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RESUMEN

En el proyecto se expresa las definiciones y loggaimientos necesarios para el
disefio de sistemas de puesta a tierra y apantatiton eléctricos, basados en un
conjunto de normas aplicables regidas por la erapedéctrica Cotopaxi S.A.
Mediante el levantamiento de diagramas unifilarépo(de carga, forma de
distribucion eléctrica), plano topografico, planaga, ubicacion y estructura de las
edificaciones a proteger, se procede a selecclanaosicion de las mallas a tierra
para medir la resistencia del suelo en dichas oigioeas.

Segun los resultados del levantamiento mas lodta€es de las mediciones, se
realiza el disefio de todas las mallas puestasra tidos apantallamientos eléctricos
gue se requieran en el campus de la Universidatadd-uerzas Armadas — ESPE
Extension Latacunga. Con la culminacion del diséBte sera analizado mediante un
software certificado para determinar si las difegenformas de conexion
recomendadas son correctas, ademas se preseraasanuacion de flujo eléctrico
y el calculo de las corrientes de cortocircuitousa proyeccion de lo que seria el
diagrama unifilar del campus, los resultados desilulacion serviran para
identificar si el presente disefio se encuentra digrensionado o si éste no cumple
con las expectativas deseadas. Por medio de usiamtd resultados se realizaran de
ser necesarias las respectivas correcciones aseélo para asi proceder analizar el
costo que representaria la implementacion del ptoye

Palabras clave:Puesta a tierra, resistencia, malla, apantallami@ararrayo.
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SUMMARY

In this project expressed necesary definitions pratedures for the design of
grounding system and electrical shields, based roupgng applicable standards
governed by the electric company Cotopaxi S.A. By of unifilar diagrams (load
type, electrical distribution form), topographicape, mass plane, location and
buildings’s structure to be protect, is proceeddlect the position of the ground grid
to measure the soil resistence in those locations

According to the lifting results more the measuretaeesults, be perform the design
of all ground grids and the electrical shields egquired in the campus of the
university of the armed forces - ESPE Latacungaresibn. With the completion of
the design, this will be analyzed by a certificataaftware for determine if the
different forms of recomended connections are coradso will be show a electrical
flow simulation and the calculation of the shortcait currents in a projection what
will be the unifilar diagram of the campus, theules of simulation will serve for
identify if the present design is found properlgesl or if this not satisfy the desired
expectations. Through an analysis of results w#l imade if necessary the
corresponding corrections in the design, and pdeeanalyze the cost would

represent the implementation of the project.

Keywords: Ground, resistance, grid, shielding, lighting rod



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Actualmente la energia eléctrica esta presentagrtadas las actividades cotidianas
que realizan las personas, debido a esto la teradaiener un contacto fisico directo
o indirecto con la corriente eléctrica es evidentas aun para quienes trabajan con
electricidad la mayor parte del tiempo, como esinigis en laboratorios modernos,
personal de las empresas eléctricas o los trabvegmde! sector industrial. Todo ser
humano puede estar en potencial peligro, ocasiomemfofallas en un sistema
eléctrico, descuidos humanos e incluso imprevideoprocedencia natural como lo

son las descargas atmosféricas.

Garantizar la seguridad total de las personas sk iggosible; pero se puede
disminuir en gran parte el riesgo de accidentestretés mediante varios métodos,
uno de ellos es la implementacion de un sistempuéstas a tierra que tiene como
objetivo principal la proteccion de vidas humandgego el factor econdmico que se
centra en proteger equipos eléctricos y electr@nigoe podrian representar un valor

significativo dependiendo de su costo.

Las funciones basicas y principales a la vez, esistama de puesta a tierra son dos:

* Proveer un trayecto de baja resistencia para atislp manera segura cualquier
carga o potencial no deseado.
» Servir como “punto de referencia” aproximadamegtel al potencial de la tierra

para equipo sensitivo.

Segun lo anteriormente mencionado un sistema dggadierra con una resistencia
baja mantendra el equipo a un potencial muy cercara de la tierra, reduciendo

cualquier diferencia de voltaje entre equipossqeas y “tierra”.



1.1 ANTECEDENTES

Una de las formas de proteccién eléctrica comaikismas de puestas a tierra en sus
inicios, fueron prohibidos por falta de investigac En la actualidad la ciencia en
sistemas de puestas a tierra ha evolucionado, |[dmaaera que ahora son un
requisito indispensable en toda instalacion elétré incluso se ha establecido una
normativa internacional para contribuir en el deefiinstalacion de este tipo de
sistemas, que sirven como elemento de proteccida pguipos y personas

permitiendo:

» Contribuir en la descarga de perturbaciones etéstrmediante la instalacion de
filtros pasivos en paralelo para una carga no linea

» Colaborar en la proteccion de equipos ante soldtej@q transitorios, junto con
dispositivos Supresores de Picos Transitorios deesension (SPT), ya que el
dafio al equipo sensitivo de telecomunicacionesathupor rayos u otros tipos
de sobrevoltajes puede resultar en la perdida denms de dblares por dafios y
tiempo de inactividad.

* En conjunto con un blindaje en el cableado eléxtdisminuyen las descargas
electrostaticas, descargas electromagnéticas, o r@léctrico en equipos
eléctricos y de telecomunicaciones.

» Ofrecer paz mental. Cuando la resistencia de atézrao esta baja, el equipo, el

personal y las inversiones financieras estan pidasg

Otro aspecto importante en un sistema de protecaéctrico son los

apantallamientos contra rayos, que junto con uerae de puesta a tierra garantizan
gue al presentarse un rayo en una edificacionenareduzcan dafios en la misma
(desprendimiento de material o incendios), comoptaon dafios a personas y
equipos. La importancia de un buen sistema de puesterra se debe analizar y
disefar individualmente, basandose en condiciosiescéficas del suelo donde se va

a instalar y del sitio para el que se va a impléaren



Para ser efectivo, un sistema de puesta a tieba sker estable y confiable en todas
las condiciones ambientales adversas, debe serdéomantenimiento, y tener una

esperanza de vida larga sin costos recurrentes.

1.2 OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1OBJETIVO GENERAL

Disefiar sistemas de puestas a tierra y apantaliéwsieléctricos para proteccion de
personas y equipos de la Universidad de Las Fuekmamdas ESPE Extension
Latacunga- Campus Gral. Rodriguez Lara.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Levantamiento de un diagrama unifilar de la ESPE-L
» Disefo de puestas a tierra y apantallamientosrisiést
» Simulacion de flujos en el sistema eléctrico déridiscion

» Estudio técnico - econdmico para la implementadéimroyecto a realizar.

1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La seguridad humana en instalaciones eléctricas esquisito primordial. Cualquier
institucion seria debe interesarse por la seguridadpersonas ante cualquier
eventualidad que signifique un riesgo para la saluttucho mas si éste es mortal.
Un riesgo que facilmente podria causar la muerpesar de ser inusual, son las
descargas atmosféricas. En cuanto a equipos, camuafde proteccion es
importante cuidar el aislamiento de estos, queoski® ver afectado por variaciones

de voltaje de diversos origenes o por fallas etésr

En los laboratorios de la institucién:



* Una sefal eléctrica de alimentacion es comunmeietdaala por causas como
ruido eléctrico, descargas electromagnéticas, dgsea electrostaticas y
componentes armoénicos, que interfieren con el @namniento de los equipos
eléctricos, electronicos y la fuente que los alimeomo ejemplo: Una sefial
limpia es de gran importancia para la alimentadérequipos electrénicos que si
no trabajan con su voltaje nominal podrian variarfuncionamiento y como
consecuencia los resultados en las practicas destaosliantes. Un buen sistema
de puestas a tierra en conjunto con otros método® da instalacion de filtros
pasivos en paralelo y blindaje en el cableado ieidncla deformacion de las
sefales eléctricas.

* Los equipos eléctricos de potencia empleados daberatorio de alto voltaje
necesitan de una sefal de referencia para su hamiento, ademas de un punto
de descarga para las cargas eléctricas estatieasegalojan en ellos luego de
haber sido ocupados en las practicas, ya que todiastes suelen estar expuestos

al contacto directo con estos equipos.

En la actualidad en nuestro pais el sistema deaeduc superior exige que las
universidades cumplan con diversos requisitoseegitos se destacan la seguridad y
el medio ambiente, Un sistema de puestas a tialyeeen gran parte lo referente a

seguridad eléctrica.

1.4 ALCANCE

El proyecto presentara una investigacion ordenadeuanto a tipos de puestas a
tierra y apantallamientos eléctricos, detallandal&s se emplearan en el disefio del
sistema eléctrico del Campus General Rodriguez. [Goa la culminacion de éste
trabajo la institucidn educativa contara con latgmoion eléctrica, dada por
conexiones a tierra, que servirA como pauta y clafarencia para futuras
modificaciones e implementacion de sistemas puesterra en las instalaciones

eléctricas de la institucion.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA

2.1.1TERMINOS Y ABREVIACIONES UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS
DE PUESTAS A TIERRA A DISENAR

Para resumir el presente proyecto se cre¢ la siguiabla:

Tabla 2. 1: Términos y abreviaciones empleadas ehmesente disefio

Abreviacion | Término y su definicion

TS Puesta a tierra de la red

TR Puesta a tierra de pararrayos

TP Puesta a tierra de proteccion

TE Puesta a tierra especial

SPT Sistema de puesta a tierra

SPTS Sistema de puesta a tierra de la red
SPTR Sistema de puesta a tierra para rayos
SPTP Sistema de puesta a tierra de proteccipn
SPTE Sistema de puesta a tierra especial

Elaborado por: Wilson Pardo

2.1.2 DEFINICION DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Una puesta a tierra es la conexion conductora,npedtio de la cual un circuito
eléctrico o conjunto de elementos metalicos qu@gionan un contacto eléctrico
conductivo se conectan a tierra o a algin cuerpodwzor de dimensién
relativamente grande que cumple la funcion dedidPara considerar un SPT como



tal, éste debe cumplir cierta normativa, comunmestablecida por la empresa de

suministro de energia eléctrica.

2.1.3PARTES BASICAS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Conductor de tierra Conductor de tierra

|
3 c) 3

Toma de tierra Toma de tierra Toma de tierra

Colector de tierra

Tierra
Electrodo Electrodo

Figura 2. 1: Partes basicas de una puesta a tierra

Elaborado por: Wilson Pardo

a. TOMA DE TIERRA

Es un punto fisico donde se conectan los equipesve para evitar el paso de

corriente al personal por algun fallo de aislangent

b. CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

b.1 Conductor a tierra.- Es el aparato mecanico de conexion para partesgsuas

tierra de un circuito eléctrico, dicha conexidon d& entre el punto fisico a ser
aterrizado y el electrodo de tierra. Es capaz gersar durante un tiempo especifico
corrientes eléctricas en condiciones anormales dasde un cortocircuito, pero no
se requiere para conducir corriente eléctrica amicmones normales del circuito

eléctrico.



b.2 Colector de tierra.- Es un conductor puesto a tierra que se encarga de |
comunicacion del sistema exterior con la barragmencial, para de ahi distribuirse
a los equipos. Su seleccion se realiza teniendoceenta las siguientes

consideraciones:

* Magnitud de la corriente inicial asimétrica dedadltierra.
» Duracion de la corriente de falla a tierra.

» Elevacion maxima permisible de temperatura.

Estos conductores también se encargan de unirdaasval neutro de la red o a otras
masas, a ciertos elementos metélicos distintoagiembhsas o a un relé de proteccién

(Diferencial entre tierra y el sistema).

c. MALLA DE TIERRA

Es un conjunto de conductores que permiten conectasistema a un medio de

referencia.

d. TIERRA (UTE Servicios al cliente, 2010)

Cuerpo capaz de mantener estable su potenciaimpiortar la cantidad de cargas
eléctricas que se le inyecten, absorbiendo y didipdas corrientes indeseables,
brindando proteccion y limitando los problemas dida y diafonia, adicionalmente

sirve de referencia eléctrica (voltaje cero).

e. ELECTRODO O PICAS

Partes metalicas enterradas (como preferencia terialacon buena conductividad

eléctrica)



e.1 Naturaleza de los electrodd{'E Servicios al cliente, 2010)) 5 glectrodos pueden ser
artificiales o naturales. Se entiende por elecsaattificiales los establecidos con el
objeto de obtener la puesta a tierra, y por eldosmaturales las masas metalicas
que puedan existir enterradas. Los cuerpos queepusdr considerados como

electrodos son:

* Los electrodos simples como barras, tubos, plaeddes, pletinas u otros perfiles,
preferentemente de cobre.
* Los anillos de tierra o mallas metalicas, formados electrodos simples o por la

combinacion de ellos.

Los electrodos deben estar constituidos por metadédterables a la humedad y a la
accion quimica del terreno, metales como el codrdyierro o acero galvanizado,

hierro sin galvanizar con proteccion catédica alfcidn de hierro.

e.2 Estructuras o sistemas metalicos subterraneosrcanos considerados como
electrodosRUELSA 2007 yna puesta a tierra cominmente puede estar forpradel

siguiente tipo de electrodos:

» Estructura metalica del inmueble: Para usar la estructura metalica de un
edificio, su impedancia a tierra debe ser bajaa Ragrar esto, se deben unir las
columnas a las partes metalicas de la cimentaaidnconductores segun los
calibres de los conductores de puesta a tierra almados, y en caso de haber

sellos por peliculas plasticas se deben unir estos.

» Electrodo empotrado en concretoEn las estructuras nuevas, se utiliza el acero
del concreto armado como varilla de tierra princigempre y cuando la
cimentacion se haya disefiado con ese objetivdosocables de tierra adecuados
soldados a las varillas. Se debe recalcar, quergreto tiene una estructura
qguimica ligeramente alcalina e higroscépica (caalide conservar una mayor

cantidad de humedad en el volumen en que estaeritdas - efectos de una



esponja). La combinacion de estas caracteristita®@ iones libres que permiten
al concreto presentar una resistividad consistesrigarde unos 3Q-m.

* Anillo de tierra: Se emplea para circundar areas grandes y prove@tano

equipotencial alrededor de edificios y equipos.

e.3 Tipos de electrodos no recomendables para uistema de puestas a tierra

(Samaniego Ordofiez, 2008) g racomienda no utilizar como electrodo a:

» Tuberias metalicas de agua enterrada
» Tuberias de gas enterradas

* Electrodos de aluminio

2.1.4TIPOS DE SOBREVOLTAJE Y SENALES PERJUDICIALES PARA EL
SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Los sobrevoltajes y sefiales eléctricas ajenastansa de distribucion deforman su

sefal eléctrica nominal afectando a la generaceiaycarga.

a. SOBREVOLTAJES (Electrotecnia — Industria, 2003)

Todo aumento de voltaje capaz de poner en peligronaerial o el buen
funcionamiento de una instalacion eléctrica, adeamsobrevoltaje provoca otros

sobrevoltajes.
(2. 1)

Donde:

k. Factor de sobrevoltaje
V, Sobrevoltaje

IV Voltaje de servicio (Voltaje Nominal)
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a.1l Sobrevoltajes por agentes internosSe producen al variar las condiciones de

servicio de la instalacion y se producen:

* Por Maniobra (Relés entrada y salida de carga):Provocan fenémenos
transitorios que acompafan a cambios bruscos ddcede una red (conexion y
desconexion de relés, etc.).

» Por servicio: Comprende los estados estacionarios que pueddtareturante la

puesta o salida de servicio de una carga.

a.2 Sobrevoltajes por agentes externos.Son ocasionados por descargas

atmosféricas

b. FALLAS POR CORTOCIRCUITO (Genzélez, C., 2010)

Un cortocircuito es la desaparicion intempestivalaleaislacion relativa de dos
conductores de tensién diferente (alimentados demlama fuente), sin la
interposicion de una impedancia conveniente. Laglaciones eléctricas requieren
siempre de la proteccion contra cortocircuitos @ogdiera que exista esta falla. La
corriente de cortocircuito se debe calcular en gadal de la instalacion, con el
propésito de determinar las caracteristicas deipequequerido para soportarla y/o

eliminarla.

b.1 Amplitud de la corriente de cortocircuito.- Dependerd de los aspectos

descritos en los siguientes literales:

* Momento de ocurrencia de la falla: De éste dependera la corriente resultante

gue puede adquirir dos amplitudes, simétrica o étsioa.

Falla simétrica: Estd amplitud se caracteriza por tener sus sdoscositivos y
negativos de igual amplitud, si la falla ocurre edrinstante en que la tension de

alimentacion estd pasando por su valor maximo. Ber@rminar su valor existen
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ecuaciones que dan como resultado valores rmspgui general son de menor

amplitud que la corriente nominal.

Im=¥2 Irms

uk
\/ V U U \

Figura 2. 2: Cortocircuito simétrico

Falla asimétrica: Se les llama de esta forma debido a que las ardp$tde sus
semiciclos positivos y negativos son de distinttovaes decir que la semionda
alterna caracteristica no es simétrica respecejeatle coordenadas. Ocurre en el

instante en que la tension de alimentacion est@nplaspor su valor cero.

| N/Xiil\‘ i

EAVARV VA
uk

VAAVAVA Ve

Figura 2. 3: Cortocircuito asimeétrico

Como es imposible saber en qué momento se produt#&dalla, los elementos del
sistema para su proteccion se deben dimensionanode que puedan soportar el
valor asimétrico de la falla que es la peor coddiaie la misma. Para calcular la
corriente de falla asimétrica se debe multiplieafdlla simétrica por un factor de

asimetria D). Las formas de obtener el valor del factor dmasiia son:

1) Con ayuda de la siguiente férmula:



Donde:

cos p...: Factor de potencia en el punto de la falla
R;: Resistencia desde el transformador hasta el glenta falla

X;: Reactancia desde el transformador hasta el plenta falla

n
i=o R

VG R + (o)’
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2. 2)

Al obtenercos p... su valor se ubica en el eje x deéFigura 2. 4y se proyecta hacia

la curva de dicha figura, obteniendo el vdlpr(fa) en el eje y.

1,0

» COSQcc

0,2

0,4 0,6

0,8

1,0 1,2

1,4

Figura 2. 4: Falla asimétrica (Factor de potencia yactor de asimetria)

2) En puestas a tierra el factor de asimetria es admocomo D; (Factor de

decremento), que también es considerado como umstacie de tiempo de la
compensacién de DC en Segund'gglnstitute of Electrical and Electronics Eregns, 2000, pag. 85)

Se puede obten®; a partir de la siguiente ecuacion:

-

1+-=

T(
1—e
t

f

—2(tf)

Ta

)

(2. 3)
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DondeT, esta dado por:

T, X (2.4

t; es el tiempo de duracion de la falifala relacion inductancia sobre resistencia en
el lugar de la falla yw = 120 . La ecuaciorf2. 3)ha sido resumida en Taabla 2. 1

donde se puede obterigrcon el valor de y de %.

Tabla 2. 2: Valores tipicos ddy

Duracion de la falla, tf Factor de decrementoD¢
Segundos| Ciclosa60Hz X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/IR=4()
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

El factor de decrementd; se usa para incluir el efecto de la componente Ex&
factor determina el equivalente rms (valor eficde)la onda de corriente asimétrica
para una duracion de falla determinada,teniendo en cuenta el efecto de la
componente DC inicial y su atenuacion durantella.fa

Si el tiempo de duracién de la corriente es mayigual a 1 segundo o la relacién
X/R en el punto de localizacion de la falla es nmequee 5, el factor de decremento
puede despreciarse, es déxir= 1.

« Duracién de la falla(©nzéez € 2019 fyncién de la duracion de la falla (tiempo
de existencia sin despeje por los oOrganos de midtec la corriente de
cortocircuito puede presentar tres valores caratims, subtransiente (no mas de
0,1 seg), transiente (entre 0.1 y 0,3 seg.) y peemta (luego de transcurrido mas
de 0,3 seq.).
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Subtrans. | Transiente | Permanente

I 1 I

—-“uq___u____\l____\/___v

Asimétrica

Figura 2. 5: Valores caracteristicos de la corrierg de cortocircuito

Como se aprecia en Rgura 2. 5 una corriente de cortocircuito asimétrica puede

convertirse en simétrica, solo cuando la falla ratea su estado permanente.

Lamentablemente si el defecto permanece el tierepesario para alcanzar el estado

simétrico, la instalacion eléctrica se destruigpcamente en su totalidad.

YV V VYV V

Ubicacion de la falla(©°zdez €. 2010 para efectos de célculo la amplitud de la
corriente de falla esta dada en funcidén de la &ptdm, es decir que la corriente
es inversamente proporcional a la resistencia. dsastencia naturalmente se
presenta en los elementos del sistema como condactacarga instalada, por lo
gue si la falla se encuentra lo mas cerca posibleuasformador, la resistencia

serd minima y la corriente de falla serd méxima.

Topologia de la falla©onzkez €. 2010) hapendiendo de la topologia de la red
eléctrica, un cortocircuito ocurrird de las sigtésnformas:

Cortocircuito entre tres lineas de fase (trifasico)
Cortocircuito entre dos lineas de fase (bifasico)
Cortocircuito entre una linea de fase y el conduntaitro (monofasico a neutro)

Cortocircuito entre una linea de fase y el condudtctierra (monofasico a tierra)
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Para el disefio de mallas a tierra es necesariezanal cortocircuito monofésico a
neutro y el monofasico a tierra. El cortocircuitoomofasico a tierra puede
presentarse al igual que el monofasico a neutraegées trifasicas de cuatro hilos
como en sistemas monofasicos. Su impedancia peediesmismo valor que en el
caso de la falla monofasica a neutro, siempre ynaweal régimen de conexién
neutro sea del tipo TNC. Si el sistema de neutmedipo TT, la falla alcanzada sera
de menor valor debido a que la impedancia delmstes alta (se debe considerar la

puesta a tierra de conexion y servicio).

2.1.5INFLUENCIA DE CORRIENTES PELIGROSAS EN LAS PERSONAS

Mediante una diferencia de potencial (Voltaje) saegan corrientes no deseadas,

gue pueden circular a través de un equipo o depersana.

Tabla 2. 3: Efectos fisicos del choque eléctrico

Intensidad mA, C.A., 50 o 60 HZ .
. Efecto en el organismo
Hombre Mujer
0.4 0.4 Ninguna sensacion
0.5 0.5 Umbral de percepcion
9 6 Pérdida de control muscular en el 0.5 % de
la poblacion
16 10.5 Pérdida de control muscular en el 50 % de
la poblacion
20-30 Posibilidad de asfixia
116A/t Fibrilacion de corazon (t mayor a 0.083
segundos y menor a 5 segundos)

Fuente: (Enriquez Harper, 2004, pag. 284)
a. VOLTA\]E DE PASO (Portaleléctricos, 2006)
Diferencia de potencial que durante una falla ssqmta entre dos puntos de la

superficie del terreno, separados por una distadeeian paso (aproximadamente un

metro).
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R¢ = Resistencia del cuerpo
Ry = Resistencia de tierra

Figura 2. 6: Voltaje de paso en una persona
Fuente:(Aponte, G, 2011)

b. VOLTAJE DE TOQUE (VOLTAJE DE CONTACTQ) (Portaletéctricos, 2006)

Diferencia de potencial que durante una falla sesgmta entre una estructura
metalica puesta a tierra y un punto de la supertfiel terreno a una distancia de un
metro. Esta distancia horizontal es equivalente mdxima que se puede alcanzar al

extender un brazo.

Nivel terreno

PR\

R %
T
VWA % \/\/\,1. R¢ = Resistencia del cuerpo
Ro

Ry = Resistencia de tierra

Figura 2. 7: Voltaje de toque en una persona
Fuente: (Aponte, G, 2011)
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c. VOLTAJE DE TRANSFERENCIA (Portaleléctricos, 2006)

Es un caso especial de tensién de contacto, dangdetancial es conducido hasta un

punto remoto respecto a la subestacién o a unagpadierra.

NEUTRO O CONDUCTOR DE COMUNICACIGN, etc.
/ CONECTADO A UNA TIERRA REMOTA SOLAMENTE.

ransferido
(L 3

Elevacion del potencial
scbre una tlerra remota |
durante un corclrculto.

Figura 2. 8: Tension de transferencia
Fuente: (Zapata Jiménez, 2012)

2.1.6 TIPOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
a. SISTEMAS PUESTOS A TIERRA SEGUN LA FUNCION QUE CUMPLEN

« Puesta a tierra de proteccioriSafety Ground”, para equiposFacutad de Ingenieria de
la Universidad de la Republica., 2009)

La puesta a tierra de proteccion tiene objetivprdeger a las personas y animales
contra accidentes derivados de contactos con peoeductoras que, estando no
sometidos normalmente a tension, puedan estar El@meat tensiones peligrosas
como consecuencia de un defecto de aislamientta idstalacion (MASAS), o de,

no tener un camino directo a tierra en caso da.f8lara esto se debe conectar a
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tierra dichas masas, asi como los equipos delnsaste los que esta puesta atierra
también protege.

« Puesta a tierra de servicid'Signal Ground”, para sistemas eléctrico§2"? @

Ingenieria de la Universidad de la Republica., 2009

La puesta a tierra de servicio tiene como objetisegurar el correcto
funcionamiento del equipamiento eléctrico, y pemitn correcto y confiable
funcionamiento de la instalacion. Dependiendo de taracteristicas de la
instalacion, la puesta a tierra de proteccion futeional pueden ser independientes
0 en una misma puesta a tierra combinarse ambe®has. Pero, siempre y cuando
en el disefo de la puesta a tierra se dé prioadad prescripciones establecidas para

la puesta tierra de proteccion

 Puesta a tierra temporales. (Para trabajos de mantémiento) (#apata Jimenez, 2012)

Con frecuencia durante las actividades de trabajona instalacion eléctrica como
son mantenimiento, ampliaciones, reparaciones, [E$c.necesario es necesario
realizar conexiones a tierra temporales con paltel instalacion puesta fuera de
servicio con el fin de que sea accesible sin pelgara los trabajos a realizar, en
cualquier de los casos de puesta a tierra menasnadteriormente no se deben
exceder las “Tensiones de Seguridad” establecidas.

« Sistema de puesta a tierra de rayos d_fghtning Ground" (¢ara@Jiménez, 2012)

Su concepcidn es proveer un paso de muy baja impieda las descargas eléctricas,
en especial a los rayos; de modo que se transferanelo y su entorno en forma
rapida, sin causar dafios a las personas o instaéaciexistentes. Este sistema de
puesta a tierra, ha generado los conceptos derf@atale toque” y “Potencial de
Paso”, en conjunto con el sistema de puesta a tiErrseguridad, ya que un rayo es

el peor caso de una corriente a tierra.
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b. SISTEMAS PUESTOS A TIERRA SEGUN EL TIPO DE CARGA A
PROTEGER

Las puestas a tierra de proteccion han sido diasdieh dos grandes grupos: Para

equipos eléctricos y equipos electrénicos sensibles

2.1.7INFLUENCIA DE APARATOS ELECTRONICOS EN LA RED DE
DISTRIBUCION

Cuando una instalacion se conforma de aparatostr@ens se generan
componentes armaonicos, y voltajes transitorios, sprefactores perjudiciales tanto
para la sefial de la red de alimentacion como parddmas cargas. Los componentes
armoénicos de corriente y tension pueden compromédtertemente los
transformadores, hasta destruirlos. Una soluciésichdposible, para atenuar los
efectos de estos armonicos consiste en elegir guoesg de conexion a tierra

adaptado.

2.1.8FILTROS, SUPRESORES Y BLINDAJES Y SU RELACION CON LOS

SPT (Disefio y modelado de filtros para correccion dgodsion armonica, 2009)

El dnico tipo de filtro que se relaciona en formeecta con un SPT, es el filtro
pasivo en paralelo, cuya funcién es desviar lospmorantes armoénicos hacia tierra,
evitando a la vez que estos lleguen a la fuenadidentacion. Tiene por ventaja sus
bajos costos y como limitacion el no poder vam@acdrga instalad&n un sistema de
control o de comunicaciones la presencia de unst@aetierra especial, con la ayuda
de supresores y blindajes en el cableado, sirve @atar la incidencia de ruido,

cargas electromagnéticas y descargas electrostéticeargas no lineales.
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2.1.9FACTORES NATURALES DEL TERRENO QUE INFLUYEN EN LA

El lugar donde se colocaréa la malla de tierra esasoente importante, por lo que de
él dependeré el funcionamiento y vida util del SPAs caracteristicas importantes
del terreno donde se entierra la malla son: Istigglad del suelo y su capacidad

para corroer el material con el que se disefia llmma

a. RESISTIVIDAD

Se define como la capacidad del suelo para conduchiente ante un campo

eléctrico aplicado.

a.l Factores de la variacion de la resistividadBados por:

« Variaciones estacionales.Ocasionadas por el cambio de clima debido al paso
del tiempo.

» Composicion del terreno.-Terrenos diferentes presentan distintas resistieisla
A medida que la roca es mas compacta y mas antayussistividad es mayor. La
de las aguas de rio es comparable a la de losdsrlmrienos.

» Estratigrafia del terreno. — La resistencia total es la resultante de lagoaes
parciales de las diversas capas de tierra.

e Humedad.- La humedad que posee el terreno determina fuertemsna
resistividad. El agua que contiene el terreno, ltaee las sales presentes en el
suelo se disuelvan, formando un medio favorabpmasaje de la corriente ionica.

» Temperatura.- A medida que desciende la temperatura aumentasistivedad
del terreno y ese aumento se nota aun mas al ke@arC, hasta el punto que, a
medida que es mayor la cantidad de agua en estadoompelacion, se va
reduciendo el movimiento de los electrolitos loales influyen en la resistividad
de la tierra.

» Concentracion de las sales disueltas en aguaAl existir una mayor

concentracion de sal en el suelo, este mejorarsductividad.
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a.2 Mejoramiento de la resistividad del terreno.£n la actualidad existen variadas
formas de mejorar el terreno, con el fin de redatiralor de resistividad del mismo.
Es conveniente emplear los métodos actuales qugraseuna larga duracion de
vida util de la puesta a tierra, a continuaciorpseEsentan dos métodos apropiados

para realizar el mejoramiento de la resistividad.

e Cambio del Terreno: Se puede dar mediante el zarandeo del terreno dsnde
desechan las piedras contenidas en el terreno.

e Tratamiento Quimico del Suelo:El tratamiento quimico del suelo surge como
un medio para mejorar y disminuir la resistencéciica del SPT sin necesidad

de utilizar gran cantidad de electrodos.

b. CORROSIVIDAD DEL SUELO EN ELECTRODOS DE TIERRA (Huete Serano,
2008)

Los factores relacionados con la corrosividad delsson:

b.1 Corrosion.- Los componentes de un sistema de puesta a tistéa, expuestos a
la corrosion que causa deterioro o destrucciomuserial metélico (oxidacion por

agentes de reaccion).

b.2 Resistencia a la corrosion.Las aplicaciones del cobre y aleaciones presentan
buena resistencia a la corrosién, su uso para éstpua tierra es basada a la

experiencia ganada en tuberias de cobre enterradas.

b.3 Caracteristicas de la corrosion.Un factor a tomar en cuenta es la velocidad de
corrosion, indicada por la pérdida de peso del nahtpor unidad de tiempo por

penetracion en unidad de tiempo mm/afio.

Si se suaviza el metal, presenta este una muy pagetocidad de corrosion desde
el punto termodinamico. Con lo que respecta a $estieidad y la corrosion del

terreno, se presenta la siguiente tabla de corg@este factor.
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Tabla 2. 4: Corrosién Vs. Resistividad

Resistividad Q*cm Terrenos
0-900 Altamente corrosivos
900-5,000 Severamente corrosivos
5,000-10,000 Moderadamente corrosiyos
10,000-20,000 Ligeramente corrosivos
>20,000 Muy poco corrosivos

Fuente: Universidad de los Andes, Venezuela

La relacion entre corrosividad y resistividad detede la composicion del suelo y
puede determinar si es necesario utilizar proteccaiddica para los electrodos del

sistema. Ya que mediante esta se puede aumetigmpb de vida util del SPT.

2.1.10 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELQ (Moreno, Valencia, Cardenas, &

Villa Walter, 2007)

Uno de los primeros pasos para el disefio de un &P@ncontrar el valor de la
resistividad del suelo, valor que definira la fagt y la forma en que se distribuira
la corriente en el suelo, determinando a su veltskaibucién de potenciales en este,
y con ello las caracteristicas constructivas queedener la malla de puesta a tierra
para cumplir con las condiciones minimas de segdreh el area dispuesta para su
construccion. Aunque existen numerosos métodoguesacepta y sugiere la norma
ANSI - IEEE son el de Wenner, Schlumberger - Palpda medicién de la

resistencia.

a. RESISTIVIDAD APARENTE

Las condiciones reales de la corteza terrestre@mpone de distintas capas, y la
profundidad de las corrientes inyectadas y la prdifiad para la medicion depende
de la distancia entre los electrodos de emisior las heterogeneidades del terreno.
Asi el valor de resistividad obtenido solo es nolidador de la resistividad real del
suelo y la penetracion de la corriente. Al valoteoido en las mediciones se le

denomina resistividad aparente.
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En un caso particular de terreno homogéneo latiredesd aparente es igual a la
resistividad real. Pero por lo general casi todos inétodos se basan en la

resistividad aparente.
b. METODO DE WENNER

El método consiste en ubicar todos los electraglodinea recta e igualmente
espaciados, como se ilustra effrigura 2. 9

En este sondeo se deben separar progresivamengéettsodos de corriente y de
tensién. Con respecto a un punto central fijo denado punto de maxima
exploracion. Para el célculo de la resistividadreypi@ del suelo, se utiliza la

formula:

4maR
Pa o o (2.5)

1+ +
Va? +4b%  V4a? + 4b?

DondeR es el valor de resistencia leido por el telurémedr es la distancia de
separacion entre electrodos y b la profundidad rderemiento de los mismos.
Cuando la profundidad b es pequefia comparada ahst#ancia a, esto es a > 20b, el

valor de la resistividad aparente se puede calcolao:

Pa = 2maR (2. 6)

Pero si (b > a), la resistividad aparente sera:

Pq = 4maR (2.7)
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O = didmetro del electrodo

B
— ®10% de a

Figura 2. 9: Esquema del método de Wenner

c. ZONA DE INFLUENCIA DE UN ELECTRODO DE TIERRA

Esta Zona se encuentra limitada por el nivel sipakfdel suelo y un perimetro
concéntrico al electrodo donde los niveles de Rasita del electrodo respecto a

tierra son casi nulos. En este limite por no exis8istencia el potencial sera 0.

Electrodo

superficie del terreno

T T T T TTT T T
Ny AN RN |
\ YA AV
VR //////

\\\\ & A

lineas de resistencia efectiva

limites de la zona de influencia

capas superficiales

Figura 2. 10: Zona de influencia de un electrodo yapas superficiales de la
tierra

Elaborado por: Wilson Pardo
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d. VARIACION DE LA RESISTENCIA SEGUN LA COLOCACION DE L
EQU|PO DE MED|C|ON (Agulleiro, I., y Martinez, M., 2012)

En mediciones la distancia entre los electrodosliates y el electrodo a prueba
puede ser determinante cuando el equipo arrojtades, debido a que puede existir

una sobreposicion de las zonas de influencia

En laFigura 2. 11se aprecia la importancia que tiene la colocagatos electrodos
del equipo respecto al electrodo a prueba, pules gionas de influencia de estos se
sobreposicionan existird mayor error en la lectlglaequipo. El valor de resistencia
casi real se podria obtener de la figura en lapaferior y seria el punto medio de la

variacion en la lectura.

X
rrrrrivoe~J7
| A \\\\ ‘
A Areas de resistencla
Efectlva i
K- (sobreposicion)
2
2
Zz 52% 62% 72% £
§ (0s 1a cistancia torai se x a2 |__Varlaclon de Lectura
100% de la distancla
entre XyZ
J’ ‘\"', .\q
X e (2 Y4
TTTTT T TTTTT] 11 TTTT T T TTTTT]
‘«._"-.""\\\*j//""':' e \W\\SE2))))
1 1 | 1
"/ I =
~——— [ ——
— L Il —1
~—— Tm—— —~——l
et M -
A [ ——— !
[ T2 Areas de
@ T ' resistencia
kS P Efectiva
g Il ‘Sig .
% T o sobreposicion)
% _— —_L__‘::—_':f—:::::k P
& / (dela Betancic1otal 52X 0 2) Variacion de Lectura
100% de la distancia
entreXyZ

Figura 2. 11: Ubicacion de electrodos y variacionrelas mediciones
Fuente: (AEMC, 2001)
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e. METODO DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE ELECTRODOS YA
ENTERRADOS (¢apata Jiménez, 2012)

Si se esta en un lugar donde ya se encuentraadetah sistema de puesta a tierra 'y
se desea modificar el existente o construir unci@ukl, se debe hallar el valor de la
resistencia del sistema y calcular el respectiVorwde resistividad con la formula de
resistencia que le corresponda. Solo es aplicabt®efiguraciones sencillas para las
cuales exista una formula al menos aproximada deslatencia de puesta a tierra. El
resultado que se obtiene por este método no esesuémente confiable y solo debe

usarse como recurso “de emergencia”.

f_ PROCEDIMIENTO DE MEDICION (Moreno, Valencia , Cardenas, & Villa Walter, 2007)

Para su efecto se toma como referencia el, métedgahner.

 Visualizar si hay objetos que puedan obstaculeanédicion o la construccion de
la malla, llevar un registro estacional con fechartedicion, de la ultima lluvia o
del ultimo periodo seco o lluvioso.

» Definir un numero razonable de perfiles (mediciorsebre la misma recta
variando apenas la distancia entre electrodos)cderdo con la magnitud del
area. LaFigura 2. 12ilustra los diferentes tipos de perfiles que sdriam utilizar
(A,B,C,DYE)

Figura 2. 12: Perfiles (A,B,C,D,E y F) sugeridos emn area cruzada por una

linea de transmisién
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» Comenzar con separacion entre electrodos de lntjpiwar por 2 la primera
distancia para determinar la segunda, multipliaasdgunda medicion por 2 y asi
sucesivamente. Levantar curvaspddrente aa para cada perfil, dependiendo del
area de la malla a disefiar ya que esta puede sw@sid®lo pequefia para las
distancias seleccionadas.

« Debe procurase realizar mediciones con separacammparables a las mayores

longitudes del electrodo a emplearse en el disefio.

» Cuando se registren valores de exagerados en comparacion a otros tomados, se

debe repetir la medicion o eliminar estos valogeg)o existe explicacion para
estos.

 En caso de que el area sea cruzada por lineaarmganision (o distribucion),
deben realizarse las mediciones en forma trandweetaarayectoria de las lineas,

para disminuir interferencias sobre la medicion.

g. PRECAUCIONES EN LA MEDICION

Se destaca entre estas precauciones, la de teneweeta cualquier objeto que
interfiera con los valores de la resistividad dekls, como otros sistemas de
electrodos, otros objetos enterrados que suelemrosas o estructuras metalicas

propias en de construccion.

2.1.11 INCIDENCIA DE LA SEPARACION Y LA PROFUNDIDAD DE
ELECTRODOS (Zapata Jiménez, 2012)

Normalmente la distancia entre ejes de los eleotratkEbe ser 4L siendo L la

longitud del electrodo; pero en los casos dondeegeiera obtener resistencias
eléctricas muy bajas y exista disponibilidad deaate terreno, las distancias entre
ejes de los electrodos, deberan ser lo maximo lgpghbes a mayor distancia entre
ejes de electrodos, mayor sera la reduccion desiatencia a obtener; y ello por el

fendmeno de la resistencia mutua entre electrodos.
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2.1.12 SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA EN GRANDES AREAS (Comi

electrotécnico cubano, 2010)

Si se presentan corrientes de falla, por lo re@dgrroducen diferencias de potencial
en un sistema de distribucion, pero al existir ea instalacion varios sistemas de
distribucion interconectados e interdependientes,pgseden presentar problemas

entre estos, ademas de una dificultad en el monuenttisefiar sus respectivos SPT.

. Edificio con cimiento como electrodo
de tierra

. Torre en el interior de la planta

. Equipo aislado

. Canal soterrada para cables

Figura 2. 13: SPT en grandes areas

a. SISTEMAS DE TIERRA UNIDOS Y SISTEMAS DE TIERRA
SEPARADOS

Una decision dificil en los sistemas de puestdsreates, si interconectar o no los
SPT, al existir actualmente en el mercado provesdde equipos que funcionan
como SPT, exigiendo en ocasiones al proyectistaraem aislar dichos equipos,
argumentando que una falla o descarga ocurrida waiquer otro sistema,

contaminara y actuara gravemente, reduciendo daastinte su continuidad,

confiabilidad y seguridad.
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La decision de unir o separar los sistemas deatrequiere de un analisis minucioso
de cada caso en particular, en el que hay que temawenta toda una serie de

criterios, que deben ser evaluados correctamente.

Un sistema de distribucion que trabaja conjuntaenean diferentes tipos de carga
como componentes electrénicos y equipos de fueegajere el disefio varios SPT,

existiendo asi dos alternativas:

e Separar fisicamente los diferentes sistemas

* [nterconectar todos los sistemas

b. SISTEMAS DE TIERRA FISICAMENTE SEPARADOS

Los sistemas de electrodos o sistemas de tierrairmtependientes cuando la
intensidad de la de falla de uno de ellos no caigin el otro una tension mayor a un
valor que segun la literatura debe estar entre 20 yolts para lugares humedos o
secos respectivamente. Lo que implica un disefio laocerteza de obtener un
adecuado aislamiento entre los diferentes sisteamds cualquier anormalidad

transitoria o permanente.

| SPT fisicamente separados‘

|
| |

|SPT suficientemente alejados | | SPT no suficientemente alejados
sistema1 sistema 2 sistema1 sistema 2
Para ser:
Para ser: SISTEMAS INTERCONECTADOS
SISTEMAS AISLADOS ELECTRICAMENTE ELECTRICAMENTE

Figura 2. 14: Clasificacion de los sistemas de tiex fisicamente separados

Elaborado por: Wilson Pardo

Por cuestiones de equipotencialidadrigura 2. 14 presenta dos opciones invalidas

segun la normativa IEEE. Pero se puede elegir uigalyde estas por otros factores
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como el espacio disponible (area de terreno y dsimees de la malla), valores
maximos de corriente a disipar a tierra, resisagidiel terreno, niveles de tension

soportables del equipo a proteger, etc.

c. SISTEMAS DE TIERRA FISICAMENTE CONECTADOS

Los objetivos de la unién de los electrodos o siateson:

* Reducir el valor de la resistencia de puesta aatieomo resultado de la
resistencia equivalente

* Reducir la tension de falla en el sistema de tierra

» Reducir el gradiente de potencial en el area caredns electrodos o sistemas de
tierra.

» Limitar las diferencias de potencial entre ellasug sistemas asociados, logrando
un punto o area equipotencial

» Evitar tensiones peligrosas transferidas entrerel@as o sistemas de tierra

* Obtener una respuesta mas rapida de los equigoeecion

» Obtener una red de tierra mas segura y confiable

» Lograr una red mas extensa y posiblemente con merimayor de electrodos.

SPT fisicamente conectados

l

sistema1 sistema 2 sistema1 sistema 2
l l [

Figura 2. 15: Clasificacion de los sistemas de tiex fisicamente conectados

Elaborado por: Wilson Pardo

La opcion de conexion a la derecha del grafico soeeomendable, si es que los
sistemas conectados llegasen a tener diferenciaslige de alimentacion, tipo de

carga o impedancias del sistema.
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2.1.13EQUIPOTENCIALIDAD (Wikiedia, 2003)

La conexion equipotencial es la union permanenigatiies metalicas para formar un
trayecto eléctricamente conductivo que asegure datirmidad eléctrica y la

capacidad para conducir con seguridad cualquieileade impuesta.

* Importancia: Una persona que toca algin metal de un disposiiéctrico, mientras
que esta en contacto con un objeto metélico cothectdierra, se expone a un riesgo de
descarga eléctrica, siempre y cuando el disposigmga un fallo. Si todos los objetos
metalicos estan conectados poseeran el mismo palteDebido a esto, no sera posible
obtener una descarga eléctrica por el contactosa'ttrras expuestas” al tocar varios
objetos a la vez. La conexion equipotencial noggetal equipo. Sin embargo, si se
conecta a la tierra no puede haber acumulacionelgia eléctrica.

» Conexion en edificacionesLa unién entre todos los elementos debe realizaose
medio de conductores eléctricos, tales como nléiehs de agua, lineas de alcantarillado
o lineas de gas (con pieza aislante), aire acamdido. A la vez deben unirse otras partes
de la estructura, como tubos metdlicos, calefacgidonpartes conductoras con facil

acceso a las personas, todo esto conectado adedeatierra principal.
2.1.14 SELECCION DE SPT PARA DIFERENTES TIPOS DE CARGA

Un componente electronico (PLC, variador de frecisgsncomputador, etc.)
conectado a un equipo de fuerza (motor, motor adoph una bomba, etc.), son
casos que se presentan comunmente en un laborat@rioceso industrial, lo que
origina una complicaciéon al momento de elegir cosnt que tipo de sistemas de
puesta a tierra necesita un sistema de distribuditxisten varios criterios y
discrepancias en cuanto a para qué sirven los SBdnatlos para equipos
electronicos sensibles. Para sistemas de bajagefreias (50,60, 400 Hertz) los

SPTA suelen ofrecer un buen desempefio, no asstemsis modernos de datG&>
2001, pag. 32)

El objetivo principal de los SPT es controlar lagrientes indeseables como:
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» Las de falla

» Las que generan descargas electrostaticas
* Las de ruido de alta frecuencia

» Las de fuga

Las corrientes mencionadas anteriormente, las catgas por maniobra y las
corrientes de ruido sin control ocasionan el maicionamiento y dafios en los
equipos eléctricos, la degradacion gradual o desthin de componentes electrénicos
y la pérdida de memoria en equipos computarizados.SPT en una instalacion
sirven como proteccion para sus equipos, mas na p&jorar el rendimiento de
estos. Los elementos que mejoran el rendimienttgl@quipos electrénicos y de
telecomunicaciones, al contribuir con la disminacide interferencias, son los

supresores, filtros y blindajes, que simplemestareconectados a tierra.

2.1.15ESQUEMAS DE INTERCONEXION O UNION DE DIFERENTES SPT

Los diferentes tipos de SPT se aprecian y desciiba la ayuda de la siguiente

grafica:
® ) 0] 0} 0}
X 1. Sistema de pararrayos
2. Sistema de computo
X 3. Sistema de telefonia
- 4. Torre de comunicacion
% g 1§ubestacl(jdn eléc:):cgabl
anques de combustible
X @ 7 Cerr(::la o reja metalica
% @ 8. Equipo eléctrico o electrénico
@OxX © 0]
X
X @
X
X
X
X ® @
X
X
X ® S
@ * @ Cables
X PRENPY
X h A
X @ ® ® ® @
XXX XX XX

Figura 2. 16: Representacion esquematica de equip@siestos a tierra en un
sistema mallado

Fuente: (Comité electrotécnico cubano, 2010)
Elaborado por: Wilson Pardo
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En todos los edificios comerciales se debe premarinstalacion de puesta a tierra
expresa, como la indicada en la norma JSTD 60Tdependiente de la instalacion

de tierra general, cuyo Unico punto comun es ditreldo de conexidén a tierra
(G EC) (Comité ejecutivo del codigo ecuatoriano de lastarccion, 2009)

La conexion entre varios sistemas de puestasra pedria ser correcta, siempre y
cuando dicha conexion no represente un inconvenigrara los objetivos y normas
gue rigen el disefio de un SPT. Mientras mas puest&sra estén interconectadas
mejor sera el desempefio del SPT, ya que la resiatéstal del sistema varia en
forma inversa con el nimero de puestas a tierracolo@xion entre SPT se da por
cuestiones de equipotencialdad y en sistemasr@iémis es necesario tener una

equipotencialidad casi perfecta para evitar ten#ajes inducidos.

Pararrayos
EDIFICIO1
Toma de tierra Toma de tierra Toma de tiera
para equipos para equipos para equipos

Transformador de distribucién Pararrayos
13,8V/120V

? [ [
) EDIFICIO2
Toma de tierra Toma de tierra Toma de tierra Transformador de distribucién
para equipos para equipos para equipos Toma de tierra 13,8V/440v
eléctricos eléctricos electrénicos para equipos
O O O eléctricos " [; F
r-{l- - -------=-"g--—-—-—-—94--—-——-—----= = [ Sttt -
o 1 1 I [ i 1
= = = = == = =
= = = = ) = = = 1
| Malla de Malla de tierra de Malla de tierra Malla de | | Malla de Malla de tierra Malla de |
| tierade equipos de equipos tierrade | | tierrade de equipos tierrade |
T elécticos _ _ _ eledrénicos _ _ _ _ _ paranayos (pararayos _ _ _elécticos _ _ _ _ _ s Sefvicio
MALLAS DE TIERRA EDIFICIO1 MALLAS DE TIERRA EDIFICIO2

Figura 2. 17: Sistemas de distribucion con intercaxion de sus diferentes SPT

(sin incluir fases y neutro)
Elaborado por: Wilson Pardo
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2.2 PARAMETROS PARA EL DISENO DE UNA MALLA A

TIERRA

Aqui se presentan varias normas y alternativas lgaseleccion de constantes y

variables necesarias en el

disefio de un SPT.

2.2.1PARAMETROS DE LOS CONDUCTORES EMPLEADOS EN LA

CONSTRUCCION D

EL SPT

Estos parametros se describen en los siguiertasldis:

a. CONDUCTORES EN UN SPT

La Tabla 2. 5sirven como referencia para seleccionar un conduct

Tabla 2. 5: Conductor del electrodo de tierra en iatalaciones de C.A.

Tamafio nominal del mayor conductor de la
entrada a la acometida o seccién equivalente deonductor
conductores en paralelanm? (AWG o Kcmil)

Tamafio nominal del
al
electrodo de tierra en
mm? (AWG o Kcmil)

Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 3(B),
42,41 0 53,48 67,43 0 85,01
(10 1/0) (2/0 0 3/0) 13,3(6) | 21,15(4)
67,43 0 85,01 )
(2/0 0 3/0) 4/0 o0 250 Kcmil 21,15 (4)| 33,62 (2
Mas de 85,01 a177,3 Mas de 126,7 a 253,4 36,62 (2) 53,48
(3/0 a 350) (250 a 500) ' (1/0)
Mas de 177,3 a 304,00 Mas de 253,4 a 456,04 53,48 85,01
(350 a 600) (500 a 900) (1/0) (3/0)
Mas de 304,0 a 557,38 Mas de 456,04 a 886,74 67,43 107,2
(600 a 1100) (900 a 1750) (2/0) (4/0)
, . 85,01 126 ,7
Mas de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) (3/0) (250)

De acuerdo a la normativa IEEE, el conductor minpama una malla a tierra es el

2/0, en laTabla 2. 6
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Tabla 2. 6: Dimensiones de los conductores de pugsta tierra

Calibre del Area nominal del conductor Diametro
conductor (mm?) (m)
Kemil AWG
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

b. CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE

Es preciso que al seleccionar el conductor en sgfidi, se recurra a un catalogo para
tener un valor real de los conductores disponigtes] mercado.

Tabla 2. 7: Conductores de cobre reales utilizadgsara puesta a tierra

CONSTRUCCION DIAM  PESO  RESISTEN.
(AUBRE AREA DIAMETRO

(OND  Totol (1A
APROX  APROX  Eléarica
A20°C
mm  Kg/Km  QfXm
V[ 025 025 026 025 045 34026
1 ox| o3| ox| o0x on| 243y
1| o040 o040 on| o040 14 1349
11 o051 os| os2| 0% 1 84,07
1| os7| osT| o8] o057 2% 66,63
1| 04| os4| o0ss| o084 289 50
1| ogo| o8| 08| 081 48 32
L L L Y 3 < R A . <)
SOLIDO-D w3 s 19 13 190 e 1319
$S0LID0-D w208 1| e 183 s 163 185 828
| SOLIDO-D 120 33| 1| 203 205 207 205 2940 521 |
| !

1

1

7

7

7

7

TIPO

S0LIDO-D 0005
SOLIDO-D 8 008
SOLIDO-D 2% 013
SOLID0-D 1| 02
S0LIDO-D 23 02
'soupo-D | 2| 0@
$0LIDO-D 0 0%
| SOLID0-D 18] o

SOLIDO-D 0] 52 256 259 260 259 467 3N
SOLIDO-D 8 83y 323 326 330 326 743 206
SOLIDO-D 6 133 407 402|416 4120 8. K]
CABLE-D 8 83 1220 123 125) 300 1591 200
CABLE-D 6 133 154 155 57| 46 1203 132
CABLE-D 4 N 194 196 198 588 9N 083
CABLE-D 2| 3345 245| 247 230 742 3513 052
CABLE-D W0 s34z | 9| 87| 189 191 92 48438 03
CABLE-D 2| 674519 210 213 215| 1063] ene 026
CABLE-D 30 851019 236 239 241| N9 N 021
CABLE-D 9| ws| 9| 26| 268 an| ks me 016

Fuente: (Procobre, 2007)
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c. FACTOR KF SEGUN LA CONDUCTIVIDAD Y LA TEMPERATURA DE
FUSION DEL MATERIAL CONDUCTOR

El conductor utilizado sera de cobre duro y paradastruccion de la malla se

utilizara soldadura exotérmica.

Tabla 2. 8: Constantes para los materiales de losmductores

Material Conductividad | Temperaturade | ky
(%) fusién Tm (° C)

Cobre blando 100,0 1083 7,00
Cobre duro cuando se utiliza soldadura 97,0 1084 7,06
exotérmica
Cobre duro cuando se tiliza 97,0 250 11,78
conexiones mecanicas a presion
Alambre de acero recubierto de cobre 40,0 1084 510,4
Alambre de acero recubierto de cobre 30,0 1084 612,0
Varilla de acero recubierta de cobre 20,0 1084 44,6
Aluminio calidad EC 61,0 657 12,12
Aleacién de aluminio 5005 53,5 652 12,41
Aleacién de aluminio 6201 52,5 654 12,47
Alambre de aluminio revestido en acero 20,3 657 17,20
Acero 1020 10,8 1510 15,95
Varilla de acero galvanizado 9,8 1400 14,72
Varilla de acero con bafio de zinc 8,6 419 28|96
Acero inoxidable 304 2,4 1400 30,05

Fuente: IEEE Standard 80-2000
d. CONDUCTOR DEL ANILLO DE TIERRA

Se utilizara un conductor de cobre desnudo, de @emsversal mayor a 2 AWG
(por resistencia mecénica), de longitud no menémaenterrado a una profundidad
de 80cm - 60 cm vy, que rodee a la estructurafiediRVE-SA 2007

Los elementos de un SPT como los electrodos yikb ale tierra deberan ser del
mismo material conductor. La seccion de un elecotrod puede ser inferior a la

seccién del conductor que constituye la linea jpalcde tierra(UTE Servicios al cliente,
2010)
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2.2.2VALORES DE RESISTENCIA REQUERIDOS EN LOS DIFERENTES
TIPOS DE MALLAS

Tabla 2. 9: Valores de referencia para la resistem de puestas a tierra

Aplicacion Valores maximos de
resistencia de puesta a tierra
Estructuras de lineas de transmision o torres 20Q
metalicas de distribucion con cable de guarda
Subestaciones de alta y extra alta tension Q1
Subestaciones de media tension QA0
Proteccion contra rayos Q)

Tabla 2. 10: Valores recomendados de resistencia gdaesta a tierra

Instalaciones aéreas 10Q o0 meno
Pararrayos 10Q 0 meno
Instalaciones subterraneas 50 0 menos
Equipos Normal 5Q 0 menos
Sensibles ldoneo (no ideal) |3 Q o menos

2.2.3INDICADORES DE CALIDAD PARA UNA MALLA A TIERRA

En laTabla 2. 11 se muestrados valores aconsejables para redes eléctricas de
resistencia de un sistema de puesta a Tierra

Tabla 2. 11: Valores aconsejables para la resistaaade puesta a tierra

Resistencia Calidad
En baja tension En alta tension

Menos de X2 Excelente Excelente
Entre 1 y 50 Muy buena Buena
Entre 5y 102 Buena Aceptable
Entre 10 y 1%) Aceptable Regular
Entre 15 y 20 Regular Mala

Mas de 202 Mala Mala
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2.2.4ESQUEMAS DE CONEXION A TIERRA (ECT)

Describe la relacién entre el secundario del tansfdor Media Tensidén-Baja
Tension y las masas metalicas con el potencialé@dr@l) en una instalacion eléctrica.

Estos esquemas trabajan en conjunto con los disfastle proteccion.

1. SISTEMA FLOTANTE 6. SISTEMAT.T

: —
EQUIPO!
N
=l
psr—.’

2. CON NEUTRO ARTIFICIAL 7. SISTEMA TNC

Fayatul

3. CON RESISTENCIA LIMITADORA 8. SISTEMA TN-S

=1
F
£auro
N
-
—

4. CON INDUCTANCIA

ey

5. SOUDAMENTE PUESTO A TIERRA 10. SISTEMA LT

F
N ECUIrO
-
1
PE

Figura 2. 18: Regimenes de conexion a tierra

t-o

EQUSO|

Fuente: (Zapata Jiménez, 2012)
Los esquemas de conexion a tierra se nombran coletlas:
« Primera letra: Conexion del neutro del transformad(rierra), | (Impedance)
- Segunda letra: Conexion de las masas metalicaa ohestalacion. T (Tierra), N

(Neutro).

En los esquemas TN se afiade una S (separado)® (@@njunto) para definir si el

conductor de Neutro y el de proteccion son un sétauctor.
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Los transformadores que forman el sistema deillision de la ESPE, por su

configuracion tienen una conexién segun el esqueseralaFigura 2. 18

Cuando se trata de proteccion para equipos, lorecdable es realizar el disefio de
tierras fisicas, por lo que los esquemas de conexi® se podrian emplear en el
disefio son el 6, 9 o 10. El esquema selecciona@uoeptener modificaciones,
dependiendo del tipo de equipos a proteger y dedamas que rigen los SPT.

2.2.5IMPORTANCIA DE LA UBICACION DE LAS MALLAS DEL
SISTEMA

Las mallas a tierra estaran situadas de prefereiedi siguiente manera:

» Mallas a tierra de servicio, cerca del transforrnado

» Mallas a tierra de proteccion, cercanas al talderta carga a proteger

* Mallas a tierra contra descargas atmosféricas,masal pararrayos del edificio
« Mallas a tierra de referencia de sefial (Para rujdajo a los tableros de

distribucion para aparatos electronicos sensildesigtemas de comunicacion.

2.2.6 AREA DISPONIBLE

Considerar el area disponible para la construcd®na malla, ya que podria ser

necesario cambiar su forma durante el disefo.

2.2.7VARIOS VOLTAJES DE DISTRIBUCION EN EL SECUNDARIO DE L
TRANSFORMADOR

Si el transformador de distribucién tiene 2 vokaperivados del secundario, se
debera considerar de preferencia el mayor, o elomdapendiendo si se piensa
habilitar la distribucion para un sistema con ulo smltaje o para varios sistemas

con sus dos valores de voltaje.
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2.2.8INCIDENCIA DE LA LONGITUD DE LA VARILLA

La longitud del electrodo tipo varilla (Lv) es 1.8por Norma de la Empresa
Eléctrica Quito. El espaciamiento entre los elekisotipo varilla debe ser por lo

menos 2 veces su longitud. La distancia D entr@lectores varia entre 3 a 15 m.
(Empresa Eléctrica Quito, 2009)

Se puede decir que para seleccionar la longitudndevarilla, se debe tomar en
cuenta que dicha magnitud esta dada en funcidéa desistividad y profundidad de
las capas del terreno, obviamente se prefiere aoklelectrodo dentro de la capa de
menor resistividad. La separacion entre electraliite ser por lo menos dos veces
su longitud para que no interfieran los campos réages que se generan en ellos,

de ahi que la distancia entre electrodos tipolaatiébe ser 2*1.8 = 3.6m.
2.2.9VALOR DE Dy

Asumiendo que un sistema eléctrico de distribucigenta también con protecciones
eléctricas como breakers y relés, el valor delofade asimetria estara dado de
acuerdo al tiempo que le toma a las proteccionttgease que sera t=0.1seg, ademas
se considera que la ubicacion de la falla se deelesector mas cercano al
transformador, donde por no existir mucha resistese tiene como minimo segun la
Tabla 2. 2 X/R=20, lo que da un factor de asimebja=1,232.

Si se conoce el lugar exacto de la faligy1, o % < 5, el factorD¢ seria igual a uno.
2.2.10 VALOR DE Sy PARA UNA MALLA DE PROTECCION

Este esta dado por la férmula:

Zeq 2.8
5y = Lea__ (2.8)
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Donde:

Sf: Factor de division de corriente de defecto, repsel % de corriente que disipara la malla a

tierra, el resto retornara al sistema hasta ladgapejar la falla.

R,,: Es la resistencia deseada de la malla de prétecgisu valor dependera de la
Tabla 2. 9 Tabla 2. 100 Tabla 2. 11
Z.q- Es la impedancia equivalente del sistema coremidier el lugar donde ocurre la

falla. Esta impedancia puede ser estimada seglifEl Std. 80 - 2000 por su tabla
C.1.

2.2.11 CAPA SUPERFICIAL

Normalmente es necesario realizar el disefio concapa superficial de cierto
material, considerando la resistividad del mismhB resistividad, incrementa las
condiciones de seguridad (aumentando la resistéotzibdel cuerpo de la persona
sometida al peligro). Ademas la resistividad dedpa superficial contribuye con la
mejora de la malla, si se requiriese volver a didafipor no cumplir ciertas
condiciones de disefio. En Tabla 2. 12 se muestra los materiales comunmente

utilizados, con los que se podria construir una caperficial (de ser necesario).

Tabla 2. 12: Acabados superficiales

Acabado superficial | ResistividadQ*m) | Espesor (cm)
Concreto 21 10
Piedra picada 1300 7
Asfalto 10000 10

Fuente: (CADAFE, 2006)

2.3 FUNDAMENTO TEORICO DE APANTALLAMIENTOS
ELECTRICOS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Esta teoria se suele describir como una cienci@sianuy exacta, pues en la

naturaleza no es preciso determinar el momentaibitacion de un rayo.
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2.3.1DEFINICION DE SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPCR)(Santafeciudad, 2012)

Es un sistema completo que permite proteger umacésta contra los efectos del
rayo. Consta de un sistema externo y de un sistet®ano de proteccién contra el
rayo. En casos particulares, un SPCR podréa estaafto solamente por un sistema

externo o por un sistema interno.

» Sistema Externo:Comprende un dispositivo captor (terminal aérean,dajadas
y un sistema de puesta a tierra.

» Sistema Interno: Comprende todos los dispositivos complementaricsistéma
externo, con el objeto de reducir los efectos mletagnéticos (voltajes

inducidos) de la corriente de rayo dentro del espaproteger.
2.3.2DESCARGAS ATMOSFERICAS

La descarga atmosférica conocida como rayo, egukddcion violenta de cargas de
un campo eléctrico que se ha creado entre una ylddierra, o entre nubes. Un
rayo puede considerarse como una fuente de carigoe pueden alcanzar
intensidades de 200 KA (ocasionalmente 500 KA).

Se estima que una descarga tipica de rayo puededproximadamente 3 billones
de kilowatts de energia a un voltaje aproximadalde millones de volts y una

corriente promedio de 18000 amperes.

La velocidad de propagacion de un rayo e2 eé0° %; su tiempo de duracion esta

entre 20 y 50useg.; su velocidad se estima en 0,5 veces la daldaie la luz.

Existen diversas formas de descargas atmosféricas:
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* [ntranube
e Nube-nube
* Nube-aire

¢ Nube-tierra

Para el andlisis de un SPCR los rayos de inteefégdal a su efecto, son los de nube
a tierra, y en éstos se pueden encontrar 4 tipmsciddos en las nubes, y 2 iniciados
en tierra, ya que pueden ser positivos 0 negathas mas comunes, siendo el 90 %

de los rayos detectados, son de una nube negaitiiatierra.

L - YAV + LV
- Vv L+ + L L+ + ¢
+4

Rt - + +
++++++++++++++ +++++++++++H+H+ L. e e -

P P E» E5

N L 4 IR - -
v/ var Lo/t L2/ IR

+H++++tHt e+ +++++++ttttttt c------------- mmmmmmmmm---- -

1 TP EU

Figura 2. 19: Descarga nube — tierra
Elaborado por: Wilson Pardo

Fuente: (Ptolomeo.unam.mx, 2006)

En laFigura 2. 19las gréaficas del lado derecho en los cuatro cemesentan el

origen del rayo y las del lado izquierdo simbolighfendmeno en si, donde:

V: Direccion de propagacion
L: Lider de polaridad positiva o negativa, seguditaccion de propagacion

R: Retorno generado por la ionizacion de la nulieddeal lider.
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2.3.3EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE LA INCIDENCIA DE

DESCARGA O RIESGO DE EXPOSICION EN UNA INSTALACION
(Zapata Jiménez, 2012)

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

a. NIVEL ISOCERAUNICO (N iso)

Indica el numero de dias de tormenta por afio qumiede dar en una determinada
zona geografica. Este método utiliza los servioeteoroldgicos, los mismos que
disponen de mapas isoceraunicos. Si bien estossn@apaEien ser una guia, que
deben ser usados con la debida precaucion, puesalindica el numero de

descargas de rayos que puede ocurrir en dias oerta. En zonas templadas el
nivel isoceraunico oscila del 1 al 100 y en zomapitales puede alcanzar los 260,
por consiguiente cuanto mas alto sea el mismo, ns®ya la posibilidad de caida del

rayo.

La probabilidad maxima de un dia de tormenta es:

Niso / 365. (2.9

b. DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA

(DaFp) expresa el nimero de descargas a tierra quepeeagsorkm?, por afio. Este
método es el mas confiable y adecuado para detarairprobabilidad de riesgo de
la caida del rayo en una instalacion pero talesuld deben ser vistos con cautela.
Los valores tipicos de GFD que se han obtenido pegas geograficas con una
actividad moderada poseen un valor de GFD entre31ppr Km?, por afio. En
cambio para areas con actividad baja de descar@dsees alrededor de 0.3a 0.5y

entre 7 a 15 para zonas con alta actividad de dgsca
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Tabla 2. 13: Valores GFD aproximados alrededor demundo en donde se

relaciona con el nivel isoceraunico por afo

ISO (Por GFD ( por Km)
ano)
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 12.5
120 8 25 14.5
140 9.6 29 17.2
Resultados | Australia USAYy Uso
para: Europa general

Tabla 2. 14: Ventanas de proteccion tipicas

Nivel de proteccion| Pico de Corriente| Probabilidad méxima
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 porced&ajescargas que inciden sobre

la instalacién y son interceptados por el sisteemmaghntallamiento.

2.3.4INDICE DE RIESGO

La norma IPP-1973referente a la instalacion de pararrayos establece

procedimiento para obtener el indice de riesgo amelila sumaa + b + c. Cuando
el indice de riesgo es mayor que 27 entonces s&safa instalacion de pararrayos.
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El coeficientea estd dado por el tipo de estructura y la altuteed#icio, segun la

siguiente tabla:

Tabla 2. 15: Célculo del indice de riesgo. Coefigite “a”

Tipo de Tipo de Altura del edificio en metros

Estructura cubierta 4 9 12 15 18 20 22 24| 2§ 2i 3 3L 143

14 6 p8 39 4042 43 44

Metalica o e ol 1| 2| 3| a| s| 6| 7| 8| of 12 11 14 138 1 b A6 17 |h8 fo
de hormigon |_metalica
amado | Metaica | 3 | 4| 5| 6| 7| 8| o| 10| 11| 12 194 14 16 15 47 Js o | 20| 21| 22
De ladrillo, No 23| a|s |6 | 7| 8| of 10 12| 12| 13| 14 19 14 1 B do 20 1
hormigén en | metalica
masa o
mamposteria| Metdica | 6 | 7 [ 8 | o | 10| 11| 12| 13] 14 1§ 14 1y 1 do 201 p 22
No 1 b
Demadera | M0 |5 6| 7| 8| of 10| 11| 12| 13 14 19 16 1y B 10 o p1 P2 |..
Cualquiera De
q amaje | 8 | o | 10| 11| 12| 13| 14| 18 14 1 18 b P a2 | . L |
vegetal

El coeficienteb depende de la zona geografica donde se ubicdfieley estd dado
por el siguiente mapa:

COLOMBIA

Figura 2. 20: Calculo del indice de riesgo. Mapadgeraunico - Coeficiente “b”
Fuente: INAMHI
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El coeficientec esta dado por el lugar donde se encuentra ubelagidificio, segun

los pardmetros de la siguiente tabla:

Tabla 2. 16: Célculo del indice de riesgo. Coeficiee “c”

Condiciones topograficas Arboles y edificios Tipo de edificio
circundantes
Altura Bloques
respecto Vivienda de Otros
Terreno | Altitud del Numero |unifamiliar Viviendas edificios
edificio u
oficinas
lgual o Abundant: 0 5 8
mayor
Llano Cualquier: |Igual o Escaso 3 3 11
mayor
Menor Cualquier: 8 13 16
lgual oy indant | 4 9 12
mayor
Ondulado (Cualquier: | Igual o Escaso - 12 15
mayor
Menor Cualquier: 12 17 20
Ilgual o
300 a 900 | mayor Abundant: 6 11 14
m lgual o Escaso 9 14 17
mayor
Montafioso Menor [Cualquier: 14 19 22
~|lgualo by ndant | 8 13 16
Superior a| mayor
900m lgualo | ponco 11 16 19
mayor
Menor [Cualquier: 16 21 24

2.3.5APANTALLAMIENTO ELECTRICO TIPO FRANKLIN  (¢apat@Jiménez, 2012)

Benjamin Franklin fue el primero en darse cuenta tu altura era un factor
importante en el disefio de protecciones contrastagbrango de atraccién de un
pararrayos es la distancia sobre la cual un pgasrsencillo vertical de una altura
dada sobre un plano limpio, atrae una descargasénaa. El espacio protegido por
tal dispositivo define el lugar en que la constidieano suele ser afectada por una
descarga directa.
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El sistema mas sencillo y mas antiguo de pararragsel que consiste en terminales

aéreas de cobre, bronce o aluminio anodizado tadagen punta, llamadas puntas

Franklin, colocadas sobre las estructuras a protegos rayos.

2.3.6 ZONAS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

En Norteamérica, los equipos y estructuras sonficEdos segun su necesidad de

proteccion contra descargas atmosféricas. RefereAbiSI/NFPA 78-1989.

Primera clase: Las estructuras de esta clase, requieren de ponaguna
proteccion. El requisito es que verdaderamentenestnectados a tierra.
Ejemplos de esta clase son:

a) Todas las estructuras metalicas excepto tanguesdras estructuras que
contengan materiales inflamables.

b) Tanques de agua, silos y estructuras similar@sstruidas mayormente de
metal.

c) Astas bandera construidas de algun materialucod

Segunda clase:Esta clase consiste de edificios con cubierta ottoda y
estructura no conductora, tal como edificios cobieria metalica. Este tipo
requiere de conductores para conectar la cubiatectrodos en la tierra.

Tercera clase:Esta clase consiste de edificios con estructuralioaty cubierta
no conductora. Este tipo requiere de terminalesagéconectadas a la estructura y
fuera de la cubierta para actuar como terminalesi@g/os.

Cuarta clase: Esta clase consiste de estructuras no metélicastequieren una
proteccion. Se incluyen en esta clase:

a) Edificios de madera, piedra, ladrillo u otrostenales no conductores, sin
elementos de refuerzo metélicos.

b) Chimeneas. Aun con elementos de refuerzo, éitaen tener una gran
proteccion contra rayos, con terminales aéreadesale bajada y electrodos de

aterrizado.
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* Quinta clase:Una quinta clase consiste de aquellas cosas cugialaéguede ser
de consecuencias, y que normalmente recibe umikxtéo pararrayos completo,
incluyendo terminales aéreas, cables de bajadagretios de aterrizado. Entre
éstas estan:

a) Edificios de gran valor estético, histérico iimseco.

b) Edificios conteniendo combustibles o materiabgslosivos.

c) Estructuras conteniendo sustancias que puedepeigrosas 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.

2.3.7METODOS PARA MARCAR LA ZONA A PROTEGER CON UN
PARARRAYOS

La solucion mas aproximada y la que se utilizaaotante para la determinacion y
calculo de la zona de proteccion es sobre la bakenddelo electrogeométrico.

Segun este modelo, se puede asociar a cualquigrocuie radio de atraccion para las
descargas atmosféricas, cuyo valor depende dal deloresta de la corriente de las

descargaéMartinez Velasco, 2008, pag. 18)

Se analizaran dos de las varias técnicas de dps@oel célculo y determinacion de
las formas geométricas que marcan las zonas decpi@b ofrecidas por los sistemas

pararrayos:

a. CONO DE PROTECCION

El cono de proteccion es el método mas antiguora@oméscargas atmosféricas
directas, este describe un volumen o zona de skeglailrededor del elemento captor
(pararrayos). Por lo tanto, las instalaciones geeescuentran dentro de esta

superficie conica tendran una incidencia minimandeeso de descargas.
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Figura 2. 21: Zona protegida cénica

La limitacidbn que presenta este concepto es cuaedaplica a estructuras muy
elevadas, pues hace pensar en la existencia da@oés de proteccion muy grandes,
ya que la zona estimada es funcién de la altuta dstructura del pararrayo (torre).

b. ESFERA RODANTE

El método de la esfera rodante se utiliza parélester el area de proteccion de las
puntas Faraday. Este consiste en rodar una esfaginaria sobre tierra, alrededor y
encima de la instalacion a proteger o cualquiey ohjeto en contacto con la tierra,
capaz de actuar como un punto de intercepcion aerléente de rayo. La esfera
imaginaria debe rodarse (desde el nivel de laajidracia la estructura a proteger e

instalar una terminal aérea en el punto de contamida estructura.

N Esfera de rayo

f

i -"."f
] <.,—-;/: ///l' g
{ O

™\, Edificio

Figura 2. 22: Aplicacion esquemética del método dix esfera rodante en una

superficie muy irregular
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Una vez especificado el primer punto de sacriffgéwa la corriente de rayo, debe
rodarse la esfera por encima del terminal aéreacyahel techo de la estructura e
instalarse una terminal aérea de intercepciéndvstaguellos puntos donde la esfera

imaginaria toque la estructura o edificio a protege

Este proceso debe mantenerse hasta cubrir ladidatiel edificio o estructura a
proteger. El espacio comprendido bajo el rodamiaidola esfera representa el

volumen protegidd:Santafecmdad, 2012)

Tabla 2. 17: Colocacion del dispositivo captor eruhcién del nivel de Proteccion

Métodos de proteccion
Nivel de Esfera Mallas Angulo de
Proteccion| Rodante (m) (m) proteccion
I 20 5x15
Il 30 10x10 Ver Figura 2. 23
11 45 15x15
\Y 60 20x20

En base a la anterior tabla se puede determinaollacacion de la punta del

dispositivo pararrayos.

// . N
/ \
£ ;
| 2 |
\ /
\ -
\ /1
! Z, 0!>/
N v AN
\ ) //'7 \ '-_v \\
Plano de referencia —
(2 Rh -h2)12 ‘\E,s pacios protegidos.

Figura 2. 23: Radio de la esfera rodante, altura depararrayo y angulo de

proteccion
Fuente: (Reyna, A., 2012)
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2.3.8FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE UN
PARARAYOS

a. ALTURA'Y ESPACIAMIENTO DE LAS VARILLAS PARARRAYOS

La punta superior de las antenas de captacionilkasade los pararrayos, debe tener
una altura minima de 10 pulgadas por encima detolyj area que se va a proteger.
Una varilla pararrayos que exceda los 600 mm (2Waolas) de altura debe

soportarse en un punto no menor de la mitad darldav (Véasd-igura 2. 24

Otros parametros importantes para un sistema deqgeion tipicos son los

siguientes:

» El espacio maximo permitido entre varillas parassayen los bordes del edificio,
es de 6 m 0 7.6 m de acuerdo con la altura dealdtag pararrayos.

e Una antena de captacién debe ser colocada a uaadlésno superior a 60 cm
(24 pulgadas) de las esquinas y otros objetos gmudbs. Todas las chimeneas,
ventiladores, astas de banderas, torres, tanquasagaa y otras proyecciones

deben estar revestidas de plomo.

A vy ¢

Figura 2. 24: Instalacion de varillas pararrayos
Fuente: (Diaz, 2001)
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Las investigaciones cientificas sobre los fenOmeatososféricos indican que los
centelleos destructivos del rayo tienen una digtaigaial o superior a 45.75 m (150
pies). De esta forma, el contorno de la zona pid@egor una de las varillas
pararrayos estandar, se ha definido como un ajeaubaarco, que tiene un radio
maximo de 45.75 m y es tangente a la tierra, masngjue toca la punta de una

antena.

Figura 2. 25: Esfera rodante area de proteccion erg pararrayos

Fuente: (Zapata Jiménez, 2012)

El techo de edificios altos requiere terminalescatdos en la mitad del techo y
espaciadas entre si hasta distancias de 15 m. Taslastructuras que se extienden
sobre la proteccidén de las terminales del techmocta cabecera de ascensores,
grandes unidades de ventilacion y otras, debemnr espgpadas con sus propias

antenas de proteccion.

Las antenas pararrayos deben conectarse a un#a rdgl conductores de
interconexién, la cual se conecta a los bajantesrmuctores de entrada que se

extienden hasta el suelo y se conectan a los eflesrde tierra apropiados para este
sistema(Pfaz 2001, pag. 224)

De acuerdo a las normas de la Empresa Eléctrictko (a8 pararrayos para redes
primarias deberan ser especificados para las sigsietensiones nominales y

tensiones maximas de descarga para una onda tent®e 8/20s, donde Bs es el
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tiempo de ascenso de la corriente hasta 20kAws 23 el tiempo de decaimiento

hasta que la corriente llega al 50% del valor dmtaente maxima (20kA).

b. CONDUCTORES BAJANTES

Permiten conectar el pararrayos a su respectivotrett de tierra. Dos es el nUmero
minimo de conductores bajantes para cualquierasteu En el caso de una torre de
comunicaciones se utiliza un conductor bajante,egdmente del namero 2,
trenzado, desnudo, y se utiliza la torre como gusdo conductor bajante. En caso
de estructuras o miembros verticales de gran arifaaran conexiones adicionales a
intervalos que no excedan los 60 m (200 pies)

c. CURVATURA DE LOS CONDUCTORES
Para ofrecer una baja impedancia el angulo de tuevade los conductores

utilizados en el sistema de proteccion contra raypodebe ser menor de 90°, y debe

tener un radio de curvatura no menor de 203 mnui@@apas).

Figura 2. 26: Curvatura de los conductores
Fuente: (Diaz, 2001)

d. IMPEDANCIA A TIERRA

Segun la norma Tecnologica de la Edificacion NTP IR toma a tierra de un
pararrayos no debe sobrepasar lof21%ara la industria de computadoras y la de

telecomunicaciones se les exige rebasar los réaglisncluso algunos fabricantes de
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equipos se les exige un valor de & menor. En el caso de areas con alta incidencia
de rayos se recomienda una resistencia del sistertiarra de @ o menor. La toma

de tierra de la proteccidn contra las descargadeamportancia primordial por lo
que es indispensable que entre el electrodo yrrelnte exista la minima resistencia
posible para una dispersion segura de las altaectms de descarga. En la practica
se ha demostrado que instalaciones con resisteneaterra inferiores a (b

presentan la menor incidencia de efectos por chdayos.

Los electrodos de tierra pueden ser varillas deatiendividuales o un anillo
conductor enterrado alrededor del perimetro deficami o ambos. Todos los

componentes de este sistema son de cobre, aluamadzado, o acero inoxidable.

El sistema de tierra para rayos no debe ser @nssstelectrodo del edificio, pero
debe estar conectado a este (secciones 250-1@6digb y FNP num. 2). Mientras
menor sea el valor de resistencia de puesta a tikrrun sistema de transmision,
menor sera el voltaje de fase y tierra en el pdettalla; y por lo tanto, menor sera el
voltaje nominal requerido de los pararrayos. Uowvaidferior del voltaje nominal de
los pararrayos significa un valor inferior del apit de descarga del pararrayos, y por
lo tanto, un mayor margen de proteccion para uslacdn dada de los equipos de
subestaciones o la posibilidad de reduccién emiledes de aislacion de estos. Para
equipos electrénicos sensibles, la resistencia debenenor a 5 ohmios. En esta
categoria estan los equipos hospitalarios, comprgad/ de comunicaciones.

Una resistencia idonea (no ideal) esta del orddogd@ Ohmios o0 menos, de acuerdo
a las recomendaciones: “The Emerald Book” de |&EIEH se tienen varios sistemas
de alimentacion en AC, cada uno con su tierra selpase puede producir ruido en el
sistema de tierra conectado a las computadorasstencaso se utiliza una malla de
referencia de sefales para igualar el voltaje emayor rango de frecuencia. Las
carcasas de las computadoras se conectaran a adayma barra de tierra del

sistema. La malla se conectara también a la barsieda principalAouero: Iy

Martinez, M., 2012)
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2.4 PARAMETROS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE
APANTALLAMIENTOS ELECTRICOS (4apa@ Jimenez, 2012)

Para el disefio de un sistema de proteccion coayx@s) se consideran dos tipos de
sistemas, los cuales dependen de la altura dettacesa o edificio. Asi se
consideran los materiales de clase |, para edsfigice no exceden 23 m (75 pies) y
los de clase Il, para edificios que exceden los.d3nTabla 2. 18y la Tabla 2. 19
muestran los requisitos minimos a emplearse paretaccion de rayos, los mismos
gue han sido establecidos por el cédigo NFPA 780.

Tabla 2. 18: Requisitos minimos para materiales ddase |

Cobre Aluminio
Tipo de Estandar | Estandar Métrico Estandar | Meétrico
conductor

Antena, Diametro 3 3/8” 9.5mm?2 5" 12.7mm?2
pararrayos,
solido
Antena, Diametro 5/8” 15.9mm?2 5/8” 15.9mmj
pararrayos,
tubular
Conductor Multifilar AWGH#H2 29mm?2 98.6Kcm 50mm?
de bajada
Conductor Multifilar AWGH#6 13.3mm?2 AWGH#4 | 21.15mm¢
de union

Tabla 2. 19: Requisitos minimos para materiales ddase Il

Cobre Aluminio
Tipo de Estandar | Estandar Métrico Estandar | Métrico
conductor
Antena, Diametro 3 1/2” 12.7 5/8" 15.9
pararrayos, mm? mm?
solido
Antena, Multifilar AWG#15 AWG#13
pararrayos,
tubular
Conductor Multifilar AWGH#17 AWG#14
de bajada
Conductor Solido 1/2” 12.7 1/2” 12.7
de union mm?2 mm?2
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CAPITULO 3

RECOPILACION DE DATOS DE DISENO

3.1 LEVANTAMIENTO DE DIAGRAMAS Y PLANOS DEL
CAMPUS

La informacion aqui presentada se adquirio en bafsentes como: El informe de
instalaciones eléctricas de la empresa E.V. Ingenieléctrica presentado a
ELEPCO S.A. para su aprobacion, ademas de diagrgm&sos de la institucion

presentados al final en varios anexos.

3.1.1DATOS DE LA ETAPA 1 DEL CAMPUS GRAL. RODRIGUEZ L.

Tabla 3. 1: Distribucion de potencia del bloque daulas A-B

Carga Tablero Potencia(KVA)
Reguladorl 90 KVA TP-1 55,49
Regulador2 90 KVA TP-2 55,49
Reguladorl 40 KVA TP-3 21,272
Regulador2 40 KVA TP-4 20,53
Climatizacion bloque B TD-B AC 26,57
Climatizacion bloque A TD-A AC 26,57
UPS2 15 KVA TDR-CM 16,88
UPS1 80 KVA TDP-R 81,74
Ascensores 8,95

Transformador CT-06 / 300 KVA (Aulas
bloque A-B) 313,87
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Tabla 3. 2: Distribucion de potencia de la Bibliotea

Carga Tablero | Potencia(KVA)
TD-01I 11,73
Regulador TP-T 53,25
UPS TDR-01 15,05
TD-AC3 6,09
TD-AC?2 4,83
TD-AC1 14,52

Transformador CT-07 / 75

KVA (Biblioteca) 105,47

Tabla 3. 3: Distribucion de potencia de las Resideras

Carga Tablero | Potencia(KVA)
TP-I 19,90
Regulador TP-R 109,29
UPS TDR-PB 10,74
TD-A AC 4,21
TD-B AC 4,21
TD-ASC 1 3,14
TD-ASC 2 6,28
Transformador CT-08 / 150
KVA (Residencias) 157,80

3.1.2DIAGRAMAS UNIFILARES Y PLANOS DEL PROYECTO ESPE -
CAMPUS GRAL. RODRIGUEZ LARA

« DIAGRAMA UNIFILAR DE MEDIA TENSION (ANEXO A)
 DIAGRAMAS UNIFILARES DE BAJA TENSION (ANEXO B)

« ESQUEMA DEL SISTEMA ELECTRICO (ANEXO C)

« PLANO TOPOGRAFICO (ANEXO D)

« PLANO DE REFERENCIAS PARA MEDICIONES (ANEXO E)
« VISTAS - EDIFICACIONES (ANEXO F)
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3.1.3DATOS OBTENIDOS DE LOS LITERALES ANTERIORES

Se basan en la informacion del sistema eléctrica @laque se disefiaran los SPT.

a. DATOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION

Si no se tiene el valdt% del transformador se debe utilizar la siguienitéata

Tabla 3. 4: Impedancias porcentuales tipicas de ldensformadores de acuerdo

a su potencia nominal

Rango de potencia (KVA) Z%
5<5r <100 3,5

100 <Sy < 400 4,0

400 <S; <1000 4,6

Sy >1000 50

Fuente: http://www.oocities.org/stselectricos/clase3.pdf

Tabla 3. 5: Caracteristicas técnicas del Sistemaéelrico

Potencia| Vin Vout 204
SISTEMA Transformador | (KVA) (V) [(V)
CT-01 100| 13800| 127/220 3,5
CT-02 75| 13800| 127/220 3,5
CT-03 200| 13800| 127/220 4
CT-04 30| 13800| 127/220 3,5
TRANSFORMACION DE MEDIA | CT-05 100| 13800| 127/220 3,5
TENSION ABAJATENSION | c1.06 300 13800| 127/220 4
CT-07 75| 13800| 127/220| 3,5
CT-08 150 13800| 127/2200 4
CT-09 30| 13800| 127/220| 3,5
CT-10 50| 13800| 127/220 3,5
CT-11 30| 13800| 127/220| 3,5
. CT-12 30| 13800| 127/220 3,5
TRANSFORMACION DE MEDIA |-/ +d 13800 1277220 55
CT-13b 3013800  440| 3,5
CT-14 30| 13800| 127/220 3,5
GRUPO MOTOR GENERADOR |TE 1200, 440| 13800 5
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b. DISTRIBUCION DE POTENCIA DE LOS TRANSFORMADORES A L AS
DIFERENTES DEPENDENCIAS, TIPOS DE PUESTAS A TIERRA
NECESARIAS

Tabla 3. 6: Abastecimiento de las dependencias (Msidad de SPT vy

apantallamientos eléctricos contra descargas atma@sfcas)

Tipos de sistemas de puesta a tierra

Ne° Ubicaciéon TS ‘ TP ‘ TE TR
Potencias para el disefio de los
SPT (KVA) Edificio a apantallar

1 | centro de transformacion N° 1

Edificio administrativo
2 | centro de transformacion N°
Casino

Postgrados

3 | centro de transformacion N°
a| Bloque de aulas C

b | Bloque de aulas D

4 | centro de transformacion N° 4
a| Aguas servidas
Desechos so6lidos
S | Centro de transformacion NO &
Laboratorios
Laboratorios mecanica
Laboratorios electronica
Servicios universitarios

6 | centro de transformacion N°6
a| Blogue de aulas A

b | Bloque de aulas B

(o3

Q|0 (T |

7 | Centro de transformacion N°7

Biblioteca

8 | Centro de transformacion N° 8
a| Residencias

b | Residencias bloque B

c | Residencias bloque D

9 | centro de transformacion N° 9

a| Cocina, bodega, fogén

b | Edificio MED

c | Sistema integrado de salud
Esta tabla continda en la siguiente pagina
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Continuacion de la tabla de la anterior pagina

10| centro de transformacion Ne 1
Metalurgia (Talleres)

111 centro de transformacion Ne 1
Coliseo gimnasio

12| centro de transformacién N° 1

Area deportiva descubierta
13| Centro de transformacion N° 13
a

Sistema de bombeo de agua -

Centro de transformacion N° 13
b

Bomba electro sumergible
14| centro de transformacion N°1
a| Bar, banco, libreria, aulas

b | Servicios
15 Grupo motor Generador y TE

3.2 MEDICIONES Y PROCEDIMIENTO PARA LA
OBTENCION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO
(METODO DE WENNER)

Segun el plano topografico del ANEXO D se aprecia g Campus Gral. Rodriguez
Lara posee un terreno regular en la mayoria deestsres, ya que en ciertas partes
su suelo ha sido modificado, por lo que se reaizaarias mediciones de la
resistividad del suelo tomando como referenciastaselugares indicados, en el
ANEXO E. Para las mediciones se emplea el equipai@t resistance tester Modelo
4630 que posee una férmula escrita en su cubgréaes la misma de la ecuaci{@n

6), empleada para calcular la resistividad dédhla 3. 7,donde se toma como valor

de R, la mayor de las 2 lecturas.



Tabla 3. 7: Datos obtenidos en las mediciones

a: Separacion

Resistencia

Referencias: ANEXO E entre R: Le(;:)t)ura R Le(:g)ura 2 seleccionadg Res(;s)trlr\]/)ldad
electrodos (Q)
1. (CT-01) 4 0,95 0,74 0,950 23,88
2. (CT-02) 4 1,32 0,72 1,320 33,18
3. (CT-03) 4 0,95 0,73 0,950 23,88
4. (CT-04) 4 1,2 1,87 1,870 47,00
5. (CT-05) 4 0,8 14 1,400 35,19
6. (CT-06) 4 1,19 1,33 1,330 33,43
7. (CT-07) 4 1,25 1,32 1,320 33,18
8. (CT-08) y 9c. (S. |. de Saluq) 4 0,95 2,12 2,120 53,28
9. (CT-09)
10. (CT-10) 4 11 0,89 1,100 27,65
11. (CT-11)
12. (CT-12) 4 1,71 1,23 1,710 42,98
13. (CT-13), Generador Y TE 4 1,52 1,47 1,520 38,20
14. (CT-14) 4 1,72 2,8 2,800 70,37
Resistividad Promedio del Campug 38,52
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DISENO DE SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA

En éste capitulo se describira el procedimienta gardisefio de una sola malla a

tierra, en él se explicara cOmo mejorar su residerSe procedera también a

seleccionar el apantallamiento contra descargasséémicas para un edificio.

El disefio y seleccion de los elementos en estéubapservira como modelo para el

disefio de las demas mallas y apantallamientossagos para proteger a las demas

areas del campus, en el capitulo 5 se presentac@f@uracion de todos los SPT del

sistema.

4.1 DISENO DE LA MALLA A TIERRA PARA LA CAMARA
CT-03 (PUESTA A TIERRA DE PROTECCION)

Los valores de disefio han sido obtenidos de lasutap anteriores.

4.1.1 CONSTANTES Y VARIABLES EMPLEADAS EN EL DISENO

Tabla 4. 1: Constantes y variables de disefio

DATOS DE CAMPO
N° |Simbolo Definicion Ubicacion Valor Unidad
1 tr | Tiempo de duracion de la falla Disefio 0,5 Segundos
Factor de division de corriente fle
defecto, representa el % de
Sk corriente que disipara la mallal a Literal f A obtener
tierra, el resto retornara al sistema
hasta lograr despejar la falla.
3 Dr  |Factor de asimetria Literal a A obtener
4 R,  |Resistencia deseada para la malla Tabla 2. 10 5 Q
5 p Resistividad del suelo Tabla 3. 7 21,11 Qm
6 Resistividad del material de [la
Ps capa superficial si esta existiese Tabla 2. 12 1300 Qm
Esta tabla continda en la siguiente pagina
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hs | Espesor de la capa superficial Tabla 2. 12 0,07
Profundidad a la que se enterrara . .
h la malla Disefio 0,6
9 A Area Fie la malla< Espacig Disefio A obtener m?
disponible
DATOS DEL TRANSFORMADOR (Reductor- conexidn triangulo estrella)
N° |Simbolo Definicion Ubicacion Valor Unidad
10 Potencia nominal del
S 200 VA
transformador Tabla 3.5
11 Impedancia porcentual del
z transformador Tabla 3. 4 4 Q
12 Voltaje en el primario del
Vay: 13800 Vv
AV* I transformador Tabla 3.5
13 Voltaje en el secundario del
\Y% 220 Y,
BV" | transformador Tabla 3.5
OTRAS CONSTANTES Y VARIABLES EMPLEADAS
N° |Simbolo Definicion Ubicacion Valor Unidad
14 Corriente de corto circuito trifasi¢a
Iccssg. | Simétrica (en el secundario que|es Ec. (4. 2) A obtener A
donde se analiza la falla)
15 Corriente de corto circuito trifasi¢a
Iccassg. |@simétrica  (maxima en el Ec. (4.1) A obtener A
secundario)
16 Corriente monofasica a tierra (en
Igr. |el primario, es igual a la corriente Ec. (4. 6) A obtener A
de falla simétrica en el primario)
171 Ry |Resistencia a la falla Tiende a 0 0 Q
18 | Agem |Area del conductor calculada Ec. (4.7) Aobtener | Kcm
19| Anmz |Area del conductor calculada Ec. (4.7) A obtener |  mm?
20
: ) A obtener 2
Ac Area del conductor seleccionaddq Tabla 2.7 mm
21 Constante para diferentps
Ky |Mmateriales a diferentgs 7.06
temperaturas de fusioff,{) a ung Tabla 2. 8
temperatura ambiente de 20
22
d . A obtener m
Diametro del conductor Tabla 2.7
23 Voltaje de paso para una persopa
Vero | e 70 Ka. paso p PEISPR2 (4. 8),(4. 13)| A obtener Vv
24 Voltaje de contacto o toque pa
Vero | una persona de 70 Ko, Et. (4. 9),4. 14)| A obtener Vv
25 Coeficiente en funcién del terrepo Ec. (4. 10),
C o A obtener
S y la capa superficial (4.12)
26
Vin Voltaje de malla Ec. (4. 33) A obtener \Y,
27
Lp |Longitud del perimetro de la malla EC: (4-20) | A obtener m

Esta tabla continta en la siguiente pagina
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28 n Numero de conductores Fiqura 4. 1 A obtener m
<Y | horizontales a lo largo de la mallp 9 )
291 NUmero de conductores cio a4 1 | A obtener m
“* | horizontales a lo ancho de la malla '
30 Ly ggg'?glgzglﬂa horizontal a fo Figura 4.1 A obtener m
31 Ly gﬁzﬂguc?e Earﬁgﬂz horizontal a fo Figura 4.1 A obtener m
32 Espaciamiento entre los
D conductores horizontales de (laFigura 4.1 A obtener m
malla (Entre 3y 7 m.)
33 Ny ygrrt?fglo de electrodos tipo varilla Figura 4. 1 A obtener m
34 Ly b(e):]t?égfd de una sola varilla Literal 2.2.8 18 m
35 Longitud total de todos Igs
Lc conductores horizontales de |la Ec. (4. 16) A obtener m
malla
36 Longitud total de todos Igs
Ly conductores que conforman (la Ec. (4. 17) A obtener m
malla
37 Longitud total de todos Igs Ec. (4.19),
Lr electrodos tipo varilla de la mallg (4.18) A obtener
38 | L, |Longitud del perimetro de lamalla EC. (4.20) | A obtener
39| Ry |Resistencia calculada de la malla  EC. (4.21) | A obtener Q
40 Ic  |Corriente maxima de malla Ec. (4.22) | A obtener A
41| GPR | Aumento de potencial de tierra Ec. (4.23) | A obtener \
421 v, |voltaje de malla Ec. (4.33) | A obtener Y,
43| n, |Factor geométrico de malla Ec. (4.24) | A obtener
441 n, |Factor geométrico de malla Ec. (4.25) | A obtener
45 n. | Factor geométrico de malla Ec. (4.26) | A obtener
46 n | Factor geométrico de malla Ec. (4.27) | A obtener
a7 Factor de correccién por efectos
K;; en las esquinas de la malla (por Ec. (4. 28) A obtener
ubicacion de los electrodos)
48 Factor de correccion por la
Ky profundidad de enterramiento dg  Ec. (4. 30) A obtener
la malla
49 h Profundidad de referencia (Se Disefio 1 m
0 asume un valor de 1)
50 K, Egcrtr?;lge correccion por geometria Ec. (4. 31) A obtener
51 K, Factqr de espaciamiento para Ec. (4. 32) A obtener
voltaje de malla
52 Ve Voltaje de piso o voltaje de paso Ec. (4. 35) A obtener Vv
en caso de falla
53 Ky Factqr de espaciamiento para Ec. (4. 34) A obtener
voltaje de paso
54 Ls Longitud efectiva dé&.. + Ly por Ec. (4. 36) A obtener m

voltaje de paso

65
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En laTabla 4. 1los pardmetros¢, Sg, Dy, h, Vay, RE, Kg, Ly, Kj; ¥ K; son las
Gnicas constantes para el disefio de todas las andélh proyecto, el resto de
parametros deben ser calculados de acuerdo attmsdiECAPITULO 3.

4.1.2 CALCULOS EN EL DISENO DE UNA MALLA A TIERRA

El significado y valor de las constantes y variabf@esentes en las férmulas
empleadas para los calculos estan descritos &ahlia 4. 1, Las formulas fueron
obtenidas del manual para el disefio de mallas qdvastaciones de la normativa
IEEE Std. 2000.

a. CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ASIMETRICA
TRIFASICA ( I¢cs3g)

La corriente de corto circuito asimétrica trifasiea la mayor corriente de
cortocircuito a disipar, su valor sirve para dimenar el calibre del conductor y de

acuerdo al litera?.1.4su formula es:

Iccassg. = De* I ccssg. 4.1)

El valor D¢ esta dado en [@abla 2. 2 para un tiempo estimado de 0,1 segundos en
estado de corto circuito transiente y por una ir@eaproximada X/R=20. Lb:¢ s34

esta dada por:

Vv (4.2)
V3% (Zr + Zur)

lcessg, =

Como se desconodg - (impedancia de la linea de fase) donde sucedslég ésta
se descartara ya que la misma tiende a ser cenaslsiencia a la falla también se
considera nula ya que se considera que la corrigmteorto circuito del sistema

tiende al infinito, reduciendo la ecuacih 2)

lceszg. = %EZ) (4. 3)
T
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Siendo:

Z% Ve’ (4. 4)
= — %
7100 S

Al reemplazar l&c. (4. 4)en laEc. (4. 3)se tiene:

CC.S30. — \/g N VBV « 7%

Ahora se procede a reemplazar los términos quaidbtede larabla 4. 1en laEc.
(4. 5)

100 * 200000

V3 %220 * 4
Icessg = 13121,60 A

lcessp =

Ya calculadd ¢ s34 Se sustituye su valor enBa. (4. 1)junto con el valor d®g:

Iccassg = 1,232 % 13121,60
Iccaszg = 16165,81 A

Para posteriores célculos es necesario conoceréain.

V3 Vgy (4. 6)
Igr = V. " Lccsso.
AV
V3 %220
IQT. = W * 13121,60
Iyr = 362,32 4

b. CALCULO DEL AREA DEL CONDUCTOR

Segun la normativa se puede utilizar la siguienteeion simplificada:

_Tccasao.

4.7
AKcmil.—W*Kf*\/t_f (4.7)

Reemplazando valores en la ecuacion anterior senebt

Agemis. = 16,16581 x 7,06 x /0,5
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Agemi. = 80,72 Kcmil.

Como unKcmil. equivale a0,507 mm?, el area sera:

A2 = 40,92 mm?

mm

Se selecciona un conductor de cobre, si no existgalor aproximado se debe
seleccionar un conductor inmediato superior, canaitlo que segun Teabla 2. 6
el calibre minimo de un conductor a usar debenizeeonductor de cobre # 2/0
AWG por razones mecanicas, para evitar que éstengga por el movimiento de la
tierra o asentamientos normales del terreno. Logos tipicos de calibre de
conductores son entre #2/0 AWG al 500 kCMIL. (IEEE Seccion 16.2.5).

Las normas nacionales (NEC 250-81 y Empresa Eéofuito), recomiendan como
conductor minimo el #2 AWG (33.54m?) de siete hilos, con el fin de mejorar la

rigidez mecanica de la malla y soportar la cormosio

Para seleccionar un conductor real, se recomienilizau un catalogo de
conductores como el de [&abla 2. 7. Obedeciendo las normas nacionales,
considerando el terreno como muy corrosivo, seseleara el conductor niamero #
1/0 AWG. El conductor més utilizado comunmentelepeductor de cobre trenzado
de 7 hilos, segun la IEEE 80 - seccién 11.2.1.

Por lo tanto segun laabla 2. 7:

Ac = 53,42 mm?
d =9,26mm

Se transforma a metraspara facilitar posteriores calculos:

d =926 Lm
= * —
A0 T %3600 mm

d =0,00926 m
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c. CALCULO DEL VOLTAJE DE PASO Y DE CONTACTO (Vp70 Y Vo)
El Procedimiento se describe a continuacion:

c.1 Formulas empleadas para el célculo del voltajge paso y de contacto para

una persona de 70 kg. (Con capa superficial)

(1000 + 6 * C¢ * pg) * 0,157
Vp7o =
Ve
(1000 + 1,5 = Cg * pg) * 0,157 (4. 9)

Vero = \/E

Al disefar la malla a tierra con una capa supaeifici

(4. 8)

_P
0,09« ps) (4. 10)
2% hg +0,09

Cs=1-—

c.2 Férmulas empleadas para el célculo del voltajge paso y de contacto para
una persona de 70 kg. (Sin capa superficial)

Al disefiar la malla a tierra sin una capa supeiffici

Ps =p (4.11)
Cs=1 4. 12)
Para nuestro disefio no se utilizara una capa stipkrpues aun no se sabe si sera o
no necesaria, entonces sustituyendo los dos padsragtiteriores en Bc. (4. 8)y la
Ec. (4. 9)los voltajes a calcular seran:

(1000 + 6 * 1 % p) * 0,157

Voo = (4.13)
75
(1000 + 1,5 % 1 % p) * 0,157 (4. 14)

Vero = \/E
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Reemplazandp y t;:

(1000 + 6 = 1 = 23,88) * 0,157
0,5

P70 =

VP7O = 253,84 \/

(1000 + 1,5 * 1 * 23,88) = 0,157
0,5

c70 =

VC70 = 229,98V

d. DETERMINACION DE LA CONFIGURACION INICIAL DE LA MAL LA

Primero se verifica el area y la forma del terrafigponible. Considerando lo

siguiente:

* El area de la malla debe ser menor o igual al splsponible de terreno donde
esta sera instalada.

» La forma de la malla dependera en parte del aréergano disponible

» La malla puede ser disefiada con o sin varillascades

Por poseer espacio suficiente, es correcto queealdegida por el disefiador sea de

36 m? y que su forma sea cuadrada. El disefio se hardacmclusion de varillas

verticales en la malla.

Ahora se definird los parametros fisicos para testaccion de la malla, estos deben
encontrarse dentro de los limites del area de lles por esto que se han elegido

las dimensiones ilustradas en la siguiente figura:



71

v % e
—— P

w_
<

Figura 4. 1: Dimensiones elegidas para el area deemalla (m)

Elaborado por: Wilson Pardo

Por lo tanto segun la figura anterior se tiene:

Ney=3

Nex= 3

Ly,=6m

L,=6m

D=3m

Ny=4

Ly=1,8m (Literal 2.2.8)

Las formulas que se aplicaran a continuacion eftélas para una malla cuadrada o

una malla rectangular:

A=1L,+*L, (4. 15)

Le =ngyly +neyLy (4. 16)

Si el disefio se realiza sin varillas verticales:
Ly =L, (4.17)

Si el disefio se realiza con varillas verticales:
Ly = Lo+ Ly (4.18)
Lg = Ny * Ly (4. 19)

Lp = (Ly*2) + (Ly * 2) (4. 20)
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Reemplazado los valores en las formutas (4. 15), Ec. (4. 16), Ec. (4. 18), Ec. (4.
19)y Ec. (4. 20)se obtiene:

A=6%6
A =36 m?

Le=(3%6)+(3%6)
LC:36m

Lp=4+18
Lp =72

Ly =36+7,.2
Ly =432m

Lp =(6%2)+(6%2)
Lp:24m

e. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA (Ry)

(4. 21)

Reemplazando:

[ 1 1 1 \]
R, = 2388 « + 1+
g = 4288 ¥ |33

l V20 % 36 40,6 /20/36”

R, =2,06Q

La principal diferencia que tienen las mallas adisegun su aplicacion radica en el
valor de resistencia que exige la normativa seduitem 2.2.2. Por lo tanto la
resistencia para nuestra malla de proteccion debengnor o igual a3, como

R4 = 2,06 Q no se necesita modificar por ahora ningin paranugdiseio.
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f. CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIMA DE MALLA (  Ig)
IG = Df * Sf * IQT. (4 22)

Considerando el sistema de distribucion y quegdidulonde sucede la falla es en la
salida del secundario del transformador seguntezili2.2.10Z,, = 6,57 + j1.17,

por lo que:

_ (657 +/1.17)Q
F (6,57 + j1.17)Q + 50

Sf = 0,6

El factor de divisién de corrien{§;) es la relacién que expresa la corriente que debe
disipar la malla de tierra y la corriente total glisiparan tanto la conexioén a tierra
de los transformadores, los cables de guarda yaleme tierra como el resto de las

mallas.

Al reemplazar el valor deyr,, Dy, ¥ Sy tenemos:

I = 1,232 % 0,6 * 362,32
I; = 267,83 A

g. CALCULO MAXIMO DEL POTENCIAL DE TIERRA (GPR)

GPR = I =R, (4.23)
GPR = 267,83 x 2,06
GPR =551,10V
Nota: Si GPR >V, entonces deben calcularse las tensiones de mdiapgaso en
caso de falla, para determinar si se cumplen laslicones 1 y 2 mostradas las

proximas lineas de este disefio.

Como 551,10 V > 229,98V se procede a calcular los voltajes de la malld y e

voltaje de piso tolerable para una persona.
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h. CALCULO DEL VOLTAJE DE MALLA ( V,,)

_2xLc (4. 24)
Lp

_ / Lp (4. 25)
ny = 4*\/Z

0,7+A
L, * LTl (4. 26)
e = ( A )

Ng

n=ng*n, *n, (4. 27)

Sustituyendo valores:

La Ec. (4. 28)es utilizada si no existiesen varillas verticads largo del perimetro,
caso contrarik;; = 1. Como en nuestra malla si existen varillas vedia lo largo

del perimetro:

k= (4. 28)
(2 % n)z/n

k=1 (4. 29)
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Siguiendo con los célculos obteniertdoy h de laTabla 4. 1

ky, =1+ h/hg (4. 30)

k; = 0,644 + (0,148 % n) (4. 31)

D? +(D+(2*h))2+ h >+kii Ln( 8 )] (4. 32)

km:E[Ln<16*h*d 8xDxd 4xd k_h* mx((2+xn)—1)

b*IG*km*ki

Vi =

L, (4. 33)

—/ﬁ> *NxLy
Li"+ L,

L.+ ||1,55 + 1,22 (

Reemplazando los parametros:

ky =+/1+0,6/1

ky = 1,26

k; = 0,644 + (0,148 x 3)
k; = 1,09

1 32 (3+ (2 %0,6))? 0,6 8
km =5—|Ln +—*Ln(—)
21|16+ 0,6+ 0,00926 * 8+ 3 *0,00926 ' 4%0,00926) " 1,26 \z*((2+3) - 1)
k, = 0,76

23,88 x 267,83 0,76 x 1,09

1,8
1,55 + ( 1,22 = (—) x4%1,8
[ < V6 + 62 )l ]
Vv, = 107,20V

36 +

Condiciéon 1

SiV, > V0, Se debe cambiar la configuracion de la malla

SiV, < V0, Se debe pasar a calcular la tension de pascserdedalla.

Como107,20 < 229,98 V se procede a calcular el voltaje de paso en casalld.
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i. CALCULO DEL VOLTAJE DE PASO EN CASO DE FALLA O VOL TAJE
DE PISO (V)

1| 1 1 1
_ = _ - 4= _ (cn-2 (4. 34)
s an*h+D+h+<D*(1 05 )>l
Con varilla:
_brlgx ks xk; (4. 35)
o =
Ls
LS = 0,75 * LC + 0,85 * LR (4 36)

Sustituyendd.g enVs:

pxlg*ksxk; (4. 37)

Ve =
570,75 % Lc 4+ 0,85 * Ly

Sustituyendo valores:

k o + ! +1 (1-10,5372%)
= — — % —
$ mw|2%06 3+06 3 ’

ke = 0,41

. 23,88 * 267,83 * 0,41 = 1,09
5T 0,75%36+ 0,85 % 7,2

VS == 85,45 |74

Condicién 2
SiVs > Vp,o, Se debe cambiar la configuracién de la malla

SiVs < Vpy9, Se ha culminado el disefio

Como:
85,45 V < 253,84V

El disefio ha terminado
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4.2 DIMENSIONAMIENTO DE APANTALLAMIENTOS
ELECTRICOS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
BLOQUE DE AULAS C-D

Disefo del apantallamiento para el edificio blodaeaulas C-D

4.2.1 DETERMINACION DE LA ZONA DE PROTECCION

Para esto es necesario seguir el siguiente proaadion

a. LEVANTAMIENTO DEL PLANO FiSICO (VER PLANOS DEL ANEX OB
Y LAS EDIFICACIONES DEL ANEXO C)

Analisis de las dimensiones de cada edificacion:

» Topografia del lugar (pocos arboles, altura dekter respecto a nivel del suelo
del edificio — ANEXO D)

» Estructura y forma del edificio (estructura metlicubierta no metalica, altura y
espacio que ocupara el edificio — ANEXO F)

* Mapa isoceraunico (zona donde se encuentra etiedifrigura 2. 20

b. EVALUACION DE PROBABILIDAD DE LA INCIDENCIA DE UNA
DESCARGA

Para esto se analiza el indice de riesgo, de amwatriiteral 2.3.4 éste se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Niso=a+b+c (4. 38)

Si Niso>27, es necesario la colocacion de parastayo
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Segun el ANEXO D y el ANEXO F la estructura delfieith es de hormigdén armado
con cubierta metdlica y su altura Maxima refereteivel del suelo es de 15,6 m,

por lo tanto a = 7, de acuerdo d'k@bla 2. 15

La zona geografica donde se encuentra el edifisicere la Parroquia Belisario
Quevedo (Entre Latacunga y Ambato), entonces skedtigura 2. 20se tiene que b
= 20.

De acuerdo a Id@abla 2. 16 como el terreno es llano y su altura respec@ del
edificio es menor, ademas el lugar esta rodeadaimies y edificios, entonces se

tiene c = 16.

Por lo tanto Niso = 7+20+16=43

Como Niso > 27, es necesaria la instalacion derg@as@s en el edificio, por eso se

prosigue con el dimensionamiento de los mismos.

En todo el proyecto el coeficiente b = 20, sevAsderado como una constante
debido al lugar geografico donde se ubicaran lesi@tiamientos, por lo tanto Niso
sera casi siempre mayor a 27 y se considera nacresalizar apantallamientos en
todo el campus, dando prioridad a los edificiosvaégy/or altura que aumentaran el

valor del coeficiente “a” y por ende el valor dedlice de riesgo.

4.2.2SELECCION DEL METODO PARA EVALUAR LA ZONA DE
PROTECCION

Para evaluar esta zona se ha seleccionado el mé¢ébdono de proteccion, método
gue establece la zona de proteccién en funcioa diura del edificio y su angulo de
proteccion, estos dos parametros se determinarantedos siguientes literales:
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4.3 DETERMINACION DEL NIVEL DE PROTECCION REQUERIDO
POR EL EDIFICIO

De acuerdo al literé2.3.6 el edificio que es cuestion de analisis, poruseedificio
formado por una estructura metélica y una cubiestaductora en la parte central,

tendra un nivel de proteccion clase |I.
4.4 ANGULO DE PROTECCION
Con el nivel de proteccion (clase II) y la altued ddificio (15,6 m) se selecciona el

angulo de proteccion en leigura 4. 2, obteniendo aproximadamenie= 46°,
angulo que servird como referencia para deterndrewna de proteccion.

a(® 80
R = N
S EANS
BN S
40 11 SN \\\\
30 || AN \\\\
- i N i ~—alll | v
o
0 4+— —+
0 10 20 30 40 50 60
h (m)

Figura 4. 2: Nivel Vs. Angulo de proteccion

4.5 SELECCION DE LAS DIMENSIONES DEL PARARRAYOS

Estan dadas por el liter@l4, el edificio cuestion de analisis por tener urtaral
menor a 23 m, es de clase |, por lo tanto las déilners del pararrayos estan dadas
por los requisitos de [@abla 2.18.



80

4.6 ZONA APROTEGER Y SUS MEDIDAS

La zona a proteger constituye todo el espacio ge@moédue ocupa la edificacion a
proteger, En este caso su forma geométrica esta jpiad laFigura 4. 3, donde
simplemente se ha bosquejado la forma del edificio.

Figura 4. 3: Forma geométrica a proteger
Elaborado por: Wilson Pardo

|
| |
2786
[To]
M~
o{{: 19,6
o
© ©
(3o} M~
ﬁ il
c‘v_{ N 15,19 16,42
[sp]
32,85

Figura 4. 4: Dimensiones del contorno del edificie Vista superior
Elaborado por: Wilson Pardo
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En laFigura 4. 4 se puede apreciar la vista superior del edificioluyendo las
salientes de las columnas y algunas paredes, adkas medidas que por simetria
sirven para graficar el perimetro a proteger, gpatdo detalles minimos en su

fachada.

4.7 CALCULO DE LAS ALTURAS DEL PARARRAYOS

Luego de haber calculado el angulo de protecciémendo bien claro la zona a
proteger, se procede a encontrar la ubicacion wltiara del o los pararrayos
describiendo a continuacion el método empleado anéeliaFigura 4. 5:

1. Dibujar circunferencias geomeétricamente estratégicme cubran todo el
perimetro de la vista superior del edificio

2. Proyectar perpendicularmente los centros de lasilos de la V.S. hasta tocar la
superficie de la terraza en la V.F.

3. Proyectar perpendicularmente los puntos de los ati@® horizontales de las
circunferencias de la V.S. hasta tocar la supertle la terraza en la V.F.

4. Proyectar los dos puntos obtenidos en el paso 3idemando el angulo de
proteccion hacia el punto obtenido en el pas@&ccse indica en laigura 4. 5,

resultando asi la altura del pararrayos.
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Figura 4. 5: Altura del edificio a proteger y forma de dimensionar sus

apantallamientos

Elaborado por: Wilson Pardo

Todos los bloques del edificio de aulas poseenalinga de 15,6 m. desde el suelo,

pero sus bases estan desniveladas, la alturacmbialerado sin incluir las pequefias

cubiertas en las terrazas.

La altura de prevencién de 0,5 m fue considerada puitar que los bordes del
edificio estén expuestos. Y se necesitaran 2 @amsr de altura 20,95m, 2

pararrayos de altura 20,36m y 2 pararrayos desaltG83m.
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Para verificar el método de cono de proteccién segipuede apreciar enRayura

4. 5 se utiliza el método de la esfera rodante gqusegr@ un radio constante de
45,75 m. y una distancia W dada por la ecuacioibleien laFigura 2. 23 Todos
los apantallamientos descritos en el ANEXO F cumpt®n la verificacion

mencionada.

Ademas del analisis de Ragura 4. 5, es necesario considerar proyectar el perimetro
de la vista superior hacia las 3 vistas restarRestérior, lateral derecha vy lateral

izquierda), con mayor razon si el edificio preaaima forma muy irregular.



84

CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 DIMENSIONES DE LAS MALLAS A TIERRA EMPLEADAS
PARA TODO EL PROYECTO

Estos resultados estan basados en las mallas T8, TEpropuestas En [aabla 3.

6, con los datos delapitulo 3, Para obtener estos resultados se necesita reglliza
disefio de todas las mallas a tierra, para lo @iaigie el procedimiento empleado
en el disefio de la malla de proteccion para estoamador CT-03. En el disefio se

empled 4 configuraciones de mallas dependienda dedesidad del sistema.

Tabla 5. 1: Parametros de construccion de las cogfiraciones de malla
empleadas en el proyecto

D|Ly|Lx|ncy|ncx|Nv |Lv
3| 6| 6/ 3| 3| 4 |18
3| 9| 9| 4| 4|12 |18
3/12|12| 5| 5|16 |1,8
Malla 4| 3|15/ 15| 6| 6|20 |1,8

Elaborado por: Wilson Pardo

®

el

Figura 5. 1: Descripcién por colores de las mallasegun la Tabla 5. 1

Elaborado por: Wilson Pardo
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Tabla 5. 2: Resultados de las mallas propuestas EnTabla 3. 6, de acuerdo al

color y parametros de la Figura 5. 1

Conductor Resistencia de la malla
Conductor calculad{ seleccionado | Configuracion dg Recomendad{ Obtenida
Transformador Malla calibre (AWG) calibre (AWG) malla Rm Rg

TS-1 2 5 2,06
TP-1 2 5 2,06
1 TE-1 2 3 1,31
TS-2 4 5 2,86
2 TP-2 4 5 2,86
TS-3 1/0 5 2,06
TP-3 1/0 5 2,06
TE-3a 4 3 1,31
3 TE-3b 10 3 1,31
TS-4 8 5 4,05
4 TP-4 8 5 4,05
TS-5 2 5 3,03
TP-5 2 5 3,03
TE-5a 2 3 1,92
5 TE-5b 2 3 1,92
TS-6 2/0 5 2,88
TP-6 2/0 5 2,88
TE-6a |4 3 1,36
6 TE-6b |10 3 1,36
TS-7 5 2,86
TP-7 5 2,86
7 TE-7 10 3 1,35
TS-8 5 4,59
TP-8 2 5 4,59
8 TE-8 12 3 1,71
TS-9 8 5 2,38
9 TP-9 8 5 2,38
TS-10 6 5 2,38
10 TP-10 6 5 2,38
TS-11 8 5 2,38
11 TP-11 8 5 2,38
12 TS-12 8 5 3,7
13a TS-13a |6 5 3,29
13b TS-13b | 10 5 3,29
TS-14 8 5 3,85
14 TP-14 8 5 3,85
S Resistencia de la malla

Conductor calculad{ seleccionado | Configuracion d¢ Recomendad{ Obtenida

Generador Malla calibre (AWG) calibre (AWG) malla Rm Rg

15 TP-15 | 4/0 4/0 4 5 1,23
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5.2 DIMENSIONES, UBICACIONES Y TIPOS DE
APANTALLAMIENTO SEGUN EL DISENO

Estos resultados estan basados en las puestasd Bepropuestas En Teabla 3. 6

Cada apantallamiento posee su respectiva tierry, (JUR representara una o varias
varillas de cobre enterradas lo mas cerca posela dbicacion del pararrayos. Cada
apantallamiento tendra dos cables bajantes y callee dajante sus respectivas

varillas enterradas. Esto se apreciara de mejord@n los ANEXOS G3 vy H.

Tabla 5. 3: Tierras para los pararrayos segun la dgendencia a proteger

Transformado| Malla Ubicacion
1 TR-1 Edificio administrativo
2 TR-2 Auditorio
3 TR-3 Aulas CD (nucleo y edificio C)
Aulas CD (nucleo y edificio D)
4 TR-4a Aguas servidas
TR-4b Desechos sélidos
TR-5.1 Laboratorio (edificio 1)
5 TR-5.2 Laboratorio (edificio 2)
TR-5d servicios universitarios
6 TR-6 Aulas AB (nucleo y edificio A)
Aulas AB (nucleo y edificio B)
7 TR-7 Bibliotéca
3 TR-8.1 Residencias (edificio 1)
TR-8.2 Residencias (edificio 2)
9 TR-9a Cocina comedor
TR-9c Sistema integrado de salud
10 TR-10 Metalurgia (Talleres)
11 TR-11 Coliseo gimnasio
Generador Malla Ubicacion
15 Camara de Grupo motor
TR-15 generador
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Tabla 5. 4: Altura de pararrayos segun la dependaria a proteger de acuerdo al

ANEXO F
Altura i
del Nivel de | Angulo de
edificio | Proteccion | proteccion Ne° de
Ubicacion (m) (Clase) © h de pararrayos (m) mastil
Edificio administrativo 34,48 3 34 26,91 1
Auditorio 13,36 3 56 25,2 2
Aulas CD (nucleo y edificio C) 15.6 2 46 20,95 20,36 16,83 3,4,5
Aulas CD (nucleo y edificio D) 20,95 20,36 16,83 6,7,8
Aguas servidas 3,9 5 80 5,12 9
Desechos so6lidos 7,8 2 58 17,43 10
Laboratorio (edificio 1) 7.8 3 65 8,62 9,82 11,12
Laboratorio (edificio 2) 8,62 9,82 13,14
servicios universitarios 4,9 3 70 7,1 15
Aulas AB (nucleo y edificio A) 15,6 5 6 20,95| 20,36 16,83 16,17, 18
Aulas AB (nucleo y edificio B) 20,95| 20,36 16,83 19,20, 21
Bibliotéca 13,2 3 58 18,08 22
Residencias (edificio 1) 112 3 59 12,01 12,82 23,24
Residencias (edificio 2) 12,01 12,82 25, 26
Cocina comedor 7,8 3 65 5,93 27
Sistema integrado de salud 8,9 3 62 16,89 28
Metalurgia (Talleres) T z &8 124(’:1782 Zoeiaen 2 AL 2R
) ) _ 117 2 52 lde | 3de | 1centralen| 33, 34, 35,
Coliseo gimnasio ' 24,29 | 26 ,68 techo 36,37
g:rr]r;?:égre (EED melfer 3,9 5 80 2,6 38

El pararrayos central sugerido para el colisecadrabla 5. 4 no posee mas que su
propia altura, ya que su Unica funcion es la detacalistancia entre los demas
pararrayos. La ubicacion de los pararrayos se etreudetallada en el ANEXO F.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROYECTO

6.1 SIMULACION DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
MEDIANTE EL SOFTWARE ETAP 12.00

Para el disefio de mallas no se consideraron las impedancias del sistema y de los
cables, por lo que se cree conveniente realizar la simulacién de las corrientes de
cortocircuito del sistema de distribucion, partiendo desde el alimentador de 13,8 kv
desde la subestacién Salcedo.

Como datos para la simulacidn se tiene que la corriente trifasica de cortocircuito de
la subestacidn Salcedo es 2415 A, generando una potencia de cortocircuito
aproximada de 60 MVA, la linea de transmisiéon presenta las siguientes

caracteristicas:

* Distancia aproximada entre la subestacién y la acometida del sistema = 6 Km.
* Configuracion horizontal

* Distancia de separacion entre fases d = 30 cm.

e Altura de los postes de 11m.

e Cable AASCSR para 13,8 KV

En el sistema se asume un efecto motor del 10% para todas las cargas, a excepcidn
de la carga para los talleres abastecidos por el transformador CT-10 que poseen un
efecto motor del 50 % y para los laboratorios abastecidos por el transformador CT-

05 que poseen un efecto motor del 5 %.
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6.1.1 ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA EL
BLOQUE DE AULAS AB, SIN CONSIDERAR AL RESTO DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION. (TRANSFORMADOR CT -06)

Se selecciond este el transformador de mayor potencia de la ESPE y se ubicé en el
lado de alta del transformador CT-06 donde la corriente simétrica maxima de

cortocircuito es de 16,754 KA (En la simulacion).

Figura 6. 1. Diagrama del sistema de distribucién el transformador CT-06 sin

considerar el resto del sistema de distribucion

La corriente simétrica maxima de cortocircuito en este punto sin considerar la
impedancia del sistema es de 19682,40 KA (En los calculos). La diferencia entre
considerar todo el sistema de distribucién o solo el transformador para el que se
realizard el disefio de una malla, es una cuestion de disefio que no influye mucho en
el resultado de las corrientes de cortocircuito, al igual que la impedancia del
sistema, la mayor limitante para las corrientes de cortocircuito esta dada por la

impedancia porcentual del transformador.

6.1.2 ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA EL
BLOQUE DE AULAS AB, CONSIDERANDO TODO EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION. (TRANSFORMADOR CT -06) - Figura 6. 2
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A la salida del transformador CT-06 la corriente&rica maxima de cortocircuito en este punto 6683 KA no difiere mucho del valor del literal 6.1.1

Figura 6. 2: Diagrama del sistema de distribucion @ la Universidad De Las Fuerzas Armadas — ESPE Latanga
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6.2 SIMULACION DE SPT MEDIANTE EL SOFTWARE ETAP
12.00

6.2.1VERIFICACION DEL DISENO DE LA MALLA TE-6 UPS1 POR E L
METODO IEEE (DEFAULT)

Se ingresa los valores de la malla y las caratitex$sdel suelo en el programa.

Figura 6. 3: Malla TE-6 UPS1 dimensionada en ETAP

Se procede a calcular los resultados

GRD Anaysis mm - =X

Summary and Alet ]
Result Summary
Calculated Tolerable
Volts. Volts.
Touch | 4036 1723
Step [ 3621 197

GPR| 2722  Vots Rg 1357  Ohm

Aam & Wamings

The maximum Touch Vol

The maximum Step Votiage exct

Figura 6. 4: Resultados obtenidos mediante simulaa por default para la malla
TE-6 UPS1

El voltaje de paso y el de toque exceden los IBnite tolerancia, por lo que es

recomendable cambiar la configuracién de la mallaora se tiene 2 opciones:
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Modificar manualmente la configuracion de la matlaelegir las opciones de

correccion automaticaptimized conductorsu optimized conductors and rod.

Segun los resultados:

» Al seleccionar el método IEEE por default se asunegecorriente maxima de falla
predeterminada, que en este caso no tiene nadaequmn el valor del disefo

para el que se realizo la simulacion.

» Aceptar las correcciones que brinda el programagaasiones no es suficiente
para eliminar los errores en los resultados, exi&teondiciones mas que suelen

aparecer y deben ser consideradas, son:

» La profundidad a la que se entierra la mdleth Grid) debe ser de 0,25 a

2,5 m. sin incluir estos dos valores limitantes.

» La separacion entre los conductores de la mapading betwen parallel

conductors) debe ser de 2,5 a 25 m. sin incluir estos dazeallimitantes.

6.2.2 VERIFICACION DEL DISENO DE LA MALLA TE-6 UPS1 POR E L
METODO IEEE CON LOS VALORES REALES DEL SISTEMA

Analizando con elGrd Study case editor se ingresan los datos del sistema dando
click en la pestafistudy casey luego en la pestaftaeate new Esta opcion permite
modificar las condiciones del sistema, que normatmea vienen dadas, por las
condiciones requeridas por el sistema r&aingresan los parédmetros de la malla TE 6
calculada, los datos de campo y la corriente de cortocircuito en el software y Se obtiene

como resultado lo siguiente:
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Result Summary
Calculated Tolerable
Volts Voks

Touch 383 2332
Step 236 2666
GPR| 1907 Vots Rg | 2881 O

Alam & Wamings

Close Help

Figura 6. 5: Resultados obtenidos mediante la opeidGrd Study case editor

Analizando varias configuraciones de malla y diwsrspos de conductores en el

programa se obtiene que:

* La norma IEEE en el software ETAP si permite wlizonductor < a 2/0 AWG
para corrientes de falla bajas. Por lo que es bilactutilizar el conductor
recomendado por la empresa eléctrica Ambato.

» Con las configuraciones de malla 1 o 2 dé-igura 5. 1, La resistencia de la
malla es mayor a 1,5 que es la resistencia de rdaaadague es una buena
resistencia de malla.

 El programa ETAP tiene consideraciones de disefferatites a ciertos
parametros del sistema, pero los resultados son simjares a los obtenidos

segun el procedimiento del presente proyecto.

6.2.3SIMULACION DE SISTEMAS UNIDOS O SEPARADOS MEDIANTE
EL METODO FEM DEL SOFTWARE ETAP

Se analiza 2 varillas a tierra de los pararrayog 20 ubicadas en el blogue de aulas
AB. La simulacion es para descarga de un rayo dEA&on una resistividad de

33,43 ohm en el suelo.
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Figura 6. 6: SPT de servicio y pararrayos del blogel de aulas AB

a. DOS VARILLAS DE TIERRA PARARRAYOS CONECTADAS

Se ingresa en el programa los elementos neceganiase! andlisis, en este caso los
parametros del suelo, 2 varillas con una distadeisgeparacion de 27,86 m y un

conductor para su conexion.

Figura 6. 7: Dos varillas de tierra pararrayos conetadas (bloque de aulas AB)
dimensionadas en ETAP

Resultando:



[ Rt RV =

Summary and Alert \

Resut Summary

Calculated Tolerable
Votts Volts

Touch | 1038 [ 2332 [ea

Location

[0 m

Sep [ 334 [T2666 [T4 [ m

GPR| 1977  Vois Rg 1825  Ohm

Aam & Wamings

Close Help

Figura 6. 8: Resultado obtenido mediante simulacion

b. DOS VARILLAS PARARRAYOS SIN CONEXION

Se elimina el cable que conectaba las varillad eas® anterior

ZR SRR EANIEEREF R EAFI FERAE NSNS NSNS SN NN
Moist s0il - 33,43

Figura 6. 9: Dos varillas de tierra pararrayos sepeadas (bloque de aulas AB)
dimensionadas en ETAP

Resultando:

95
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Location
X Y

Touch | 6415 [ 2332 [ 308 [12 m
Step | 792 2666 [ 451 [T12 m
GPR[ 6821  Vots Rg [ 6295 Ohm
Aam & Wamings
The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

[ w |

Figura 6. 10: Resultado de la presente simulacién

Se tiene errores en cuanto a los voltajes tolesali® software de
simulacién en la opci6rFEM Method permite obtener resultados
graficos mediante la herramieript Selection obteniéndose también:

" GRD PLOT

Gridl_Untitled

Step Potential Profile

270.0

Y (m)

75
50
25

Volts

0,
0¢
oy

X (m)

Figura 6. 11: Voltaje de paso que excede el voltajelerable



Gridl_Untitled

Touch Potential Profile
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270.0

Y (m)

Volts
i
S
o

0z
0€¢
oy

For Help, press F1

NUM

® e B8 o

Figura 6. 12: Voltaje de toque que excede el vol@jolerable

Gridl Untitled

Absolute Potential Profile

1 GRD PLOT. s T » e

270.0

Y (m)

250
. 200
Z 15
100
= 50
& z =
X (m)

For Help, press F1

"% A &

NUM
10:42

18/12/2013

Figura 6. 13: Voltaje absoluto disipado por la mak
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c. CONEXION ENTRE MALLAS A TIERRA DE PARARRAYOS Y TE-6
UPS1 SIN CERRAR SU LAZO DE UNION

Figura 6. 14: Malla a tierra de pararrayos y TE-6 WPS1 sin cerrar su lazo de
unién (Resultado correcto)

d. INTERCONEXION ENTRE MALLAS A TIERRA DE PARARRAYOS Y
TE-6 UPS1

O

Figura 6. 15: Malla a tierra de pararrayos y TE-6 UWPS1 que forman un lazo

cerrado (Resultado correcto)

Segun los resultados de los literales a, b, ce/ttese que:
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» Al interconectar las varillas pararrayos mediameable se cumple con el disefio,
no asi al no estar conectadas mediante un cable.

* Un anillo de tierra ayuda considerablemente a raejier resistencia de la malla,
disipando de mejor forma la corriente.

* Los voltajes de paso y de toque no ocasionan thfntaltad en el disefio cuando
se tiene una sola varilla, pero para una mallaexigarios inconvenientes debido
al area que esta ocupa para disipar las corrieetésla.

6.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS MEJORAN

NOTABLEMENTE EL DISENO DE UNA MALLA

QUE

En caso de no conseguir la resistencia de mallaadasse pueden modificar las
variables como se indica enTabla 6. 1, donde se ha duplicado o se ha dividido
para dos estas variables, para asi poder apregimo se puede disminuir la

resistencia de la malla

Tabla 6. 1: Variables y operaciones en ellas, paraejorar la resistencia

calculada de la malla.

Resistencia . .
. Resistencia
Variables para de la malla L
mejorar la . .| sin alterar de la malla D|sm|_nUC|or_1 de

Ne . . Simbolo | Operacion alterando |la resistencia de

resistencia de la las

. una la malla (€2)
malla variables Variable (Q)
(@)

1 Resistividad del

suelo p pl2 1,85 0,91 0,94
5 Area que

ocupara la malla A A*2 1,85 1,34 0,51

Profundidad a la
3 | que se enterrara

la malla h h *2 1,85 1,69 0,16

NUmero de
4 |varillas

verticales Ny N *2 1,85 1,75 0,1

Longitud de una
5 | sola varilla

vertical Ly Ly*2 1,85 1,75 0,1

Elaborado por: Wilson Pardo
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Para poder modificar las variables mencionadasebe donsiderar el trabajo y los
costos que esto implica, por ejemplo la resistiyidael suelo es una constante de
disefio, pero se la puede convertir en una varia@bido a que en la actualidad
existen procesos quimicos para mejorar dichatiaded. Estos procesos tienen un
costo, y pueden ser 0 no convenientes si se arsaliaplicacion en grandes areas. Se
pueden variar otros parametros en la malla, comamuishero de conductores
horizontales y el espaciamiento entre si, concal@aiempre con el area de la

malla.

6.4 ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE UNA CAPA SUPERFICIAL

Si no se llegase a cumplir con las condiciones idefid, incluso al cambiar la
configuracion de la malla, lo mas factible seriglementar una capa superficial,

siendo las mejores opciones:

* pS>p
* hs debe ser lo méas grande posible

Las dos condiciones anteriores se determinarora@rvios parametrops y hs,
efectuando el disefio con una capa superficial hdotgue la diferencia entre Vm y

Vc aumenta, al igual que en Vs y Vp, favoreciendomaplir las condiciones 1y 2.
Una capa superficial a mas de ser una condicioraguéa a mejorar las condiciones

de disefio en caso de que estas no se cumplanpanvy@aumentar la seguridad de las

personas que pudiesen circular sobre las maliasra.t

6.5 ANALISIS DE LA UBICACION DE PARARRAYOS SEGUN
EL METODO DE LAS ESFERAS RODANTES

En las siguientes gréaficas se presenta el areagidat por una esfera rodante:
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Figura 6. 16: Zona de proteccion para un edificio

Elaborado por: Wilson Pardo

Si se desea proteger zonas a los costados detiediBs necesario colocar
apantallamientos cercanos a los bordes de su derhzlisefio solo se ha realizado

para proteger especificamente al edificio.

Figura 6. 17: Zona de proteccién para un edificio ge por su gran longitud
necesita de varios pararrayos, o de un pararrayosedgran altura.

Elaborado por: Wilson Pardo

Figura 6. 18: Zona de proteccion para un edificio ge por su gran altura
necesita varios pararrayos o un pararrayos de mayaaltura.
Elaborado por: Wilson Pardo

En conjunto los edificios con apantallamientos,daue proteger zonas aledafas a

dichas edificaciones
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Figura 6. 19: Varios pararrayos para proteger varic edificios y sus zonas
aledafas

Elaborado por: Wilson Pardo

El método de las esferas rodantes de radio esidbles ideal para jaulas Faraday
con conductores desnudos, pero para ubicacién aiagpsge requiere de un mayor

analisis.

6.6 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) PARA LA
OBTENCION DE COSTOS

6.6.1SPT A IMPLEMENTAR Y LA EVALUACION DE SU COSTO

En el ANEXO G se observa los parametros del digeiia cada malla, asi como los

calculos para definir las siguientes tablas:

Tabla 6. 2: Analisis de las mallas a implementar

Costo total del proyecto transformadores
1. MATERIALES UNIDAD |CANTIDAD _[COSTO UNITARIO (DOLAR ES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos  m 0018 5,37 9666
Cable de cobre desnudo semiduro #1/0 AWG 7| m 72 718, 626,4
Cable de cobre desnudo semiduro #2/0 AWG 7] m 72 9 10, 784,8
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud clu 252 7,48 1884,99
Caja de revision (0.35 x 0.35 x 1) m3 B6 4o 1440
Zanja para la malla m3 1274|4 12,2 1554768
Conector a varilla 5/8 X 6 clu 36 1,01 36,p6
Barra equipotencial de cobre 1/8 X 3/4 m 18 17,21 09,38
Aislador de barra 25 mm c/u 72 1,08 77)76
Punto de suelda exotérmica capsula 90 clu 1448 5,97 2674,56
SUBTOTAL 1 33048,3
2. MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOL ARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
h.hombre 1760 2,5 44352
h.hombre 1764 1,8 332644
h.hombre 176Q 1,2 221716
SUBTOTAL 2 9979,2
3. EQUIPO | UNIDAD | CANTIDAD |[COSTO UNITARIO (DOLARES) [COSTO TOTA L (DOLARES)
| h.hombre | 1] 50,4 50,4
SUBTOTAL 3 50,43
4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 43077,93
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (20% de 4) 8615,586
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 51693,516
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 51693,516
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Tabla 6. 3: Andlisis de la malla a implementar paral generador de emergencia

Costo total del proyecto generador

1. MATERIALES UNIDAD |CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOLAR ES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #4/0 AWV@ 180 17,57 3162,
Varilla copperweld de 1.8metros de longityd  c/u 20 7,48 149,6
Caja de revision (0.35 x 0.35 x 1) m3 1 uo 40
Zanja para la malla m3 135 12)2 1647
Conector a varilla 5/8 X 6 c/u L 1,01 1,01
Barra equipotencial de cobre 1/8 X 3/4 m .5 17,21 8,605
Aislador de barra 25 mm clu 2 1,08 216
Punto de suelda exotérmica capsula 90 clu 36 6,97 14,92
SUBTOTAL 1 5225,895
2. MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOL ARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)

h.hombre 100 2,5 25p

h.hombre 100 1,8 18p

h.hombre 100 1,2 12p
SUBTOTAL 2 567
3. EQUIPO | UNIDAD | CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)

| h.hombre | 1] 50,43 50,4B

SUBTOTAL 3 50,43
4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 5843,325
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (20% de 4) 1168,665|
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 7011,99
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 7011,99

Tabla 6. 4: Costo de la implementacion de todos lesstemas de mallas a tierra

TOTAL Transformadores 51693,514
Generador 7011,99
Costo total del proyecto mallas en délares 58705,506

6.6.2SISTEMAS DE APANTALLAMIENTOS CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS A IMPLEMENTAR Y LA EVALUACION DE SU
COSTO

En el ANEXO G también se tiene los parametros del disefio para cad

apantallamiento, asi como los céalculos para ddasisiguientes tablas:

Tabla 6. 5: Analisis de los apantallamientos y su8PT a implementar para

diferentes edificaciones.

Costo total del proyecto apantallamientos contra dargas atmosféricas
1. TORRES Y MASTILES SUBTOTAL 1 6159
2. MATERIALES UNIDAD [CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOLAR ES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos m 0045 6,84 30780
Abrazadera para fijar el conductor bajante clu 1156 1,5 684
Pararrayos de 18 KV clu 39 63,84 248976
Accesorios para torretas 4 50 1700
Accesorios para mastil “ 25 1¢0
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud clu 50 7,48 1122
SUBTOTAL 2 36875,76
3. MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOL ARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
h.hombre 1520 2,52 38304
h.hombre 1520 1,89 287218
h.hombre 1520 1,2 19152
SUBTOTAL 3 8618,4
4. EQUIPO | UNIDAD | CANTIDAD [COSTO UNITARIO (DOLARES) [COSTO TOTA L (DOLARES)
| 'h.hombre | 1 68,7 68,7B
SUBTOTAL 4 68,78
5. COSTO UNITARIO DIRECTO (subtotales 1+2+3+4) 51721,94
6. COSTO UNITARIO INDIRECTO (20% de 5) 10344,388
7. PRECIO UNITARIO CALCULADO (5+6) 62066,328|
8. PRECIO UNITARIO OFERTADO 62066,328|
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6.6.3COSTO DEL PROYECTO

Los materiales fueron presupuestados en todasalslast de costos el 12 de

septiembre del 2013.

Tabla 6. 6: Costo total final

Costo total mallas Tabla 6. 4) 58705,506
Costo total apantallamientos Tabla 6. 5) 62066,32%
TOTAL (DOLARES) 120771,83

6.6.4 FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DEL ESTUDIO

Es casi inevitable la ampliacion de la infraestiest de lo que hoy se conoce como
Campus politécnico Gral. Rodriguez Lara, con aimkién crecera la cantidad de
personas, equipos costosos, y la necesidad derquidasu bienestar, asi que la
implementacion del presente proyecto, se podrist gee mas que necesidad, es una

obligacion.



105

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

* Se Realiz6 el levantamiento de planos eléctriapngraficos y arquitectdénicos
para la obtencion de datos necesarios para eladdefios sistemas puestos a
tierra y apantallamientos, datos relevantes, come €l suelo del campus
presenta una resistividad promedio baja de 38,52 su composicion puede ser
considerada como uniforme, a excepcion de alguector®s donde se ha
realizado relleno de terrenos, modificando asc#aacteristicas del suelo.

» De acuerdo al sistema de distribucién y el tipocdega se determind que el
campus necesita implementar cuatro tipos de puestasra: De servicio, de
proteccion, para rayos y para equipos sensibledis®86 mallas a tierra para ser
utilizadas como sistemas de puesta a tierra paspopionar un medio de
descarga para sobrevoltajes ocasionados por édesicas.

« Se redujo el riesgo de destruccidbn que pudieseiaEas una descarga
atmosférica mediante el disefio de varios apantatgos eléctricos ubicados
estratégicamente segun la forma de los edificiossiderando especialmente a
los de mayor tamafo.

* Se determiné que los conductores seleccionados|pswr8PT en el presente
disefio estan correctamente dimensionados, a pesan tiaber considerado la
impedancia de la red mediante la simulacién deoslupel sistema de
distribucion, ya que se tiene una diferencia bajdreelas corrientes de
cortocircuito calculadas en el disefio y las cattasamediante el software ETAP
(Metodologia ANSI).

e Se cre0 un plano eléctrico referencial mediante dslefio de SPT vy

apantallamientos eléctricos para la Universidad_Be Fuerzas Armadas ESPE
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Extensién Latacunga, plano que debe ser implemertadsiderando el costo

obtenido en el estudio técnico - econdmico reatizaudel presente proyecto.

7.2 RECOMENDACIONES

Para sistemas de distribucion de baja potenciaoe®ato utilizar calibres
menores al calibre 2/0 AWG recomendado como mirporda IEEE, ya que el
procedimiento de disefio que posee dicha normatsta especificamente
referido a subestaciones donde se trabaja con egalate potencia
extremadamente altos.

Aislar el neutro o realizar conexiones de cabld&]a pesar de no cumplir con
las normas IEEE, son buenas opciones para sistd#dasados de comunicacion
y computadoras, pero se debe considerar que estoslos poseen restricciones
0 se podrian deteriorar y hasta destruir los egumbe una falla eléctrica. Jamas
se debe confundir el cableado IG con una puestara independiente.

Al tener el terreno una excelente resistencia,efem considerar otros aspectos
en el disefilo, como la corrosion y el voltaje deopasde toque en el suelo
mojado.

La distancia de separacion entre pararrayos ylasilebe ser lo menor posible
para acortar o dividir la trayectoria de la cortéea tierra en menor tiempo.

Los pararrayos de la edificacion deben estar cadestentre si al igual que las
varillas y las mallas a tierra. Estos dos ultimsnentos deben estar unidos
para formar una resistencia equivalente mas badaggue tienen por separado.
Pero se debe evitar crear lazos cerrados al reasta conexion, ya que una
corriente sumamente alta como la de un rayo patkgiruir los sistemas de
puestas a tierra que funcionarian como un cira@étoonsumo de corriente.

Se debe conectar a tierra todas las estructuradlicast incluida la de las
edificaciones para contribuir con la resistenciaiwgente del sistema, con la
formacion de un plano equipotencial y con la ireficia que suelen ocasionar

por el alojamiento de cargas electrostaticas.
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El cable bajante pararrayos, debe tener aislamigmaoa evitar fugas de
corriente ante una descarga atmosfeérica.

Diferenciar las tomas de tierra de las mallas casute las tomas de tierra en
mallas especiales.

Inspeccionar las condiciones y funcionalidad deSBg cada cierto periodo de
tiempo (15 afios como minimo — tiempo de vida U# wdna varilla y
recomendado considerando una corrosion media).

Las mallas construidas de ser posible deberancortectarse conforme avanza
el proceso de construccion del sistema eléctricel eampus.

Para referencia de sefales digitales en circuitesti@bajan con frecuencias de
hasta 300 khz puede utilizarse conexion a tierraundesolo punto y para
frecuencias mayores deben utilizarse conexionetipuato porque se requiere
gue la carga esté distribuida de manera uniforme.

Para frecuencias altas una malla a tierra presengmnbién una resistencia
elevada, disminuyendo su desempefio, por lo quecsenienda ciertos métodos
como apantallamientos en el cableado, filtros |ques y blindajes. Ademas de
un sistema de proteccion interno contra descatgasséericas.

La recomendacion mas importante es: “No se delbmiasuie los problemas de
las instalaciones eléctricas, radican siempre qgruésta a tierra, el 90 % de los
problemas esta en los cableados” — Favio Casasn®spina excelente
referencia para un buen cableado que en conjumauooSPT optimizaria un

sistema eléctrico es el libro Esmeralda de la IBBE
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