCULO DE TENSION DE MALLA EN CASO DE
FALLA

- Para estos célculos, se aplican las ecuaciones [2.23 a 2.32].

_2*36
M = "oy

ng, =3

36
n, =
P Jaxv8l

n, =1

6+ 6\ 515
”C:<81)
n, =
n=4x1x1
n=4
K;=1
K,=vV1+05
K, =1.22
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2
| (3+2+05)? 05 1
[n[16*05*001063+8*3*001063 4+001063| " 122
8
*In[n*(2*3—1)”
1
Ky, = o [5.055 + (—0.553)]
K, =0.717
K; = 0,644 + 0,148 x 3
K; =1.088
31.31%220.08 x0.717 * 1.088
Vmalla =

36+[1,55+1,22*( )] «4%18

36+3
Viatia = 109.65 V

Si Vipaita = Veontacto toteranie » S€ debe cambiar la configuracion de la
malla;

Si Vipaia < Veontacto toterabie » S€ Puede pasar a calcular la tension de
paso.

109.65V <232.46 I/ ; Por lo tanto ahora se procede al siguiente paso.

PASO 8 — CALCULO DE TENSION DE PASO EN CASO DE
FALLA

- Para estos célculos, se aplican las ecuaciones [2.33 y 2.34].

1 1 1

Ks = 2*05 3+05 3

*(1-05372)

K, = 0.462
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4.2.3.

S 31.31 % 220.08 * 0.462 = 1.088
paso = 075% 36+ 0,85 4 * 1.8

Vpaso = 104.58
Si Voaso = Vpaso toteranie CaMbiar la configuracion de la malla;
SiVoaso < Vpaso toterabie » €l disefio ha terminado.

Voaso = 104.58 <263.74 V' ; Por lo tanto nuestro redisefio ha terminado.

REDISENO DE LA PUESTA A TIERRA DEL EDIFICIO DE
POSTGRADOS.

Para este redisefio se debe tomar en cuenta los datos de placa del
transformador que alimenta esta dependencia, ya que esta sera la potencia

maxima con la que se suministre de energia el edificio.

Cabe recalcar como dato particular que la malla existente ha sido cortada
por motivo de la construccion de los nuevos bloques, asi que de ante

mano esta malla tiene que ser redisefiada.

Como se ve en la Tabla 3.1., el edificio esta alimentado con la cdmara de
transformacion N° 4, abarcando aproximadamente el 35% de la potencia
del transformador, por lo tanto, este porcentaje sirve para los calculos de

corriente de cortocircuito.

El procedimiento a emplearse para el redisefio es el mismo que el
anterior, asi que solo se mostraran los resultados de los célculos en cada

paso.
PASO 1 - AREA DE ESTUDIO Y DATOS DE CAMPO

El &rea disponible para la malla de puesta a tierra es una zona con

edificios alrededor por la cual circula una cantidad considerable de
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personas. La red de tierra correspondiente debe estar comprendida dentro

del terreno disponible.

e,

L

Figura 4.3: Camara de Transformacion N° 4 (Alimenta al edificio de

Postgrados)

Las dimensiones del predio son: largo = 7.5 m; ancho=5m; area = 37.5

m2

Se estima que el terreno superficial es una capa de 5m de espesor, y
ofrece una resistividad de 31.31 (ohm-m), de acuerdo a las mediciones

realizadas en el campus, este es el maximo valor obtenido.

Datos de campo del Transformador:

P =140KVA ; 35%de 400 KVA
Vi_Lenay = 228 KV

Vi—Lensy =210V

Z=4%

Datos para la malla:
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p=31310m
A=6mx6m
h=05m

ts = 30 ciclos — 0.5 seg

PASO 2 - DETERMINAR EL CALIBRE DEL CONDUCTOR

. 14021000
se¢ ™ J3x210

I,c = 38494

100
Icc—max—sec = T x3849A

Iec-max-sec = 96225 A
Le—asim = 12028.13 A

Lec—max—pri = 15351 A

Akcmil = 60.00

Como en el caso anterior, tomando en cuenta las normas nacionales
(NEC 250-81 y Empresa Eléctrica Quito) e internacionales (IEEE Std.
80) el minimo conductor a usarse en sistemas de proteccion a tierra es el
cable de cobre #2 AWG (33.54mm2) de siete hilos, con el fin de mejorar

la rigidez mecénica de la malla y soportar la corrosion.

PASO 3 - LIMITES DE TENSIONES PELIGROSAS (Criterio de
tensiones de Toque y Paso)

Vpasotolerable =263.74V
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Vcontactotolerable = 23246 V

PASO 4 — DISENO BASICO DE LA MALLA

- Determinacion de la configuracion inicial.

L2

L1
Figura 4.4: Disefio Bésico de la Malla de Puesta a Tierra para
Postgrados
Datos para la malla:
L1=7m
L2=3m
D=35m
N=4
Lv=18m

L. = §+1 * 7 + l+1 * 3
¢ 3 35

L.=23m
Lr =23+4%18
Ly =30.02m

PASO 5 - RESISTENCIA DE LA RED
- Calculo de la resistencia de puesta a tierra Rg en ohmios
R; =36Q

PASO 6 — CORRIENTE MAXIMA DE MALLA Y EL AUMENTO
DE POTENCIAL DE TIERRA
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- Calculo de la corriente méxima de malla (I)
I; = 291674
- Calculo del maximo potencial de tierra (GPR)
GPR = 1050.00V
Comparar este resultado con el V., ,tacto tolerabie s
1050.00V >232.46V

Como GPR >V, ,tacto tolerapie €NtONces deben calcularse las tensiones

de malla y de paso en caso de falla.

PASO 7 - CALCULO DE TENSION DE MALLA EN CASO DE
FALLA

n, =23

n, = 1.045
n.=1
n=23%1045x%1
n=24
K;=1
K, =V1+05
K, =122

K,, =0.791
K, = 0.999

31.31%291.67 *0.791 * 0.999

23 + [1,55 + 1,22 % (J%)] «4%18

Vmalla =

Vinatia = 199.15 V
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4.2.4.

Si Vipaita = Veontacto toterante » S€ debe cambiar la configuracion de la

malla;

Si Vipaia < Veontacto toterabie » S€ puede pasar a calcular la tension de

paso.
199.15 V <232.46V ; Por lo tanto ahora se procede al siguiente paso.

PASO 8 — CALCULO DE TENSION DE PASO EN CASO DE
FALLA

K, = 0.42

S 31.31 % 291.67 = 0.42 % 0.999
paso = 075%23+ 0,854 « 1.8

|24

Laso = 163.96 V

Si Voaso = Vpaso toteranie CaMbiar la configuracion de la malla;
SiVoaso < Vpaso toterabie » €l disefio ha terminado.

|24

haso = 163.96 <263.74 V ; Por lo tanto nuestro redisefio ha terminado.

REDISENO DE LA PUESTA A TIERRA DEL PARARRAYOS
BLOQUE CENTRAL A-B.

La toma a tierra para un pararrayos generalmente se realiza con picas de
cobre 0 acero cobreado, de forma que la resistencia de la toma a tierra no
sobrepase los establecidos por norma (item 2.21 y ver tabla 2.9.), asi que
en base a ello, se puede tomar como puesta a tierra apta para el
pararrayos cualquiera de los dos redisefios anteriores, ya que en estos se

obtuvieron valores de resistencia de 2.74 y 3.6 Q respectivamente.
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4.3.

4.3.1.

ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE APANTALLAMIENTO
DE LAS INSTALACIONES.

Como en el caso de las puestas a tierra, para el estudio de los sistemas de
apantallamientos, se utilizara la informacién recopilada en el Campus
Politécnico, de manera que se alcance un redisefio que garantice la
proteccion y el normal funcionamiento de cada una de las dependencias, en
lo que se refiere a problemas con sobretensiones inducidas por descargas

atmosféricas.

De acuerdo al levantamiento realizado, en el campus se cuenta con cuatro

pararrayos, los cuales se detallan a continuacion:

o Edificio Administrativo (1 pararrayo)

o Bloque Central A-B (dos pararrayos)

o Bloque Central C-D (1 pararrayo)
Cabe recalcar, que varias dependencias en el campus, no cuentan con un
sistema apantallamiento, para las cuales se recomienda realizar el disefio

respectivo.

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS DEL EDIFICIO
ADMINISTRATIVO:

» El pararrayos “A”, el cual se muestra en la figura 4.4, se conecta a la
toma de tierra del edificio administrativo mediante un cable desnudo
#2AWG. El calibre del conductor es el adecuado para el transporte de

las corrientes de descarga del rayo.
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Figura 4.5: Pararrayos “A”- Edificio Administrativo

> La cobertura del cono de proteccion del pararrayos “A” con
dispositivo de cebado, colocado sobre la torre T1, se muestra en la
figura 4.5, tiene un radio de proteccion dado por la altura del edificio
(34.48 m) més la altura de la torre y el pararrayos (aproximadamente 8
m), Se puede notar claramente que protege todo el edificio

administrativo.
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PARARRAYOS "A” N

e

Figura 4.6: Radio de proteccion Edificio Administrativo

» Las normas establecen que el sistema de proteccion contra rayo debe
tener valores inferiores a 10 Q y para una resistencia realmente
efectiva valores inferiores de 5Q. Con las mediciones realizadas, el
sistema tiene una resistencia 1.28Q por lo que se considera capaz de
realizar la proteccion.

> La cobertura de la esfera rodante para la proteccion del pararrayos “A”
colocado sobre la torre T1, se muestra en la figura 4.6, tiene un area
de proteccion adecuada. Se nota claramente que protege todo el

edificio administrativo.
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4.3.2.

@bfo ‘16

—

34,48

)

Figura 4.7: Esfera rodante-area de proteccion Edificio
Administrativo

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS EN EL BLOQUE CENTRAL “A-

B”:

» Los pararrayos “B” y “C”, los cuales se muestran en la figura 4.7, se
conectan a la toma de tierra propia del sistema mediante un cable
desnudo #2AWG. EI calibre del conductor es el adecuado para el

transporte de las corrientes de descarga del rayo.
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Figura 4.8: Pararrayos “B” y “C”- Bloque

Central de aulas A-B

> La cobertura de proteccion del pararrayos “B” de puntas o Franklin
colocado sobre la torre T2, se muestra en la figura 4.8, tiene un radio
de proteccion dado por la altura del edificio (14.4 m) més la altura de
la torre y el pararrayos (aproximadamente 6 m), ademas junto a este se
encuentra otro pararrayos con dispositivo de cebado que es el
pararrayos “C” el cual estd colocado sobre la torre T3, el radio de
proteccion estd dado por la misma altura del edificio (14.4 m) més la
altura de la torre y el pararrayos (aproximadamente 15 m). Se puede
notar claramente que el pararrayos “C” esta sobrepuesto al pararrayos
“B”, de manera que no se estd utilizando de manera adecuada los
radios de proteccion de los pararrayos, por lo cual no protege todo el
blogue central de aulas A-B.
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PARARRAYO
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NUCLEO CENTRAL A-B

Figura 4.9: Radio de proteccion del blogue central A-B

» Segun las mediciones realizadas el sistema tiene una resistencia de
13.24 Q por lo que se considera incapaz de realizar la proteccion, el
redisefio del sistema de puesta a tierra ya se lo desarrollo en el item
424,

> La cobertura de la esfera rodante para la proteccion de los pararrayos
“B”y “C” colocados sobre la torre T2 y T3 respectivamente, como se
muestra en la figura 4.9, no tiene un area de proteccién adecuada, ya
que existen zonas que no estan protegidas . Se puede notar claramente
gue no protege todo el bloque central A-B, por lo tanto requiere el

redisefo.
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4.3.3.

_—

15

E|EIE]E]®

Figura 4.10: Esfera rodante-area de proteccion del blogue central A-
B

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS EN EL BLOQUE CENTRAL “C-
D”:

» El pararrayos “D”, el cual se muestra en la figura 4.10, se conecta a la
toma de tierra del edificio administrativo mediante un cable desnudo
#2AWG. EI calibre del conductor es el adecuado para el transporte de
las corrientes de descarga del rayo.
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Figura 4.11: Pararrayos “B” y “C”- Bloque
Central de aulas C-D
» La cobertura de proteccion del pararrayos “D” colocado sobre la torre
T4, se muestra en la figura 4.11, tiene un radio de proteccion dado por
la altura del edificio (14.4 m) mas la altura de la torre y el pararrayos
(aproximadamente 12 m), Se puede notar claramente que no protege
todo el bloque central C-D.
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Figura 4.12: Radio de proteccion del bloque central C-D

» Segun las mediciones realizadas el sistema tiene una resistencia de
0.68 Q por lo que se considera que esta en dptimas condiciones, capaz
de realizar la proteccion.

> La cobertura de la esfera rodante para la proteccion del pararrayos “D”
colocado sobre la torre T4, como se muestra en la figura 4.12, no tiene
un area de proteccidn adecuada, ya que existen zonas que no estan
protegidas por el cono. Se puede notar claramente que no protege todo
el bloque central C-D, por lo tanto requiere redisefio.
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Figura 4.13: Esfera rodante-area de proteccion del blogue central C-
D

4.4. REDISENO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

De lo anterior se determiné que: tanto los pararrayos ubicados en el edificio
del Ndcleo Central A-B , asi como el que estéa ubicado en el Nucleo Central
C-D requieren del redisefio, por no cumplir con la cobertura total de los
edificios, de acuerdo al modelo electrogeométrico.

Para el redisefio de los sistemas de puesta a tierra se va a emplear la
siguiente metodologia.

- Levantamiento del plano fisico (Ver planos del anexo 4 )
- Evaluacién de probabilidad de la incidencia de una descarga (item 2.13.)
- Célculo del indice de riesgo (item 2.14.)

- Célculo de la zona de proteccion (item 2.17.)
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4.4.1.

4.5.

45.1.

CRITERIO DE REDISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Sera necesario instalar pararrayos (segun norma NTE-IPP)

- En edificios cuya altura sea superior a 43 m.

- Enaquellos en los que se manipulen substancias tdxicas, radioactivas,
explosivas o facilmente inflamables.

- En todos aquellos cuyo indice de riesgo, segun calculo, sea superior a
27 unidades.

En este caso se trata de un redisefio, entonces se procedera primero a

verificar si en realidad fue necesario ubicar los pararrayos en los

edificios, y de ser afirmativa esta necesidad, se continuara con el redisefio

de los sistemas que no estén correctamente instalados o que no cumplan

los requerimientos normativos de proteccion de las estructuras y de

proteccion de las personas.

Cabe mencionar que hasta el momento ya se ha obtenido la informacion
necesaria para el redisefio, y que todos los datos se han obtenido en el

campus.

CALCULO DEL INDICE DE RIESGO PARA LOS
PARARRAYOS INSTALADOS EN LA ESPE -
SANGOLQUI.

Tomando en cuenta los criterios de disefio, se debe verificar la necesidad del
pararrayos, para lo cual se calcula el indice de riesgo para cada uno de los

pararrayos siguiendo el procedimiento del item 2.14.

DATOS QUE DEFINEN EL EDIFICIO ADMINISTRATIVO Y SU
ENTORNO.

El edificio esta ubicado en la ciudad de Sangolqui donde segun el mapa

isoceraunico el indice a = 60.

Segun los datos del edificio a proteger se tiene:
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45.2.

Coeficiente b = 13

» Tipo de estructura = mixta
> Tipo de cubierta = no metélica
» Altura del edificio = 34.48 metros

Coeficiente ¢ =9

» Terreno ondulado

» Altitud cualquiera

» Altura respecto del edificio es igual o mayor
> Arboles y edificios circundantes abundantes
» Tipo de edificio para oficinas

El indice de riesgo ser&: a+b+c =60+ 13 + 9=82

Como el indice de riesgo es mayor que 27 entonces se precisa la

instalacion de pararrayos.

DATOS QUE DEFINEN EL BLOQUE CENTRAL A-B Y SU
ENTORNO.

El edificio est4 ubicado en la ciudad de Sangolqui donde segln el mapa

isoceraunico el indice a = 60.
Segun los datos del edificio a proteger se tiene:

Coeficienteb=3

» Tipo de estructura = mixta
> Tipo de cubierta = no metalica

> Altura del edificio = 14.4 metros

Coeficiente ¢ =12

> Terreno ondulado
» Altitud cualquiera

» Altura respecto del edificio es igual o mayor
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4.5.3.

> Arboles y edificios circundantes abundantes

» Tipo de edificio para otras actividades

El indice de riesgo serdé:a+b+c=60+3+12=75

Como el indice de riesgo es mayor que 27 entonces se precisa la

instalacion de pararrayos.

DATOS QUE DEFINEN EL BLOQUE CENTRAL C-D Y SU
ENTORNO.
El edificio esta ubicado en la ciudad de Sangolqui donde segun el mapa

isoceraunico el indice a = 60.
Segun los datos del edificio a proteger se tiene:

Coeficiente b =3

> Tipo de estructura = mixta
> Tipo de cubierta = no metélica

> Altura del edificio = 14.4 metros

Coeficiente ¢ =12

» Terreno ondulado
» Altitud cualquiera
» Altura respecto del edificio es igual o mayor
> Arboles y edificios circundantes abundantes

» Tipo de edificio para otras actividades

El indice de riesgo serdé:a+b+c=60+3+12=75

Como el indice de riesgo es mayor que 27 entonces se precisa la

instalacion de pararrayos.

De los indices de riesgo realizados se concluye que si se justifica la
instalacion de los pararrayos en las estructuras evaluadas. Y de acuerdo

con el analisis desarrollado sobre el estado en el que se encuentran cada
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uno de estos sistemas de proteccion, se determind que el sistema
correspondiente al Pararrayos “A” del Edificio Administrativo, si cumple
con los requisitos de proteccion del edificio, tanto en lo que se refiere a la
captacién, conduccién y disipacion de descargas atmosféricas. Los
sistemas que necesitan de un redisefio son los de los pararrayos “B” y
“C” del bloque central de aulas A-B y del pararrayos “D” del bloque
central C-D.

En lo que se refiere al bloque central A-B, el sistema tiene falencias en su
area de proteccion y en el sistema de disipacion de energia o malla a
Tierra. A continuacion se procedera a desarrollar la solucién para
ampliar el area de cobertura del edificio, el redisefio de la malla esta en
el item 4.2.4.

En lo concerniente al bloque central C-D, el sistema solo tiene
inconvenientes con el area de proteccion, la solucion para este problema

también se lo desarrollara a continuacion.

4.6. REDISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS DEL BLOQUE
CENTRAL A-B.

De acuerdo a la inspeccion realizada el edificio del Blogue Central de Aulas
A — B de la Escuela Politécnica del Ejército, se establece la existencia de
dos sistemas de pararrayos, tal como lo expuesto en el andlisis del estado
actual del sistema, se debe proceder a la reubicacion del pararrayos “B”,
como se muestra en la figura 4.9., para asi de esta manera conseguir un
mayor radio de cobertura de proteccién, y dandole el uso adecuado al

pararrayos “B”.
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Figura 4.14: Reubicacion del pararrayos “B”

De la figura 4.9., el radio de proteccion de 20.4 m corresponde al traslado de
la torre con la altura actual, con lo cual se demuestra que no es necesario
adecuar la torre para elevar el pararrayos a la altura del pararrayos “C”, ya
que el radio de proteccion es el adecuado para el edificio.

Si se reubica el pararrayos “B” con una la altura actual, si se consigue
proteger toda la edificacion con el método de la esfera rodante como se
muestra en la figura 4.10.

Adicionalmente, la norma de la Empresa Eléctrica Quito recomienda que se
instalen multiples conductores paralelos independientes (minimo dos)
alejados lo méas posible uno de otro lo que permite reducir el riesgo de una
descarga lateral. Haciendo mencion a esta recomendacion se debera separar
los bajantes de los pararrayos que actualmente se encuentran juntos.

Como ya se menciono, el calibre del conductor es el adecuado para el
transporte de las corrientes de descarga del rayo, pero puede ocurrir que
parte de la descarga se disperse por caminos de menor resistencia (por

deterioro del cable), para lo cual se recomienda cambiar el cable por uno
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nuevo #2 AWG en todo el trayecto; se puede usar aislamiento para el
conductor en el dltimo tramo evitando accidentes por contacto directo con

personas.

ARARRAYOS "C” PARARRAYOS "B”

Figura 4.15: Esfera rodante-area de proteccién del bloque central C-D

con la reubicacién del pararrayos “B”

4.7. REDISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS DEL BLOQUE
CENTRAL C-D.

De acuerdo a la inspeccion realizada el edificio del Blogue Central de Aulas
C — D de la Escuela Politécnica del Ejército, se establece la existencia de un
sistema de pararrayos, tal como lo expuesto en el andlisis del estado actual
del sistema, se debe proceder a la instalacion de otro pararrayos “E”, como
se muestra en la figura 4.12., para asi de esta manera conseguir un mayor

radio de cobertura de proteccion.
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Figura 4.16: Instalacion del pararrayos “E”
De la figura 4.12., el radio de proteccion de 26.4 m corresponde a la
instalacion de otra torre T5, con la misma altura del pararrayos actual, con
lo cual se demuestra que el radio de proteccion es el adecuado para el
edificio.
Si se instala el pararrayos “E” con una la altura actual, si se consigue
proteger toda la edificacion con el método de la esfera rodante como se
muestra en la figura 4.13.
Adicionalmente, como en el caso anterior, se debera separar los bajantes de
los pararrayos que se encuentran juntos.
Se recomienda usar el cable #2 AWG en todo el trayecto; se puede usar
aislamiento para el conductor en el Gltimo tramo evitando accidentes por

contacto directo con personas.
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EEEE!

PARARRAYOS "E”

Figura 4.17: Esfera rodante-area de proteccién del bloque central C-D

con la instalacién del pararrayos “E”

4.8. SELECCION DEL PARARRAYOS “E”, PARA EL
EDIFICIO DEL NUCLEO CENTRAL C-D.

En el capitulo 2, apartado 2.23, se muestra la manera simplificada de

seleccion de un pararrayos, con los datos que se muestran en la tabla 4.1. Se
realiza la respectiva seleccion:

Tabla 4.1: Caracteristicas para el transformador que alimenta al nacleo

central C-D
Lado de 22.8 kV Lado de 240/ 120
V
Tension nominal del 22.8 kV 240 kV
sistema (Un)
Tension maxima del 28.5 kV 240 kV
sistema (Us)
Tipo de conexion del Neutro aislado Rigido a tierra
neutro
Tension maxima del 150 kV 150 kV
material (Um)
Nivel de contaminacion Fuerte
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PASO 1. Eleccion de la corriente nominal de descarga (In) y de la clase
de descarga de linea.

De acuerdo a la tabla 2.24, se selecciona un pararrayos con una corriente
nominal de descarga de 5 KA.

PASO 2. Eleccién de la linea de fuga.

De acuerdo a la tabla 2.26, se determina que el pararrayos debe tener una
linea de fuga especifica nominal minima de 16 mm/kV.

PASO 3. Tensién continua de operacion.

La tension maxima que puede aparecer en permanencia en el sistema es de
28.5 kV. Dado que el pararrayos no se instala entre fase y tierra, su tension
continua de operacion debera ser al menos:

U, = % = 16.45 kV

PASO 4. Capacidad de soportar sobretensiones temporales.

El valor minimo de tensién nominal viene determinado por el TOVc (10 s).
Para sistemas con neutro rigido a tierra es habitual una duracién méaxima de
falla a tierra de 1 segundo. Utilizando la tabla 2.25 con un sistema de neutro
aislado (k = 1,73) se deduce que el valor minimo del TOVc (10 s) del
pararrayos debera cumplir:

1,73 %285 < 1 )0-02
——— * —
V3 10

TOV,(10s) > 27.19 kV

TOV.(10s) >

PASO 5. Mérgenes de proteccion.

A partir de los resultados anteriores, se muestran las caracteristicas
eléctricas del pararrayos adecuado para la instalacion (ver tabla 4.2:); de esta
forma es posible seleccionar entre las diferentes marcas y modelos
comerciales un conjunto de pararrayos que cumplen los criterios antes
obtenidos.
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Tabla 4.2: Caracteristicas del Pararrayos adecuado para la

instalacion del pararrayos “E”

Criterio
Corriente nominal (In) 5 kA
Tension nominal (Ur) 28 kA
Tension de_funcmnamlento 516.45 kV
continuo (Uc)
TOV c (105) >27.19kV
Linea de fuga >0,456mm
Nivel de proteccion (Upl) >541,7 kV
Margen de proteccion >1,2
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5.1.

CAPITULO V

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO

Los costos de inversidn tienen que ver tanto con los costos de los sistemas
de proteccion y su respectiva instalacion, como el costo que representa el
disefio como tal. En este caso especifico, nos interesa conocer los precios de

los materiales y la instalacion de los mismos.

Es importante notar que los precios de materiales y equipos, varian debido a
los cambios de precios que se producen en el mercado nacional e
internacional; por lo que los precios presentados tienen el carécter de

referenciales.

Las tablas que se presenta a continuacion estan elaboradas con los precios
vigentes en Enero del 2012. Los mismos que para efectos de financiamiento

se deberé realizar una revision de los precios.

Es necesario recalcar que la implementacion de la malla de puesta a tierra
para el transformador como las recomendaciones hechas al sistema de
proteccion contra relampagos, son consideradas como urgentes mientras que
el sistema de interconexion de las tomas de tierra puede ser tomado como

una recomendacion.

PROPUESTA DE SOLUCION PARA LOS SISTEMAS DE
PUESTA A TIERRA

Con lo desarrollado en el capitulo anterior, se determina que se requiere la
implementacion de tres mallas de tierra para mejorar la resistencia existente
en las respectivas dependencias (camara de transformacion N° 3, edificio de
postgrados y pararrayos “B” del edificio nucleo central A-B), a fin de
mejorar los sistemas actuales de puesta a tierra.

A continuacién se presenta para cada uno de los sistemas la descripcion de

la malla requerida, detallando materiales necesarios para la instalacion.
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5.1.1. MALLA PARA LA CAMARA DE TRANSFORMACION N° 3.

En la figura 5.1., se muestra la configuracion de la malla.

L1
Figura 5.1: Disefo definitivo de la Malla de Puesta a Tierra para la
camara de transformacion N°3

La malla consta de 4 varillas, ubicadas en un area de 36 m? (6 x 6 m) y
aproximadamente requiere de 43,2 m de cable de cobre #2 AWG
(33.54mm2) de siete hilos.
Para el tipo de terreno donde se ubica la cdmara de transformacion,
presenta una resistividad de 31,31 Qm. La configuracion de esta malla
nos ofrece una resistencia de 2,74 Q.
El conductor debe estar enterrado a una profundidad de 0,5 m, y los

electrodos ubicados a distancias L1=6m, L2= 6m y D= 3m.

Las conexiones deben ser realizadas con suelda exotérmica (de

preferencia).

5.1.2. MALLA PARA EL EDIFICIO DE POSTGRADOS.

En la figura 5.2., se muestra la configuracion de la malla.

LI
Figura 5.2: Disefio definitivo de la Malla de Puesta a Tierra para el
edificio de Postgrados
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La malla consta de 4 varillas, ubicadas en un area de 21 m? (7x3 m) y
aproximadamente requiere de 30,02 m de cable de cobre #2 AWG
(33.54mm2) de siete hilos.

La configuracion de esta malla nos ofrece una resistencia de 3,6 Q.

El conductor debe estar enterrado a una profundidad de 0,5 m, y los
electrodos ubicados a distancias L1=7m, L2=3my D=3,5m.

Las conexiones deben ser realizadas con suelda exotérmica (de

preferencia).

5.1.3. MALLA PARA EL PARARRAYOS EN EL NUCLEO CENTRAL
A-B.
Como se menciona en el capitulo anterior, para este caso se puede optar
por cualquiera de las dos mallas presentadas ya que se mantienen dentro
de los valores permitidos por las normas, todo dependera de la

factibilidad econdmica de la instalacion.

5.2. PROPUESTA DE SOLUCION PARA LOS SISTEMAS DE
APANTALLAMIENTOS.

v Se requiere la reubicacién del pararrayos “B” del nlcleo central A-
B, como se muestra en la figura 4.10., para darle el uso adecuado al
pararrayos y obtener un mayor radio de cobertura del edificio.

v’ Se requiere la implementacion de un nuevo pararrayos “E” para el
edificio del nucleo central C-D, para mejorar los sistemas de
apantallamientos existentes en las respectivas dependencias. A
continuacion se presenta cada uno de las soluciones, detallando

materiales necesarios para la instalacion.

5.2.1. REUBICACION DEL PARARRAYOS “B”.

Para la reubicacion del pararrayos “B”, se necesita de una cantidad
aproximada de 62,59 m de cable de cobre #2 AWG (33.54mm2) de siete

hilos en la parte de la terraza como se muestra en la figura 5.3., a esto hay
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que sumarle la altura total del cono de proteccion que son 20,4 m, por lo
tanto, en realidad se necesita de 82,99 m.
|

SARARRAVOS T@ NOCLEO CENTRAL A-B

M
PARARRAYOS 'B”
B\@T o) !
1 4

37,38

25,21

Z

Figura 5.3: Distancia del conductor para la reubicacion del

pararrayos “B”
5.2.2. INSTALACION DEL PARARRAYOS “E”.

Para la instalacion del pararrayos “E”, se requiere de una cantidad
aproximada de 35,91 m de cable de cobre #2 AWG (33.54mm2) de siete
hilos en la parte de la terraza como se muestra en la figura 5.4., a esto hay
que sumarle la altura total del cono de proteccion que son 26,4 m, por lo
tanto, se necesita de 62,31 m.

3,56

PARARRAYOS E’ T \
< 5 PARARRAYOS| D’ |
NUCLEO| CENTRAL C-D \®T 4

3235

Figura 5.4: Distancia del conductor para la instalacion del

pararrayos “E”
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La seleccion del pararrayos se lo desarrollo en el capitulo 4 (item 4.10.),
entonces a continuacion se muestra una tabla con pararrayos que estén

dentro de los parametros de la seleccion.

5.3. EVALUACION DEL COSTO PARA LA INTEGRACION
DE LOS SISTEMAS.

El costo que implica la integracion de todas las mallas tomas de puesta a
tierra y de los pararrayos, depende principalmente de la cantidad de cable
necesario para unir cada una al punto de referencia.

La Empresa Eléctrica Quito establece rubros necesarios para el calculo del
costo total de la obra, que son un porcentaje del costo total de materiales,
como gestion de compra (5%), transporte de materiales y equipos (5%),
mano de obra eléctrica (30%) y direccidn técnica (10%).

Las tablas 5.1 y 5.2 se muestran los valores APU de la instalacion de cada

una de las mallas.
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Tabla 5.1: APU de la malla de la cAmara de transformacién N°3

APU DE MALLA DE PUESTA ATIERRA 1

COSTO UNITARIO|  COSTO TOTAL
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD (DOLARES) (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos m 43,2 6,84 295,62,
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud c/u 4 7,48 29,92
Cajade revision (0.35x 0.35x 1) m3 1 40,00 40,00
Zanjaparalamalla m3 6] 12,20, 73,20
Conector avarilla5/8X 6 c/u 1 1,01 1,01
Barra equipotencial de cobre 1/8 X 3/4 m 0,5 17,21 8,61
Aislador de barra 25 mm c/u 2] 1,08 2,15
Punto de suelda exotérmica capsula 90 c/u 9| 5,97 53,75
SUBTOTAL 1 504, 26|
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
2. MANO DE OBRA HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Supervisor 1 40) 2,52 100,85
Electricista 1 40 1,89 75,64
Ayudante 1 40) 1,26 50,43
SUBTOTAL 2 226,92]
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
3.EQUIPO HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Herramienta menor 1 1 50,43 50,43
0,00
0,00
SUBTOTAL 3 50,43]
4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 781,60)
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO 20% 156,32
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 937,92
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 937,92]

Tabla 5.2: APU de la malla de la cAmara de Postgrados

APU DE MALLA DE PUESTA ATIERRA 2

COSTO UNITARIO|  COSTO TOTAL
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD (DOLARES) (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos m 30,02 6,84} 205,43
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud c/u 4 7,48 29,92
Caja de revision (0.35x 0.35x 1) m3 1 40,00 40,00
Zanja parala malla m3 6] 12,20 73,20
Conector avarilla5/8X 6 c/u 1 1,01 1,0
Barraequipotencial de cobre 1/8X 3/4 m 0,5 17,21 8,61
Aislador de barra 25 mm c/u 2) 1,08 2,15
Punto de suelda exotérmica capsula 90 c/u 9| 5,97 53,75
SUBTOTAL 1 414,07
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
2. MANO DE OBRA HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Supervisor 1 40 2,07 82,81
Electricista 1 40 1,55 62,11]
Ayudante 1 40 1,04} 41,41]
SUBTOTAL 2 186,33
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
3.EQUIPO HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Herramienta menor 1 1 41,41] 41,41]
0,00
0,00
SUBTOTAL 3 41,41]
4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 641,80
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO 20% 128,36
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 770,16
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 770,16

-171-



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Tabla 5.3: APU Reubicacion pararrayos “B”

APU DE REUBICACION DEL PARARRAYOS "B"

COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD (DOLARES) (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos m 82,99 6,84 567,65
Barra equipotencial de cobre 1/8X 3/4 m 0,5 17,21 8,614
Aislador de barra25 mm c/u 2| 1,08 2,15
Conector avarilla5/8 X 6 c/u 2| 1,01 2,024
0,00
SUBTOTAL 1 580,43
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
2. MANO DE OBRA HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Supervisor 1 40 2,90 116,09
Electricista 1 40 2,18 87,07
Ayudante 1 40 1,45 58,04
SUBTOTAL 2 261,20]
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
3.EQUIPO HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Herramientamenor 1 1] 58,04 58,04]
0,00
0,00
SUBTOTAL 3 58,04
4.COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 899,67
5.COSTO UNITARIO INDIRECTO 20% 179,93}
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 1079,61
7.PRECIO UNITARIO OFERTADO 1079,61]
Tabla 5.4: APU Pararrayos “E”
APU DEL PARARRAYO"E"
COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
1. MATERIALES UNIDAD CANTIDAD (DOLARES) (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos m 62,31 6,84 426,20]
Barra equipotencial de cobre 1/8 X 3/4 m 0,5 17,21 8,61
Aislador de barra 25 mm c/u 2| 1,08 2,15
Pararrayos punta centro 18kV c/u 1 63,84 63,84
Torre de vientode 9m c/u 1 60,00 60,00
Tensores con cable de acero c/u 3] 25,00 75,00
Mastil galvanizado de 3m c/u 1 50,00 50,00
Conector avarilla5/8 X6 c/u 2] 1,01 2,02
SUBTOTAL 1 687,82
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
2. MANO DE OBRA HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Supervisor 1 40) 3,44 137,56
Electricista 1 40 2,58 103,17
Ayudante 1 40) 1,72 68,78
SUBTOTAL 2 309,52
COSTO HORARIO COSTO TOTAL
3.EQUIPO HORAS HOMBRE (DOLARES) (DOLARES)
Herramienta menor 1 1] 68, 78] 68,78]
0,00
0,00
SUBTOTAL 3 68,78
4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 1066, 13
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO 20% 213,23]
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 1279,35)
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 1279,35)

-172-



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

5.4. FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL
ESTUDIO.

El analisis de costos determina la factibilidad de las propuestas de solucion

expuestas en el analisis técnico del sistema eléctrico de la ESPE. En efecto,

se concluye lo siguiente:

Los sistemas de puesta a tierra por norma deben estar instalados en
toda edificacion, para el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico y para la seguridad de las personas que circundan el lugar,
por lo tanto si se justifica el costo de la implementacién de los
sistemas redisefiados.

Desde el punto de vista de confiabilidad del sistema, vy
considerando el alto riesgo que existe en el area de Sangolqui de
constantes descargas atmosféricas, se justifica la implementacion
de los sistemas de apantallamientos expuestos, para prevenir las
condiciones de falla producidas por problemas de sobrevoltajes que
conllevan las descargas atmosféricas.

Al ser la ESPE, una universidad de alto nivel a nivel nacional,
justifica la implementacion completa de ambos sistemas, dando un
ejemplo del cumplimiento de normas eléctricas y de seguridad,
para asi de esta manera contar con instalaciones con sistemas

completos de apantallamientos y de puestas a tierra.
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Se desarrolld una base de datos de las condiciones actuales del
Sistema de Puesta a Tierra y del Sistema de Proteccién contra
Descargas Atmosféricas de la ESPE, tomando en cuenta el uso
que se da a cada una de las dependencias y edificaciones, el
calibre y longitud de conductores, la potencia total actualmente
instalada en el campus.

Se realizaron mediciones de resistividad del terreno alrededor de
todo el campus politécnico, empleando el Medidor Digital de
Resistencia de Puesta a Tierra modelo 4630 y se obtuvo una
resistividad maxima de 31,31 Qm, se trata del tipo de terreno
limus, que tiene una resistividad relativamente baja.

En la ESPE Sangolqui se encuentran instaladas veinte y uno
sistemas de puesta a tierra, de los cuales tres no cumplen con los
valores de resistencia, también se encuentran instalados cuatro
pararrayos en las principales dependencias del campus.

Con las mediciones de resistividad se evalud las condiciones del
Sistema de Puestas a Tierra, para las mallas que estan fuera de
los valores permisibles por las normas se realizd el respectivo
redisefio, realizando la inspeccion previa al sitio de la
instalacion, empleado los valores de resistividad del terreno y
desarrollando calculos de corriente de falla necesarios.

En la zona donde se ubica la ESPE Sangolqui se determind que
existe una alta incidencia de tormentas eléctricas de acuerdo al

mapa isocerdunico del Ecuador, por lo tanto, toda edificacion en
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este lugar requiere de un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas.

Para la determinacion del area de proteccion, se aplicaron los
métodos basados en el modelo electrogeométrico que son: el
cono de proteccion y el de la esfera rodante, los cuales son
métodos practicos y sencillos de desarrollar para la correcta
ubicacion del pararrayos en un edificio.

Para la seleccion de un pararrayos es indispensable tener los
datos de tensién nominal del sistema y los valores maximos de
aislamiento con que cuentan los equipos. Cabe mencionar que el
sistema protector que se seleccione deberd cumplir con ciertos
requerimientos basicos en sus caracteristicas eléctricas y ademas

proteger a la instalacion en todos los modos posibles.
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6.2.

RECOMENDACIONES:

Mantener organizada y actualizada la informacion referente a
planos y diagramas eléctricos, incluyendo las Puestas a Tierra y
los Pararrayos instalados.

En todas las edificaciones, pequefias o grandes, donde exista la
presencia de la energia eléctrica es necesario un sistema de
puesta a tierra por razones de seguridad del personal y del
equipo.

El objetivo principal de una instalacion de puesta a tierra ser el
conseguir la resistencia mas baja posible, para que el sistema sea
mas seguro Yy efectivo.

Para la implementacién de un Sistema de Proteccion contra
Descargas Atmosféricas en un edificio, es necesario desarrollar
un plano de la ubicacion, saber las propiedades geogréaficas de
la region, altitud de la zona, proceso de formacion del rayo, etc.,
la forma y tamafio, de la instalacion también influye en el
disefio.

Proceder a la implementacion de las soluciones propuestas en
este estudio para el mejoramiento del Sistema de Puesta a Tierra
de las instalaciones de la camara de transformacion N° 3, del
edificio de Postgrados y del pararrayos en el bloque del Edificio
Nucleo central A-B, debido a que las resistencias de las puestas
a tierra actuales son altas y no cumplen con las normas
eléctricas y de seguridad.

Proceder a la implementacion de las soluciones propuestas en
este estudio para el mejoramiento del Sistema de Proteccion
contra Descargas Atmosféricas, reubicando el pararrayos “B”
del nacleo central A-B e instalando el pararrayos “E” en el

nacleo central C-D, debido a que el &rea de proteccion de los
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sistemas no es la adecuada y no protege la estructura total del
edificio.

Crear un Area de Mantenimiento Eléctrico, la cual tenga la
informacién detallada del sistema eléctrico de la ESPE, también
debe tener la funcién de planeamiento de los proyectos a
desarrollarse para de esta poder contar con un centro de apoyo

eléctrico cuando sea necesario.
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ANEXOS
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ANEXO 1

“CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL
MEDIDOR DE RESISTENCIA MODELO
4630”
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ANEXO 2

PLANO N° 1 “UBICACION DEL SISTEMA
DE PUESTAS A TIERRA DE LA ESPE
SANGOLQUI”
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ANEXO 3

PLANO N° 2 “DIAGRAMA UNIFILAR DE
MEDIA TENSION DE LA ESPE
SANGOLQUI”
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ANEXO 4

PLANOS DE LOS DIAGRAMAS
UNIFILARES DE LAS CAMARAS DE
TRANSFORMACION

-184-



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

ANEXO 5
PLANOS DE LAS MALLAS DE PUESTA A
TIERRA
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