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RESUMEN

Este proyecto abordo el desarrollo de un sistema de puesta a tierra en una planta
industrial refinadora de sal en la ciudad de Guayaquil, como requerimiento
indispensable para el 6ptimo funcionamiento del sistema eléctrico actual y de la misma forma
preservar los equipos eléctricos y electronicos que se encuentran instalados en esta fabrica.
Se realizé un estudio de campo, se recopilé informacion de la planta refinadora de
sal, en general, y en base a esto se determin6 el método mas acertado para su
implementacion, tomando en consideracion modulos técnicos, financieros vy

medioambientales incluyentes para la planificacion de un proyecto.

Un sistema basico esta disefiado para cumplir dos funciones. La primera es
establecer un marco equipotencial. La segunda es la de salvaguardar cualquier ser
viviente mediante una conexion segura hacia una referencia a tierra, que reduzca
el riesgo por choque eléctrico. Por tanto, se define como sistema de puesta a tierra
a la interconexion de conductores, barras o varillas, por medio de una clase de
soldadura exotérmica, las cuales van enterradas a una profundidad determinada
por un previo estudio, permitiendo al excedente de flujo de las corrientes de falla
gue se dirija hacia la tierra, evitando dafos en los equipos y salvaguardando la vida
de las personas.

Este estudio se realizé con el fin de determinar los lineamientos y requisitos para el
disefio de un sistema de puesta a tierra para una carga industrial enfocada a la
refinacion de sal, centrandose en normativas correspondientes (IEEE STD 81-
2013, NFPA 70, NEC), mapas isoceraunicos georreferenciados y demas

normativas nacionales e internacionales a nivel de distribucion de energia eléctrica.

Palabras clave: Sistema de puesta a tierra, proteccion, varilla a tierra, malla a

tierra, pararrayos, descargas eléctricas atmosféricas.
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CAPITULO 1:
DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1 Introduccién

El nombre de la planta, la cual es objeto de estudio, se ha decidido omitir,
por motivos éticos. Desde este momento se denominara como “La planta”. La
planta, ubicada en la ciudad de Guayaquil, se encuentra permanentemente en la
busqueda de mejoras en torno a las certificaciones conseguidas, las cuales estan
encaminadas a mantener y conseguir el estandar de calidad, inocuidad y seguridad
alimentaria. El cumplimiento de estas normativas conlleva a minimizar la ocurrencia
de fallas eléctricas, aumentando la disponibilidad del equipo, y reducir el riesgo de
accidentes para el talento humano presente en la planta.

Sea cual sea el tipo de instalacion eléctrica, debe de existir un adecuado
sistema de puesta a tierra, el cual evitard que ocurran dafios a nivel de sistema
eléctrico provocados por fallas externas o internas, esto permitira mantener un
punto referencial para que los niveles de voltaje se mantengan estables y en caso
de alguna falla esta sea conducida y aterrizada evitando que esta se extienda hacia
el sistema, disminuyendo los gradientes de potencial. Por tanto, es tema de interés
para todos los sectores (Residencial, comercial, industrial), la implementaciéon de
un adecuado sistema de puesta a tierra, manteniendo las instalaciones bajo las
normativas correspondientes de seguridad, de tal forma se evitan pérdidas
materiales, o peor aun, pérdidas humanas. Al no tener un sistema eléctrico
aterrizado, las fallas dan origen a variaciones de tensién que pudiendo conducir
una diferencia de potencial hacia el equipo eléctrico o la persona que se encuentre
en contacto a la carcasa o estructura metalica del equipo, provocando dafios
severos en estos equipos, paros no programados en la produccion, disminucion en
los indices de confiabilidad y, en el caso del ser humano, dafios irreversibles por el
paso de tension, e incluso la muerte.

Por esta razon y a raiz de los problemas citados, este proyecto estara
orientado a mostrar que céalculos se deben de realizar y que métodos se deben de
aplicar para destinar los recursos necesarios para la implementacion de un correcto

sistema de puesta a tierra.



1.2 Definicion del Problema

En el sistema eléctrico de la planta se han evidenciado problemas en
equipos eléctricos, electrénicos y con el personal que labora en operaciones;
causando interrupciones de la produccion, aumento de los eventos de
mantenimiento eléctrico correctivo, choques eléctricos hacia las personas que
laboran en este lugar; afectando las actividades normales de planta, llevando

incluso a poner en peligro la vida humana y el rendimiento de la fabrica.

1.3 Justificacion del Problema

Con el estudio para la implementacion de un sistema de puesta a tierra en
la planta, se podra cubrir de manera ininterrumpida el sistema eléctrico, aportando
un medio seguro para disipar corrientes eléctricas a tierra sin exceder los niveles
de operacion de la red y de los equipos, brindando proteccion a las personas

limitando tensiones de paso y de contacto a valores seguros.

1.4 Objetivos del proyecto
Objetivo General

Analizar la factibilidad para implementar un sistema de puesta a tierra para

la proteccidn del sistema eléctrico y electrénico de la planta.

Objetivos Especificos

Integrar todos los electrodos a tierra existentes y distantes por ubicacion,
hacia un sistema de puesta a tierra principal.
Mejorar la proteccién contra descargas atmosféricas existente en la celda de

media tensidén, mediante un pararrayos exterior.

1.5 Metodologia de Investigacion

Este caso de estudio sera de tipo deductivo, ya que se este analisis se
realizara fundamentado en textos con base cientifica, normativas de organismos
eléctricos internacionales y en metodologia de mejora continua y seguridad industrial

alimentaria.



También sera de tipo cualitativo-cuantitativo, debido a que se recopilaran
normativas y conceptos establecidos, asi como datos numéricos y mediciones de

campo, de esta forma se integraran perspectivas para un resultado ideal.



CAPITULO 2:
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Conceptos generales de sistemas de puesta a tierra

En todo tipo de instalacion eléctrica, es necesario garantizar la seguridad de
las personas que hacen uso de ella, por esto es necesario que cuente con las
protecciones correspondientes en caso de cualquier falla. En el caso de
instalaciones eléctricas de pequefia, mediana o gran cantidad de equipos, sean
estos fijos o0 moviles y con estructuras susceptibles al deterioro ya sea desde el
punto de vista mecéanico o eléctrico, resulta fundamental la proteccion contra las
fallas de aislamiento que dan lugar a la aparicibn de tensiones por contactos
indirectos.

Dichas tensiones por contacto indirecto se originan en las estructuras
metélicas, cuando un conductor energizado pierde aislamiento y establece contacto
con dicha estructura, llegando a energizarla. Para minimizar los efectos de dichos
contactos indirectos, toda instalacion eléctrica debe contar con un sistema de
proteccion; el método mas efectivo y el que presenta la mayor seguridad para las

personas es el sistema de Puestas a Tierra de Proteccion (IRAM, 2000).

2.2 Definicion

Un sistema de puesta a tierra se define como un mecanismo de seguridad
gue forma parte del sistema eléctrico general de una instalacion el cual, conducira
eventuales desvios de la corriente hacia una conexion a tierra, impidiendo de esta
manera que las personas entren en contacto con la electricidad (CYPE, s.f.).

Todos los sectores o ramales de una instalacion eléctrica, esta unida de
cierto modo a este sistema a través de un conductor a tierra, para que, en caso de
una falla imprevista o de alguna falla de los aislamientos de cualquier equipo, los
usuarios que se sitien en ese lugar en particular, no sufran electrocucién al entrar
en contacto fisico con los dispositivos involucrados en la falla. Varilla a tierra,
conexién o malla a tierra, son otros de los nombres que se le da a este tipo de
proteccion, la cual comenzé a usarse desde el siglo 19, cuando en aquel tiempo se

hacia uso de los sistemas de comunicacion por telégrafo (Marquez, 2003).



2.3 Componentes

Los sistemas de puesta a tierra implican el uso de varios elementos para su
correcta instalacion, a los cuales van interconectados conductores, los que a su vez
van acoplados a varillas o jabalinas, barras y flejes; estos usualmente son
fabricados con materiales de cobre puro o cobre revestido y en algunas tendencias
actuales, se emplea acero inoxidable (Consejo Nacional de Técnicos Electricistas,
2013).

Los componentes que encontraremos en un sistema de puesta a tierra son:

Electrodos de puesta a tierra:

La puesta a tierra debe de estar conformada por uno o varios electrodos, de
tipo varilla, tubo, fleje, placa, alambre o cable desnudo. Estos electrodos pueden
ser totalmente de cobre, o de aluminio, siguiendo los lineamientos de las normas
vigentes para cada pais.

Para el material del electrodo se puede emplear, ademas del cobre,
cualquier otro material conductor o aleacion, siempre y cuando se garantice su
proteccion contra la corrosion mientras esté en servicio y que la resistencia del
conductor no disminuya la efectividad del sistema de puesta a tierra, la cual tiene
un tiempo de vida atil de 15 afios (Consejo Nacional de Técnicos Electricistas,
2013).

Conductores:

Los conductores del sistema de puesta a tierra, corresponde al cableado que
dara interconexion entre los electrodos y el circuito eléctrico a proteger. Estos
deberan ser continuos sin interruptores o dispositivos de desconexién, de
preferencia sin empalmes, sin embargo, cuando sean empalmados, deberan de ser
soldados eléctricamente mediante soldadura exotérmica, de manera que su

empalme sea seguro para su uso e instalacion (Hartwell, 2020).

Punto de registro de puesta atierra:
Punto de unién del electrodo o empalme que quedara al descubierto para

revisiones o mantenimientos a futuro (Hartwell, 2020).



Pararrayos:

Componente instalado obligatoriamente en el exterior, a una altura que
certifijue mediante las normas aplicables, la proteccion contra descargas

atmosféricas de la edificacion o estructura en general (Hartwell, 2020).

2.4 Tipos de electrodos
Electrodos de concreto armado o Ufer

Se llaman de esa manera en memoria de Herb Ufer (Ingeniero, 1927 — 1953),
quien dirigié los laboratorios de los aseguradores (UL). Realizd pruebas de
electrodos a tierra para arsenales en Arizona en 1942, los terrenos en este estado
de los EE.UU. consistian de tierra arenosa los cuales impiden obtener una
resistencia baja. Sin embargo, los electrodos de concreto armado que experimento
tuvieron una resistencia a tierra de 5 ohmios o0 menos. A partir de estos estudios,
se adoptaron en varias estaciones de servicio y del ejército los electrodos Ufer,
llegando a ser reglamentados dentro del National Electrical Code en el afio 1968.

Consisten en usar en las estructuras nuevas, las varillas de acero del
concreto armado como electrodo principal, siempre y cuando la cimentacién haya
sido diseflada para este fin con cables de tierra previamente conectados a las
varillas. El concreto tiene una estructura quimica ligeramente alcalina e
higroscopica, la combinacion de estas caracteristicas otorga iones libres que
permiten al concreto exhibir una resistividad estable de unos 30 ohmios/metro.

Estos poseen la misma o menor resistencia a tierra que las varillas de cobre
ordinarias y poseen una resistividad de 50 Ohmios/metro o menos al situarse en el

terreno, ya enterrada (Marquez, 2003).
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Figura 1 Disposicion de un electrodo Ufer.

(Hartwell, 2020)
Electrodo de varilla

El electrodo mas utilizado es el electrodo de varilla debido a su bajo costo y
su facil instalacién, llamado también varilla Copperweld como nombre comercial.
Tiene como funcion estar en contacto con estratos hiumedos. En superficies con
poco margen de profundidad, la instalacion de estos electrodos se realiza en una
posicion diagonal, formando un angulo conveniente de 45 grados; llegando a
colocarse de manera horizontal si la profundidad es menor de 30 pulgadas
(Hartwell, 2020).
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Figura 2 Instalacion de electrodo de varilla en diferentes posiciones.

(Hartwell, 2020)



Electrodos de placa

Utilizados en suelos donde existe poca profundidad para su instalacion, o en
casos donde el area de accion en posicion horizontal resulta mas util. Los
electrodos de placa deben tener 0,2 metros cuadrados o mas de superficie en
contacto con el suelo (CYPE, s.f.).

Figura 3 Electrodo de placa enterrado.

(CYPE, s.f.)
Electrodos para puesta a tierra en radio frecuencia

En las torres de telecomunicaciones, es muy frecuente la instalacion de la
puesta a tierra a través de conductores en disposicion tipo “pata de ganso”, la razén
técnica se debe a la practicidad de que todos los cables confluyan en un solo punto,
a diferencia de varios anillos de union alrededor.

Los cables dispersan la energia de las descargas de manera eficiente. La
intensidad formada sera de un valor bajo, lo cual tendr& menor repercusion en

cuanto a la elevacion de tension dentro del sistema (Soto & Gonzalez, 1999).

Mallas de puesta a tierra

La Norma Eléctrica Ecuatoriana indica que la colocacion de la mallay varillas
de puesta a tierra debe ir en base a los disefios indicados en las normas de la
Empresa Distribuidora de Energia Eléctrica, previendo las derivaciones necesarias
para las conexiones a tierra del neutro del transformador, todos los segmentos

metalicos de los equipos a instalarse, ventanas y puertas de tableros.



El conductor a utilizarse sera igual o mayor a calibre # 1/0 AWG (53,5 mm?)
cableado con 19 hilos. (Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2013)

Una malla esta conformada por conductores en reticulas cuadradas a
distancias calculadas mediante disefios previos, enterrada entre distancias de
medio metro y dos metros, dependiendo de las especificaciones técnicas dadas por
estudios de resistividad de tierra.

El conductor perimetral de esta malla debe de ser continuo, sin empalmes ni
uniones de ningun tipo, para evitar gradientes de potencial en el area del conductor,
minimizando las concentraciones de intensidad.

Las uniones de los conductores entre as reticulas se realizan mediante la
técnica de la suelda exotérmica, asi como los puntos y bajantes hacia los equipos

y elementos en donde la falla deba ser contrarrestada de manera eficaz.

Cable Conductor

Uniones Soldadura
Exotérmica

Barra Cooper

Figura 4 Disposicion de una malla de puesta a tierra.

(Terraweld, s.f.)

Los calculos de la malla requerida se realizan en base a normas
establecidas, asi como cables empleados en las mallas de tierra, que por su
composicién impidan la corrosion galvanica y, por ende, la oxidacién de sus
elementos. Muchas compafias eléctricas utilizan desde el disefio de las mallas de
tierras, cable de cobre estafiado, con el fin de bajar el potencial electronegativo
entre los diferentes metales, esto, en terrenos donde existan resistividades bajas.

El cobre es el material utilizado a conveniencia por su buena conductividad,
es resistente a la corrosion y tiene un punto elevado de fusion (1083 grados

Celsius), su baja resistencia: temple suave, temple semiduro, temple duro.
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2.5 Mejora de puesta a tierra — Sales electroliticas

Para la mejora de la resistividad del terreno, se opta por utilizar sales
electroliticas. Consiste en un compuesto quimico con el que se consigue, a bajo
costo, una notable reduccién de la resistencia a tierra en terrenos de elevada
resistividad.

Con la preparacion adecuada, este compuesto quimico se transforma en un
material gelatinoso altamente higroscépico, el cual se distribuye por el terreno en
forma de ramificaciones radiculares, esto permitira absorber grandes cantidades de
agua.

La superficie del electrodo estara en contacto con un terreno altamente
conductor, con lo que la resistencia a tierra se ve notablemente reducida y, en
consecuencia, el paso de la corriente del electrodo al terreno se realiza
eficientemente, consiguiendo una baja resistividad. Este tipo de tratamiento
guimico mantiene las condiciones de baja resistividad durante un periodo de hasta
4 afnos.

La instalacion entra en un control periddico, y en caso de que se produzca
un incremento considerado de la resistencia a tierra, se repotenciara aplicando un

nuevo tratamiento con sales electroliticas.

" CABLE DE
CONEXION

. ARQUETA DE
CONEXION

_ ELECTRODO DE
PUESTA A TIERRA

TIERRA MECLADA
CON SALES
ELECTROLITICAS

Figura 5 Electrodo en tierra con tratamiento quimico.

(Birt LH, 2020)
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En todo caso, se recomienda mantener humedo el terreno del pozo de

puesta a tierra.

2.6 Tipos de acoplamiento 0 uniones

Las uniones o acoplamientos que se deban hacer en una red de puesta a
tierra, ya sea que esté por encima o por debajo del suelo, deben ser supervisadas
para cumplir con los requisitos del conductor utilizado; esto se refiere a,
conductividad eléctrica, resistencia a la corrosién, ampacidad y resistencia
mecanica. Los acoplamientos o conexiones deben de ser lo suficientemente fuertes
para que puedan soportar las fuerzas electromagnéticas de las corrientes de falla
(IEEE, 2013).

En el siguiente apartado, se explica a detalle las técnicas empleadas para

efectuar uniones seguras de conductores y electrodos.

Uniones mediante elementos mecanicos

Se suelen usar para puestas a tierra domiciliarias y en ciertos casos
comerciales. Pueden ser mecanicas (conexion con perno y grillete) o hidraulicas
(con terminal de compresion). Los conectores deben cumplir los requerimientos de
los estandares vigentes. Estos estdndares se verifican realizando pruebas de
caracter fisico y quimico, con el fin de garantizar la calidad y grado de resistencia
mecanico. La razon es porque tales conectores pueden permanecer invisibles en
el terreno por cierto nimero de afios, antes de que sean exigidos para operar.

En el caso de colocar pernos en las juntas entre metales incompatibles como
el cobre y aluminio, se debe de tratar previamente las superficies con antioxidantes
y cuando la conexién sea finalizada, se debe de cubrir con pintura o cajas
herméticas con el propésito de preservar el elemento de los factores
medioambientales (Procobre, 2011).

Las uniones deben de situarse sobre la superficie, considerando la

12



importancia de su posterior revision por efectos de mantenimiento.

al .: of
N 1 R N
Figura 6 Conexion a electrodo media

(Orzua, 2021)

nte conector tipo grillete.

Uniones mediante soldadura (Bronce)

La conexion bronceada se emplea ampliamente al cobre y aleaciones de

cobre. Este método tiene como ventaja proporcionar una baja resistencia de unién

la cual no se corroe. Es importante que el bronceado sea efectivo.

Son fundamentales las superficies planas limpias ya que los materiales de

bronceado por lo general no fluyen como la soldadura.

Este tipo de soldadura requiere una buena fuente de calor, particularmente

para conectores grandes (Procobre, 2011).

Unién mediante soldadura exotérmica

Este tipo de uniones de se realizan mediante el uso de un molde de grafito,

disefiado para ajustarse a las diferentes dimensiones de varios conductores

empleados para este fin.
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Con un percutor con piedra chispa se enciende el polvo compuesto por
aluminio y 6xido de cobre, los cuales al fundirse crean una cobertura sélida y pura

en la unién entre conductores.

POLVO DE

IGNICION
MOLDE DE

GRAFITO ETAL DE

SOLDADURA

DISCO DE

TAP HOLE

SOLDADURA )

CORTE DE SECCION
DEL MOLDE TIPO
CR-1

VARILLA
DE TIERRA

Figura 7 Corte de seccion del molde para suelda exotérmica.

(Ensys S.A.S., 2012)

La reaccion de alta temperatura se produce en el interior del molde de grafito.

Estos moldes sirven para realizar hasta 100 fundiciones, la cual garantiza lo

siguiente:
o Union fija y de baja resistencia eléctrica, apto para intemperie.
o Una préactica que no requiere mayor instruccion, sin embargo, se debe

tener cuidado para asegurar un buen acabado.
o Su labor a alta temperatura, permite que el calibre del cable pueda ser
menor. (Procobre, 2011)

Uniones mediante suelda autégena

Se pueden realizar uniones mediante soldadura eléctrica 0 mediante
combustible y oxigeno, sin que esto represente una perdida en cuanto a sus

propiedades.
La unién por soldadura de bronce es usada directamente en sitio, por la
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facilidad de traslado de equipos y usa bronce como material aporte para formar una
union superficial entre dos conductores.

Se puede emplear soldadura por arco eléctrico envolviendo el area del
material con gas argon, helio o nitrégeno. Esto reducird la oxidacion mientras se

realiza el proceso de soldadura. (Procobre, 2011)

2.7 Efectos de la energia eléctrica sobre el cuerpo humano
Los efectos de la energia eléctrica sobre el cuerpo humano van a depender

de los siguientes factores:

o Intensidad de la corriente que lo traspasa.
o Duracion del contacto con el cuerpo.
o Resistencia eléctrica del propio cuerpo.

Con respecto al dltimo item, es necesario dotar a la persona con los
mecanismos de proteccion indicados para minimizar este riesgo. Respecto a este
mismo item, la resistencia eléctrica varia segun las condiciones fisicas, psiquicas y
el estado de la piel de la persona (piel seca o himeda).

Las consecuencias mas peligrosas de tal exposicion a la corriente eléctrica
es un efecto conocido como fibrilacion ventricular, la cual provoca la detencién total
del corazon y por ende detiene por completo la circulacion del fluido sanguineo por
el cuerpo.

Se considera que la resistencia del cuerpo humano se encuentra entre los
3000 Q para baja tension y entre los 1000 Q para alta tension, siendo estos datos

muy variables.
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En la siguiente tabla se muestran los efectos de la energia eléctrica en el

cuerpo humano segun los valores que lo atraviesen:

Corriente que atraviesa

el cuerpo humano Efecto
(mA)
0-1 Ligera sensacion de hormigueo
1-6 Corrientes "de poder soltar" (let-go) aunque desagradable para sostener
6-9 Valores de umbral permisibles, la corriente no es mortal

La corriente no es mortal si se aplica durante intervalos decrecientes a medida

9-50 gue aumenta su intensidad. Musculos de la respiracion se ven afectados por
calambres que dan origen a muerte or asfixia.

Corriente indicadamente peligrosa en funcién decreciente con la duracién de

50 - 500
contacto que da lugar a la fibrilacién cardiaca. Posible muerte del sujeto.

Decrece la posibilidad de fibrilacion, pero aumenta el riesgo de muerte por

500 - 6 mayor . . .
paralisis de los centros nerviosos o a causa de fenomenos secundarios.

Tabla 1 Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

(Castro, 2010)

Es importante enfatizar la importancia del umbral de fibrilacion. Si las
corrientes de choque se pueden mantener por debajo del valor del umbral mediante
un sistema de puesta a tierra correctamente disefiado, pueden evitarse lesiones o

la muerte.

2.8 Referencias normativas en Ecuador

Los reglamentos y normativas en el pais, aplicadas a los sistemas de
puestas a tierra, se rigen al codigo eléctrico nacional del Ecuador (NEC), norma
ANSI/NFPA (NEC EE.UU.), la norma ANSI/TIA y la norma IEC; las cuales se citan

a continuacion de manera especifica.
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NEC-Ecuador - 15.1.9. —

Medidas de proteccion contra voltajes peligrosos:

Se protegera al operador de un equipo o maquinaria del riesgo de quedar
sometido a voltajes peligrosos por contacto directo o por contacto indirecto. (Comité
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2013)

ANSI/NFPA 70-250 (NEC EEUU). -
Todo equipo eléctrico y electrénico, sus componentes como carcasas,
gabinetes, racks y cualquier otro de material metalico, deberan ser apropiadamente

aterrizados mediante conductores interconectados al sistema de puesta a tierra.

NFPA 780. -
Norma para la instalacién de sistema de proteccién contra rayos.

IEC 62305-3. —

Norma para el disefio de un sistema de proteccidn contra rayos.

NFC 17-102:2011. -
“Protection contre la foudre”. Sistemas de proteccion contra rayos mediante

dispositivos ESE.

IEC — 61000-5-2. —
Si en un predio o edificacion existe dos o0 mas puestas a tierra,

obligatoriamente deberan de estar interconectadas eléctricamente.
IEC — 60364-5-54. —

La presente norma indica la obligatoriedad de que los electrodos de puesta

a tierra, cumplan con los requisitos mostrados en la siguiente tabla (IEEE, 2013).
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TIPODE DIMENSIONES MINIMAS

il I N -l I~ T ol ]
mm mm m

Varilla Cobre 12,7
Aleaciones de cobre 12.7
Acero inoxidable 15
Acero galvanizado en caliente 16 70
Acero con recubrimiento electror 14 250
depositado de cobre
Tubo Cobre 20 2
Acero inoxidable 25 2
Acero galvanizado en caliente 25 2 55
Fleje o cinla | Cobre 50 2
solida Acero inoxidable 100 3
Cobre cincado 50 2 40
Cable Cobre o cobre estafado 1,8 para 50
frenzado cada hilo
Acero galvanizado en caliente | 1,8 para 70
cada hilo
Alambre Cobre 8 50
redondo Acero galvanizado 10 78,5 70
Acerc inoxidable 10
Acero recubierto de cobre 10 250
Placa sélida | Cobre 250000| 1,5
Acero inoxidable 360000 6

Tabla 2 Requisitos para electrodos de puesta a tierra.

(Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2013)

NEC-ECUADOR - 15.1.10.2.2. —

Requisitos de instalacion de electrodos:

Normativa que hace referencia al modo de enterramiento de la varilla, modo
de soldadura de los puntos de conexion, disposicion de cajas de registro para

futuros mantenimientos.
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Figura 8 Modo de instalacion de un electrodo a tierra.

(Estrucplan, 2013)

IEC - 60364-4-442. —

Valores de resistencia de puesta a tierra:

El valor de la resistencia de puesta a tierra es un parametro que permite
conocer el limite maximo de elevacion de tensién y a su vez el nivel de control de

voltajes transferidos. Referencias citadas en el siguiente cuadro (IEEE, 2013).
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APLICACION VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA DE
PUESTA A TIERRA
Estructuras de lineas de transmision 20 OHMS
Subestaciones de alta y extra alta tension 1 OHMS
Subestaciones de media tension 10 OHMS
Proteccion contra rayos 10 OHMS
Neutro de acometida en baja tension 10 OHMS

Tabla 3 Valores de resistencia de puesta a tierra.

(Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2013)

2.9 Objetivos de una puesta a tierra

El objetivo de los sistemas de puesta a tierra es de asegurar la proteccion
de los seres vivos y de los equipos que se encuentran conectados al mismo
sistema, esto mediante la conexién de una malla que se encuentra cubierta en el
suelo por tierra o diferentes materiales, los cuales van a dotar a este sistema de
una resistencia pequefia para poder disipar intensidades de corriente de falla o
desbalance.

Todo esto con el proposito de lograr medir una resistencia menor a 5 Q, de
esta forma se garantiza la estabilidad de funcionamiento de los dispositivos, lo cual
a su vez priorizara en la seguridad y la proteccién del personal que lo opera.

Esto se cumple con alta probabilidad en tierras que posean baja resistividad,
gue sean planos y que sean homogéneos. Esto dentro de lo ideal (Soto & Gonzalez,
1999)

Sin embargo, muchas veces no se consigue tener un terreno en condiciones
Optimas para implantar un sistema de puesta a tierra con excelentes mediciones,
por lo que se realizan estudios geoldgicos previos, simulaciones computacionales,
calculos matematicos, disefios innovadores, todo dentro de un marco normativo,

con el fin de determinar las condiciones mas cercanas a lo ideal (Arguello, 2020).
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2.10 Caracteristicas y mediciones eléctricas del suelo

En la fase de disefio de un sistema de puesta a tierra, se supervisan las
variables de control en cuanto a tensiones de toque, de paso y las transferidas,
estas variables seran determinadas por la resistencia resultante del sistema a tierra,
el cual limita directamente el mas alto valor de tensién, para fines referenciales, se
toman los valores maximos de la tabla 3 (Valores de resistencia de puesta a tierra),
en base a la norma técnica IEC - 60364-4-442.

El acatamiento de estos valores, no libra al disefiador o constructor de
garantizar las tensiones de paso y contacto transferidas aplicadas a un ser vivo, en
caso de una falla a tierra, no superen las maximas permisibles.

En caso de que existan valores elevados de resistividad en el terreno,
elevados valores de corrientes de falla a tierra o tiempos extendidos de despeje de
las mismas, se toman las siguientes previsiones para no exponer a las personas a
tensiones por encima de los umbrales de tolerancia:

o Crear delimitaciones o hacer inaccesibles las zonas donde se prevea
la superacion de los umbrales de tolerancia para seres humanos.

o Colocar materiales o pisos de gran aislamiento.

o Colocar aisladores en todos los componentes o asas que puedan ser
sujetados por las personas.

o En zonas criticas se deben establecer conexiones equipotenciales.

o Aislar el conductor del electrodo de puesta a tierra a su entrada en el
terreno.

o Situar la sefializacion adecuada en las zonas de alta criticidad donde

laboren profesionales competentes, contando con las instrucciones en general
sobre el tipo de riesgo que conlleva y que estén dotados de los equipos de
proteccion personal dieléctricos.

La resistividad del terreno se mide esencialmente con el objetivo de explorar
la geologia del subsuelo y detectar los puntos idéneos de aterramiento para cuartos
de transformacion, centros de servidores de red, grupos electrégenos, fabricas,
torres de telecomunicaciones y en general cualquier sistema eléctrico que se

necesite salvaguardar frente a eventos de fallas eléctricas (CIPROTEC, 2023).
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La resistividad del terreno se puede obtener mediante toma de muestras

directas, o mediante el uso de instrumentos de medicion.

Medicion por toma de muestras directas

Cuando el propdsito del estudio de resistividad del suelo esta encaminado a
la geofisica 0 a la proteccién catddica, se toman muestras directas del suelo,
liquidos o electrolitos y se hacen mediciones en laboratorio mediante instrumentos
gue se conocen como cajas Miller. Este método es un estandar ASTM G187 - 12a
“Standard Test Method for Measurement of Soil Resistivity Using the Two Electrode
Soil Box Method”. (Gomez, 2019)

Medicién por uso de instrumentos

El instrumento utilizado para medir la resistividad del suelo, se denomina
telurometro de baja corriente (10 mA), de cuatro puntas o picas, también es llamado

“‘Megger de tierras”.

Figura 9 Telurébmetro de cuatro puntas con pinzas de medicion.

(Gal electric, 2020)

Los instrumentos, de acuerdo a su modo de maniobra, se los puede clasificar

en:

o Operatividad mediante compensacion de equilibrio en punto cero.
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o Operatividad mediante lectura inmediata.

En este Ultimo, se tiene los analdgicos, digitales, los de toma simples y
“Smart” con opciones a diversas conectividades.

El telurébmetro inyecta una corriente de frecuencia diferente a 60 Hz, para

evitar medir voltajes y corrientes de ruidos eléctricos (CYPE, s.f.).

Medicién de resistividad aparente

En el sitio donde se vaya a instalar un sistema de puesta a tierra, se realiza
un extenso trabajo geotécnico. Esto implica generalmente la exploracion geoldgica,
lo cual proporciona una considerable cantidad de datos sobre la naturaleza del
suelo. El ingeniero encargado del disefio, debe tratar de obtener al menos la
siguiente informacion:

o Tipo de suelo por capa.

o Contenido de humedad.

o Nivel de pH.

o Profundidad de las aguas subterraneas.

No es recomendable la determinacion de la resistividad del suelo a partir de
valores de resistencia medida entre las caras opuestas de una la muestra de suelo
de dimensiones conocidas, debido a que las resistencias interfaciales no conocidas
del suelo de la muestra y los electrodos estan incluidas en el valor medido. (IEEE,
2013)

Conseguir una aproximacion de la resistividad en base a muestras es dificil,
debido a la dificultad de obtener muestras representativas de suelos homogéneos
y en la duplicacion de la compactacion del suelo original y el contenido de humedad
en la célula de prueba.

Cuando se habla de medir la resistividad aparente del terreno, existen
diferentes métodos. Uno de los mas comunes es el método tetraelectrodico de
Wenner, el mas utilizado para aplicaciones eléctricas. Pueden utilizarse otros
debidamente reconocidos y documentados dentro de las normas y practicas de la
ingenieria (Castro, 2010).
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Medicién por el método de Wenner

En este método, las picas estan igualmente espaciadas. Sea a la distancia

entre dos picas adyacentes.

Figura 10 Esquema de medicion de resistividad aparente.

(Consejo Nacional de Técnicos Electricistas, 2013)

Por lo tanto, la resistividad aparente p en términos de unidades de longitud

enlaque se midenayb es:

drrakR

p= (1 n 2a _ a )
va? +4b%?  Va? +b?

Donde,

p resistividad aparente, en Ohmios sobre metro.

a distancia entre picas o electrodos contiguos, en metros.

b es la profundidad del enterramiento del electrodo, en metros.

R es la resistencia eléctrica medida en Ohmios, dada por V /1.

En teoria, los electrodos, deben ser electrodos hemisféricos de radio b. Sin
embargo, en la practica, se colocan cuatro picas generalmente en linea recta a
intervalos a, a una profundidad no superior a 0,1 a. Entonces, el usuario puede

asumir b = 0 y la ecuacién se convierte en:

p=2mak

Y resulta la resistividad aparente aproximada del suelo a la profundidad a.
Un conjunto de lecturas, tomadas con diferentes separaciones de sonda,

proporciona un conjunto de resistividades que, cuando es representada contra la

24



separacion, indica si hay capas distintas de diferente suelo o roca y da una idea de

las resistividades y profundidades respectivas (Megas, 2016).

Medicion por el método de Schlumberger - Palmer

Cabe mencionar que un punto n contra del método anteriormente citado es
el decrecimiento acelerado del potencial entre los dos electrodos. Una de las
desventajas del método de Wenner es la rapida disminucion de la magnitud de
potencial entre los dos electrodos centrales en momento que se los separe en
distancias cada vez mayores (Terraweld, s.f.).

En los primeros afios de mediciones, los instrumentos no eran precisos para
medir los valores de bajo potencial, pero se desarrollaron mejoras en la sensibilidad
y de esta forma se mitiga de gran manera este inconveniente.

Otra desventaja del método Wenner es el tener que cambiar la posicién de
las cuatro sondas para cada profundidad a medir.

Con el método de Schlumberger, las picas internas se colocan mas cercanas
y las picas externas se colocan mas separadas. Difiere con el método Wenner, en
el que se debe reubicar las sondas o picas para obtener las mediciones deseadas,
ya que en el método de Schlumberger sélo se requiere reposicionar las sondas
exteriores para realizar las mediciones posteriores.

El hecho de que se deba mover en menor cantidad de veces estas sondas
de medicion, hace que el método de Schlumberger, sea el mas eficaz al momento
de tomar datos de resistividad de suelos.

La ecuacion se determina de la siguiente forma:

(c+ d)R

p=mc—y

La resistividad calculada es la resistividad aparente a la profundidad

aproximada, que es la distancia desde el centro de la prueba a las sondas de

corriente exteriores.
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Figura 11 Curva tipica de resistividad.

(IEEE, 2013)

Los dos métodos citados son ventajosos para tomar mediciones a lo largo
de varios perfiles en cuanto al area de interés, para conocer cambios por capas en
la resistividad del suelo e incluso para conocer interferencias causadas por
conductores cercanos que se encuentren en el mismo nivel de suelo. Otra forma
para saber que agentes ajenos a las propiedades del suelo no afectan a las
mediciones, es repetir la misma medicién en el mismo sitio, pero 90° con respecto
a la primera. Los valores medidos deben estar correlacionados.

Antes de realizar cualquier tipo de medicion de resistividad en el terreno, se
debe asegurar de no colocar cables de prueba de gran longitud en paralelo con
altas fuentes de corriente.

Medicidén de impedancia de puesta a tierra

Las mediciones de impedancia de una malla o electrodo de se han realizado
desde mediados del siglo pasado y es una de las pruebas mas frecuentes
realizadas en las industrias y el sector eléctrico.

Antes de que un sistema eléctrico entre en funcionamiento, debe de medirse
la resistencia del sistema a tierra, ya sea como una actividad de mantenimiento o
como parte de la verificacion del mismo (Gomez, 2019).
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Para la medicién se puede utilizar el método de caida de potencial, el cual

se muestra en la siguiente gréfica:

Figura 12 Esquema para la medicién de resistencia de puesta a tierra.

(Consejo Nacional de Técnicos Electricistas, 2013)

En donde,

d es la distancia de ubicacion del electrodo auxiliar de corriente, la cual sera
6.5 veces la mayor distancia de la puesta a tierra a medir, para lograr una precision
del 95%. (IEEE, 2013)

x es la distancia del electrodo auxiliar de tension.

La resistencia de puesta a tierra en ohmios, se calcula con V /1.

Las mediciones de resistencia proporcionan datos de la elevacién del
potencial de tierra (It x Rt) del electrodo de masa.

Las conexiones a tierra tienen impedancias complejas, incluyendo
componentes resistivos, capacitivos, e inductivos, todos los cuales afectan a su
propia capacidad de transporte de corriente.

Aplicando este método, el valor de resistencia de puesta a tierra que se
tomard, sera cuando la posicién del electrodo auxiliar de tensién se encuentra al
61.8 % de la distancia del electrodo auxiliar de corriente, siempre que el terreno sea
uniforme. (Consejo Nacional de Técnicos Electricistas, 2013)

La resistencia de la conexion a tierra remota para resolver anomalias
relacionadas con la frecuencia industrial, ya que se ve afectada por la resistividad
de la tierra en el area de la conexion, dado que el sistema de puesta a tierra es

menor en tamafio para que la resistencia domine la impedancia total (Estrucplan,

2013).
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La NFPA y la IEEE indican que los valores aceptables de la resistencia de
conexién a tierra deben promediar los 5 Ohmios; mientras que en NEC 250.56,
indica que la impedancia del sistema debe ser de menos de 25 Ohmios,.” (Hartwell,
2020)

Los valores de capacitancia e inductancia son de interés para los analisis en
frecuencias mas altas, como descargas atmosféricas, aplicaciones para
comunicaciones de radio o sistemas de puesta a tierra muy grandes, esto es

cuando la resistencia no es dominante en la impedancia total.

Caracteristicas de laimpedancia

La impedancia de un sistema de puesta a tierra depende mucho de la
resistividad del suelo circundante, las dimensiones y la configuracion del electrodo
enterrado.

La composicion de la tierra puede ser de varias combinaciones, suelo seco,
arcilla, grava, pizarra, piedra arenisca, u otros materiales naturales de muy diversas
resistividades. El suelo puede ser de cierta manera homogéneo sobre un area
grande, o puede ser una combinacion de capas del granito, arena, u otros
materiales de alta resistividad, por lo que puede ser aislado en cuanto a
propiedades en relacion a las zonas circundantes.

Por tal motivo, la impedancia de la puesta a tierra puede variar con la
estacion meteoroldgica, la temperatura, el contenido de humedad y la densidad del
cambio del suelo.

Los célculos y la experiencia muestran que la eficacia de una malla de tierra
depende intrinsecamente del tamafio total de la malla de tierra y la resistividad del
suelo.

Afadir conductores, extender su tamafo o adicionar varillas de cobre a un
sistema ya instalado puede reducir la impedancia de ese sistema a tierra, valor que
disminuira con la adicion de cada conductor o varilla sucesiva.

Después de la instalacion de una planta industrial o de otra estructura puesta
a tierra, el asentamiento del suelo con cambios climéticos ciclicos anuales tiende a

reducir la impedancia del suelo al cabo de los primeros dos afnos.
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La impedancia de un electrodo se mide generalmente en términos de
resistencia, ya que la reactancia es generalmente despreciable con respecto a la
componente resistiva. EI componente reactivo crece con el tamafio de la malla de
tierra, especialmente cuando la malla de tierra esta interconectada con sistemas de
neutros puestos a tierra o con cables con flejes de puesta a tierra. La determinacién
del componente reactivo es necesaria cuando el analisis implica corrientes
repentinas o de impulso.

La resistencia generalmente no cambia mucho después del primer afio o dos
de uso. Aunque la malla de tierra puede enterrarse solo medio metro por debajo de
la superficie, la resistencia de la malla de tierra llega a ser baja con respecto a los
cambios en la resistencia del plano de enterramiento.

La falta de relacion entre la resistencia y la resistividad de la profundidad de
enterramiento de la malla es esencialmente cierta para las redes equipadas con
barras muy enterradas en lo profundo. Obviamente, esto no sera cierto en suelos
donde las redes se encuentran enterradas sobre un estrato de alta resistividad,

tales como terrenos ricos en granito (Orzua, 2021).

Valor tedrico de laresistencia de una puesta a tierra

Los valores calculados de la resistencia de un electrodo a tierra remota

pueden variar del valor medido debido a los siguientes factores:

o Insuficiencia de métodos analiticos empleados en calculos de la
resistencia.
o Resistividad de la tierra en el momento de la medicion difiere de la

asumida en los célculos.

o Medida inexacta en el estudio de resistividad. Por ejemplo, el nimero
y la dispersion de las pruebas, el espacio entre las sondas o uso de instrumentos
carentes de calibracion.

o La cercania de estructuras metalicas enterradas y cables de tierra
proximos al lugar de la prueba, que puede desviar una cantidad considerable de la
corriente de prueba.

o Las lecturas con medidor tipo pinza pueden provocar grandes errores,
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si la reactancia en el circuito de prueba es significativa en comparacién con la
resistencia del circuito de prueba, o si los filtros no llegan a filtrar las corrientes
parasitas.

El contraste entre los valores de resistencia calculados y medidos puede
llegar a ser el minimo si las mediciones de resistencia y resistividad se realiza en

condiciones climaticas similares (Birt LH, 2020).

2.11 Clasificacion de las puestas a tierra

En este apartado se sefialara una clasificacion sobre los diferentes tipos de
sistemas de puesta a tierra, con el fin de visualizar de manera clara, la razén de su
uso en un determinado tipo de sistema.

Se trataran las ventajas y desventajas de sus interconexiones y los
reglamentos que rigen su instalacion en centros de transformacion.

En cualquiera de los casos, el disefiador de sistemas de puesta a tierra,
basado en criterios de ingenieria, podra optar por:

o Interconectarlas, si verifica que no se produciran tensiones elevadas
en baja tensién, o bien aplicando normativas vigentes en base al sitio donde
funcionara el sistema a disefiar.

o Disponerlas de manera separada, en cuyo caso debe cumplir lo
sefialado sobre el aislamiento entre las instalaciones de tierra.

De acuerdo a su utilidad, se pueden clasificar (Hartwell, 2020):

Proteccién por fuga de tensiones

Es el punto de conexion directa a tierra, de las partes metélicas o no
metalicas que, a pesar de no formar parte del sistema de conduccion de energia,
pueden llegar a conducir una diferencia de potencial por averia o contacto
accidental; cumple con el propésito de proteger a las personas contra contacto con
tensiones peligrosas. (Marquez, 2003)

Del mismo modo, en el Reglamento Nacional de Instalaciones

Electromecanicas se indica la obligatoriedad de conectar a tierra las partes
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metalicas de una instalacion que no estén en tension normalmente pero que
puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas atmosféricas o
sobretensiones. (Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2013).

De este enunciado se indica que se pondran a tierra los siguientes

componentes:

o Estructuras y soportes de aparatos de maniobra.

o Carcasas de armarios y gabinetes metalicos.

o Puertas de gabinetes metalicos.

o Las barreras y cercas metalicas.

o Columnas, soportes, porticos.

o Los blindajes metalicos de los cables.

o Tuberias y canales metalicos.

o Carcasas de transformadores, generadores, motores y otras
maquinas.

o Los hilos de guarda o cables de tierra de las lineas eléctricas aéreas.

Por servicio para equipos y elementos

Es la conexion eléctrica que tiene como propésito, unir a tierra de manera
temporal a las instalaciones que se encuentran sometidas a tension en condiciones
normales de servicio. (Marquez, 2003)

Directas, cuando no contienen otra resistencia que favorece el paso de una
falla a tierra.

Indirectas, cuando a través de este paso existen resistencias o impedancias
adicionales.

El Reglamento de Instalaciones Electromecéanicas del Ecuador indica:

Se conectaran a tierra los componentes de la instalacion necesarios, entre
ellos:

o Los neutros de los transformadores que asi se requieran, en
instalaciones o redes con neutro a tierra de forma directa o mediante resistencias

0 bobinas.
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o El neutro de grupos electrogenos y equipos en general.

o Equipos de mediciones directas e indirectas.

o Supresores de pico y transientes de potencial, limitadores,
apartarrayos, pararrayos y demas sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas.

o Elementos seccionadores para aterramiento de redes aéreas y
subterraneas.

2.12 Por interconexion entre bajantes a tierra

La interconexién de las tomas de tierra de servicio y proteccion de una
instalacion permite optimizar la resistencia global, asi como reducir las diferencias
de tension entre las partes de la instalacién a su minima expresion.

Todas las puestas a tierra, siendo estas de proteccion y servicio de una
instalacién, deberan interconectarse constituyendo una instalacion de tierra
general. (Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2013).

De acuerdo a su aplicacion, se clasifican en:

Por proteccion de sistemas eléctricos

El propoésito de conectar a tierra los sistemas eléctricos es limitar cualquier
sobretension que pueda resultar de descargas atmosféricas, fenbmenos de
induccion o de contactos no intencionales con cables de tension mas altos. Por
esto, mediante un conductor apropiado se despeja la corriente de falla a tierra total

del sistema, como parte del sistema eléctrico conectado al planeta tierra.

Por coordinacion como protecciones

Tiene como propdsito eliminar los potenciales de toque que pudieran poner
en peligro la vida de los seres vivos y las propiedades, de forma que operen las

protecciones por sobreintensidad de los equipos.
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Por blindaje a sefiales electrénicas

El objetivo de este tipo de puesta a tierra es la eliminacion de frecuencias
diferentes que puedan contaminar la sefial local deseada. Se consigue mediante
blindajes de todo tipo conectados a una referencia cero o a tierra.

Por proteccion de sistemas electrénicos

Su misién fundamental es la de proteger elementos semiconductores de
sobretensiones causadas por anomalias en el sistema, de tal forma que en caso de
fallas causadas por picos inesperados de tensiones se disponen de dispositivos
entre conductores activos y tierra.

Para evitar el dafio u obsolescencia de los elementos semiconductores por
sobretensiones, se instalan dispositivos de proteccion, de tal forma que se limitan

los picos de sobretension conectados entre los conductores activos y tierra.

Por proteccion contra descargas atmosférica

Su proposito es el de drenar a tierra las corrientes producidas por descargas
atmosféricas, sin crear mayores dafios hacia personas o propiedades.

Esto se logra con una malla metélica igualadora de potencial conectada al
planeta tierra que cubre los equipos o edificios mediante un pararrayos instalado

en la parte mas alta del predio o edificacion.

Por proteccion electrostética

En este tipo de proteccion, neutraliza cargas electrostaticas que puedan
producirse en aisladores y materiales dieléctricos, mediante una conexion al
planeta tierra como referencia de potencial cero. En este caso, cada sistema de

tierra debe conectarse a un solo circuito correspondiente.

2.13 Protecciones contra descargas atmosféricas
Definicion de un rayo

Elementalmente, este fendmeno fisico se produce cuando las particulas que
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chocan dentro de las nubes de tormenta, hacen que aumente el desequilibrio entre
las nubes y la tierra. Los objetos en la tierra se cargan positivamente, permitiendo
el paso de la corriente entre ellos y las nubes de tormenta negativas, enviando
cargas negativas a la superficie de la tierra.

Los rayos pueden viajar en promedio a 440 km/s, contener hasta mil millones
de voltios de electricidad y ser 5 veces mas calientes que la superficie del sol. Las
probabilidades de ser alcanzado por un rayo son muy bajas, sin embargo, cada afio
mueren aproximadamente 27 personas por ser golpeadas por un rayo, mientras

que otras 243 quedan heridas. (Arguello, 2020).

Efectos y Propdésito de un sistema de proteccién contra rayos

Los efectos de un rayo pueden generar impactos con consecuencias directas
o indirectas. Estos pueden afectar el interior de las instalaciones de fabricas,
hogares, centros comerciales, recintos militares, aerodromos, etc., y afectar estos
lugares mediante las lineas de suministro eléctrico, lineas de comunicaciones de
cualquier tipo aéreo y también a través d las estructuras metalicas ya sea por
contacto o por induccién, incluso por raices de arboles. Por tanto, es necesario que
los equipos estén protegidos frente a este tipo de eventualidades.

El objetivo principal del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
es el de brindar resguardo a una estructura contra dafos fisicos y lesiones a los

seres vivos debido a las tensiones de paso y las tensiones de contacto.

Elementos parala captacion de un rayo

Los siguientes elementos son los utilizados actualmente en la proteccion
contra rayos:

o Varillas con puntas receptoras

Su misidn es la de atraer la descarga atmosférica que se produzca,
causando la excitacion atmosférica conduciéndola desde el punto mas alto de la
edificacion o estructura, para que, incida en su zona de influencia y derivar a tierra
la corriente del rayo.

o Conductores tendidos receptores
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Proteccion conformada por uno o mas conductores aéreos situados sobre la
estructura a proteger. Los conductores se unen a tierra mediante electrodos. El area

protegida vendra dada por el area formada por el conjunto de conductores aéreos.

o Mallas de conductores receptores
Consiste en la recepciéon del rayo a través de un conjunto de puntas
captadoras unidas entre si por un cable conductor formando una malla, mediante

la cual se deriva la descarga a tierra a través de una red de conductores.

_~Rayo

Sistema de
proteccion

Volumen a
proteger

Figura 13 Esquema de sistema de proteccion sobre volumen a proteger.

(IRAM, 2000)

La descarga siempre se conducira hacia tierra, por lo cual una determinada
estructura siempre interceptara los “conductores bajantes” que ingresen al volumen
de captacion.

Un estudio efectuado de manera rigurosa determinara el namero de
terminales aéreos que deben ser empleados, su colocacién fisica y el grado de
proteccion logrado.

La medida de dotar a un edificio de un adecuado sistema de proteccién
contra rayos, depende de factores como la probabilidad de caidas de rayo en la
zona, gravedad y consecuencias para personas, maquinarias y operatividad en la
industria.

Bajo la norma NFPA 780 - 2020 se estandariza la instalacion de los sistemas

de proteccion contra descargas atmosféricas (Rayos).
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Tipos de pararrayos

Pararrayo ESE

El pararrayo ESE (Early Streamer Emission) o por su traduccién como
“captadores por emisién temprana ascendente”, son llamados también pararrayos
ionizantes o pararrayos PDC (Pararrayos con Dispositivo de Cebado).

El cebado es un término técnico, usado para sefalar un proceso que origina
un arco eléctrico, por ejemplo, la accioén realizada al inicio de un trabajo de
soldadura con arco eléctrico.

El radio de proteccién de un pararrayos con dispositivo de cebado depende
de su tiempo de avance, del nivel de proteccidn de la estructura que protege y de
su altura sobre el punto a proteger. EI mayor que puede aplicarse, segun la
normativa, es de 60 microsegundos.

Debido al avance de cebado que tienen los pararrayos tipo ESE, estos
protegen en mayor volumen la edificacion en la que se encuentren instalados
(Ensys S.A.S., 2012).

Figura 14 Pararrayo tipo ESE.

(Gal electric, 2020)

Pararrayo Franklin

Un Pararrayo tipo Franklin, estd especificado para la proteccion externa
contra el rayo. Pueden utilizarse como Unico elemento captador o formar parte de
sistemas de proteccion pasivos, afiadiéndose como proteccion en mallas

conductoras.
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Suelen ser fabricados de forma conica, tienen una punta perfectamente
aguzada y estética, como materiales en acero inoxidable, su longitud estandar esta
por sobre los dos metros y puede ser aumentada adjuntando elementos

alargadores en acero tratado o acero inoxidable (Gal electric, 2020).

:

Figura 15 Figura 15. Pararrayo tipo Franklin de 4 puntas.

(Gal electric, 2020)

DPS o apartarrayo

Los DPS (Dispositivos de proteccion contra sobretensiones) son
mecanismos ampliamente utilizados para enfrentar sobretensiones en los sistemas
eléctricos de distribucion. Se utilizaban inicialmente para enviar a tierra las
sobretensiones causadas por las descargas atmosféricas. En afos posteriores se
empezaron a utilizar para desviar sobretensiones internas, esto a medida que los
voltajes de operacion fueron aumentando, a partir de ahi se empezaron a difundir
como descargadores de sobretensiones internas.

La funcién de este dispositivo es la de descargar de manera rapida y sin
causar dafio, las sobretensiones que pongan en peligro el aislamiento del sistema.

En nuestro medio este tipo de proteccion es llamada como apartarrayo, se
les puede ver instalados de manera externa, en transformadores de servicio o
distribucion, como de manera interna en celdas de interrupcion sean estas

comerciales o industriales.
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Entre las caracteristicas de los apartarrayos, podemos mencionar el impulso
de voltaje de disparo y el voltaje de disipacion posterior, es decir el voltaje que

aparece en los terminales de los extremos en el instante del paso de la descarga
(Megas, 2016).

Aislante en silicon
polimerico

Carcasa en
Fibra de Vidrio

Blogues de Oxido Metalico
Centering Bumper

Espadador en Aluminio

Figura 16 Elementos internos de un apartarrayo

(Megas, 2016)
Disefio de sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Las edificaciones ordinarias, deben ser protegidas de acuerdo con lo
establecido en la norma NFPA 780-9. (NFPA, 2008)

Cobre Aluminio
Tipo de conductor Parametro SI EE. UU. SI EE. UU.
Terminal aéreo, sélido Diametro 9.5 mm % pulg. 12.7 mm 1% pulg.
Terminal aéreo, tubular Diametro 15.9 mm 5% pulg. 15.9 mm % pulg.
Espesor de pared 0.8 mm 0.033 pulg. 1.63 mm 0.064 pulg.
Conductor principal, cable Tamano de cada filamento 17 AWG 14 AWG
Peso por longitud 278 g/m 187 1b/1000 pies 141 g/m  951b/1000 pies
Area transversal 29 mm? 57,400 cir. mils 50 mm2 98,600 cir. mils
Conductor de interconexion, Tamano de cada filamento 17 AWG 14 AWG
cable (sélido o trenzado) Area transversal 26,240 cir. mils 41,100 cir. mils
Conductor de interconexion, Espesor 1.30 mm 0.051 pulg. 1.63 mm 0.064 pulg.
tira sélida Ancho 12.7 mm Y% pulg. 12.7 mm 1% pulg.
Conductor principal, tira sélida Espesor 1.30 mm 0.051 pulg. 1.63 mm 0.064 pulg.
Area transversal 29 mm?® 57,400 cir. mils 50 mm? 98,600 cir. mils|

Tabla 4 Requisitos minimos NFPA 780-9 Clase I.
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Las edificaciones ordinarias de no mas de 23 metros de altura, deben ser
protegidas con materiales de clase |, como se muestra en la tabla 6. (NFPA, 2008)
Mientras que las edificaciones ordinarias que pasen de los 23 metros de
altura, deben ser protegidas con materiales de Clase Il, como se muestra en la tabla
6.

Cobre Aluminio
Tipo de conductor Parametro SI EE. UU. SI EE. UU.

Terminal aéreo, sélido Didmetro 12.7 mm 1% pulg. 15.9 mm % pulg.
Conductor principal, cable Tamano de cada filamento 15 AWG 13 AWG

Peso por longitud 558 g/m 375 1b/1000 pies 283 g/m 190 Ib/1000 pies

Area transversal 58 mm? 115,000 cir. mils 97 mm2 192,000 cir. mils
Conductor de interconexion, Tamano de cada filamento 17 AWG 14 AWG
cable (sélido o trenzado) Area transversal 26,240 cir. mils 41,100 cir. mils
Conductor de interconexion, Espesor 1.30 mm 0.051 pulg. 1.68 mm 0.064 pulg.
tira sélida Ancho 12.7 mm Y% pulg. 12.7 mm Y% pulg.
Conductor principal, tira s6lida Espesor 1.63 mm 0.064 pulg. 2.61 mm 0.1026 pulg.

Area transversal 58 mm? 115,000 cir. mils 97 mm? 192,000 cir. mils

Tabla 5 Requisitos minimos NFPA 780-9 Clase Il.

(NFPA, 2008)

Si una seccién de la edificacion supera los 23 metros de altura y las partes
restantes no superan los 23 metros de altura, la exigencia sobre terminales aéreos

y conductores de Clase Il debe aplicarse sélo a la parte que exceda los 23 metros

de altura.
f —

o +—
Dos aguas Cuatro aguas Gablsts partido

— —+

i
. *EECEEE, — = +—
| @
Plano Manzarda Abuhardillado

© :Teminal adrea
=~ : Conductor
T :Terminal de pussta a tismra

Figura 17 Tipos de cubierta: Métodos de proteccion.

(NFPA, 2008)
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De la misma forma, los conductores bajantes de la seccidbn mas alta deben
extenderse hasta la tierra y deben ser interconectados al resto del sistema.

En cuanto a la proteccion de la edificacion considerando la altura e
inclinacion de cubiertas, a los fines de la presente norma, se deben cumplir con lo

gue se muestra en la siguiente ilustracion:

Inclinacion completa

3/4 de inclinacion

. 1/2 de inclinaoio/
12 pigs Elevacion
9 pie% e
1/4 de incjinacion

6 pi
peﬁ* / 1/8 de inclinacion

Y l 3*pleS/ Y

18 pulg.
heid €12 pies > < Recorrido——>|
e, Elevacion
Inclinacion:
Recorrido |« Espacio >

Clempie:  Deyaoion_a plas inclinacion: —-2€S(1/4 de inclin

acion
Recorrido = 12 pies 12 pies )

Para unidades del SI, 1 pulg. =25.4 mm; 1 pie = 0.305 m.

Figura 18 Disposicion de proteccion segun inclinacion de cubierta.

(NFPA, 2008)

En cuanto a los materiales a utilizar, la norma indica que los sistemas de
proteccion deben estar compuestos de elementos que sean resistentes o estén
protegidos contra la corrosién. Se prohibe el uso de combinaciones de materiales
gue formen pares electroliticos de manera que, en presencia de la humedad, se
acelere la corrosion.

Respecto al cobre, debe ser del grado requerido para trabajos eléctricos
comerciales y debe poseer una conductividad del 95 % cuando esté recocido.

Las aleaciones de cobre deben ser tan resistente a la corrosibn como el
propio cobre.

No esta permitido el uso del aluminio cuando existiera la posibilidad de
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contacto con la tierra o cuando existiere la posibilidad de un deterioro acelerado.
Por lo tanto, si se usa aluminio, debe ser de grado eléctrico.

Es importante sefialar que los materiales de cobre para proteccion contra
rayos no deben ser instalados ni estar en contacto con techos de aluminio, con
cubiertas exteriores de aluminio ni con superficies de aluminio. Del mismo modo
gue los materiales de aluminio para proteccion contra rayos no deben ser instalados
ni estar en contacto con superficies de cobre.

La geometria de la edificacion debe determinar la zona de proteccion. La
zona de proteccién debe incluir el espacio en el que no pueda introducirse una

esfera rodante con un radio de 46 metros (NFPA, 2008).

Figura 19 Zona de proteccion en la que se muestra una esfera rodante.

(NFPA, 2008)

Cuando la esfera sea tangente al terreno y descanse contra un elemento
receptor de descargas, se considera que todo el espacio del plano vertical entre los
dos puntos de contacto y bajo la esfera estan bajo la zona de proteccion.

Debe girarse la esfera en todas las posibles ubicaciones para determinar la
zona de proteccion.

Bajo el método de la esfera rodante, la distancia horizontal debera ser

calculada por la siguiente férmula:

d =\l (2R-1) - Jh(2R -y )
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Donde,

d es distancia horizontal protegida,

hl es altura del techo méas alto,

R es radio de la esfera rodante (46 metros),

h2 es la altura del techo mas bajo (parte superior del objeto).

La aplicacion de esta formula debe aplicarse en una distancia de impacto de
46 metros. Para que la formula sea efectiva, la esfera debe ser, o bien tangente a
la cubierta mas baja o estar en contacto con la tierra y en contacto con el lado

vertical de la seccion mas alta (Birt LH, 2020).

2.14 Corrosion de materiales de cobre

Dado que los sistemas de puesta a tierra pueden ser requeridos en cualquier
ubicacion geografica, estos estardn expuestos a un amplio rango de ambientes. Ya
sea en el aire, para electrodos o receptores aéreos, o0 bajo tierra, para electrodos
disipadores o conductores, los componentes de puesta a tierra pueden estar en
contacto con diferentes agentes externos que afecten su composicion fisica.

Ya que los sistemas a tierra son una parte critica del sistema eléctrico en
general y que de su integridad dependa el buen funcionamiento de la instalacion,
la seguridad requerida puede ser garantizada mediante una cuidadosa seleccion

de materiales (Ministerio de Industria, 2014).

Tipos de corrosién
El aire. —
En el aire, la corrosion puede ser causada por reacciéon quimica con la lluvia que

ha disuelto gases circundantes a la instalacion, provocados por procesos
industriales.

Subterranea. —
En cuanto a este tipo de corrosion, se puede hablar de dos casos:

e Lacorrosion general uniforme, la cual causa un desgaste de manera integral,

llevando a fracturas parciales o totales.
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e Lacorrosidon de desgaste, esto en areas pequefias, selectivas.

En este dltimo caso, se considera de gravedad para tuberias, pero de impacto leve

para placas o flejes de puesta a tierra.

Puede darse el caso que existan otra clase de equipos presente en el area y que
puedan aportar en la corrosion de estos componentes. Pueden existir tensiones
residuales permanentes en la instalacion eléctrica que afecten la tasa de corrosion
y desgaste o promover una accion electrolitica para el entorno (Lyncole America
Latina, 2011).

Figura 20 Corrosion de un electrodo enterrado pozo con sales.

(Lyncole America Latina, 2011)

Continuacion, se citaran dos fuentes de corrosion en general:

Corrosion bimetalica. —

Si dos 0o mas metales diferentes se unen en el interior de un fluido
eléctricamente conductivo, como ocurre con los elementos bajo tierra (Gomez,
2019).

El efecto sacrificio es utilizado en cuanto a desgaste de metales, en este
caso, el metal mas susceptible como el corroido.

La corrosion severa se puede experimentar en puntos de conexién entre

metales diferentes, por ende, esto provocara un aumento en el valor nominal de la
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resistencia por contacto eléctrico en partes con contacto con medios himedos.
Por tal motivo, debe mantenerse un minimo de potencial eléctrico a través
de ellos para asegurar
Por esto se deben de tomar las debidas precauciones para asegurar la
afinidad de elementos conformados por diferentes metales (Comité Ejecutivo de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2013).

Corrosion quimica. —

Un pH de 7.0 se considera neutral y en valores mayores a 7.0 son alcalinos
y en valores menores son &cidos. Este tipo de corrosibn es causada entre
soluciones acidas y las superficies de los metales expuesto al compuesto quimico.
El avance de la corrosion en el metal dependera de la incompatibilidad quimica.

Entre los factores por abrasién, podemos mencionar:

o Corrosion por el medio que lo rodea, donde pueden darse fallas por
fatiga bajo condiciones de contacto con liquidos o atmdsfera corrosiva.

o Corrosion por fisuras, cuando existen fracturas de cubiertas o
componentes, como puede suceder entre juntas o0 empalmes mal resueltos, pueden
formarse pequefios depdsitos donde el agua se encuentra estancada y esto
promueva el crecimiento de bacterias anaerobias.

o La fermentacion de bacterias en el subsuelo causa la descomposicion
de bacterias orgéanicas, dando paso al enmohecimiento por humedad, proliferando
hongos y liquenes que producen fuerte oxidacion en los materiales que, aunque el
cobre no se vea afectado, crea una capa verdosa en su superficie, desluciendo las

conexiones existentes.

Oxidacién atmosférica. —

El cobre forma dos oxidos, ambos tienden a ser conductores. En un entorno
de aire humedo se forma primero 6xido cuproso y gradualmente oscurece a negro
de 6xido cuprico. Si el cobre se calienta, puede formarse 6xido de cobre con mas
facilidad.

Cuando el cobre se encuentra expuesto al ambiente humedo, se forma una

capa protectora verdosa. Esta capa inhibe la corrosion (Procobre, 2011).
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2.15 Mantenimiento de sistemas de puesta a tierra

Los componentes del sistema de puesta a tierra tienden a perder su
efectividad con el paso de los afios, a causa de la corrosion, fallas eléctricas, dafios
mecanicos e impactos de rayos.

Los trabajos de inspeccion y mantenimiento deben garantizar una perioddica
revision y fiabilidad del sistema de puesta a tierra.

La inspeccion debe ser realizada por personal calificado, evidenciando su
estado mediante registros de lo inspeccionado para que luego se realice la
validacion de lo observado. La observancia de los sistemas criticos, deben ser
definidos por cada empresa o usuario, sin embargo, los intervalos pueden variar,
segun condiciones climéticas locales, fallas que comprometan la integridad del
sistema a evaluar, normas de seguridad industrial, exigencias de compafias de
seguros, procedimientos o regulaciones técnicas de empresa.

Realizar una prueba de impedancia del sistema de tierra no necesariamente
detectara corrosion en los componentes bajo el terreno, por lo que hay que realizar
revisiones visuales necesariamente para evidenciar las condiciones fisicas del
sistema y su operatividad.

En el caso de electrodos asociados con redes de media o alta tension, hoy
en dia se recomienda una excavacion selectiva e inspeccién directa de los
electrodos (CIPROTEC, 2023).

En conclusion, la periodicidad con la que se debe de realizar el
mantenimiento, va a estar ligada directamente a las dimensiones y clase de
sistema, como también a los niveles de tension en lo que se encuentra operando,
tal es el caso de una subestacion donde la periodicidad se rige de manera
bimensual o hasta mensual, a diferencia de una planta industrial puede tomarse
como anual o bianual.

Es importante mencionar que en lugares donde existe concurrencia masiva
de personas, una revision o mantenimiento preventivo se considera de manera
semestral, tomando en consideracion que cantidades mayores de personas estan
expuestas a riesgos como choques eléctricos con partes metélicas circundantes en
dicha area.

En general, el proposito es el de realizar dos tipos de mantenimiento:
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o Inspeccidn a intervalos frecuentes de aquellas componentes que son
accesibles o que pueden facilmente hacerse accesibles.

o Examen, incluyendo una inspeccion mas rigurosa que aquella posible
por el primer tipo, incluyendo posiblemente prueba (Consejo Nacional de Técnicos
Electricistas, 2013).

Inspeccion. —

La inspeccién del sistema de tierra en una instalacion esta asociada con la
visita para otra labor de mantenimiento. Esto se realiza a nivel de fiscalizacion,
verificando si existen signos de averia, abrasion o falta de componentes por algun
acto de agresion o allanamiento.

Se resume de esta forma como proceder en los diferentes tipos de
instalaciones:

o Instalaciones domeésticas y comerciales. Las revisiones se realizan
paralelamente con trabajos relacionados. Se debe de inspeccionar y detallar
recomendaciones en caso de que las hubiere, si existe algun incumplimiento con
las normas locales de la empresa distribuidora de energia eléctrica.

o Industrias. La frecuencia de las inspecciones debe realizarse bajo las
normas locales vigentes y en caso de no estipularse, se adoptan como referencia
las regulaciones IEC y NFPA en el caso de América (Gal electric, 2020). Los
registros de revisiones en este caso son esenciales debido a procesos auditables
y control de mejoras en cada empresa.

o Instalaciones con proteccion contra descarga de rayo. Aplica de
la misma forma como en el caso de las industrias; revisiones e inspecciones de
materiales sacrificio, basado en las mismas regulaciones sean estas locales o
internacionales.

o Subestaciones de distribucion industriales o de la compafiia
eléctrica. Las inspecciones visuales en este caso se realizan con mucho control
debido al riesgo que representa el nivel de las tensiones de paso y de toque en este
tipo de sistemas. La periodicidad puede ser basada por criterio propio de los
departamentos pertinentes.

o Subestaciones principales de compafiias eléctricas. Las
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subestaciones se encuentran en un monitoreo constante, de manera remota como
parte del control integral y como inspecciones en sitio se consideran de 6 a 8 veces

al afio (Lyncole America Latina, 2011).
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CAPITULO 3:
ANALISIS DE PROYECTO

3.1 Introduccién

El siguiente estudio analiza desde el punto de vista eléctrico, las condiciones
actuales del terreno donde se proyecta la implementacion de un sistema de puesta

a tierra, respetando las normativas vigentes.

3.2 Medicién de la resistividad del terreno

Normas aplicadas

. IEE STD 81-1983 ASTM G57-95a.

) IEEE STD 81-1983. GUIDE FOR MEASURING EARTH
RESISTIVITY, LAND IMPEDANCE, AND EARTH SURFACE POTENTIALS OF A
GROUNDING SYSTEM.

Método aplicado.

El método de los cuatro puntos de Wenner es el método mas preciso y
popular.

El método obtiene la resistividad del suelo para capas profundas sin enterrar
los electrodos a dichas profundidades. No es necesario un equipo pesado para
realizar las mediciones, los resultados no son afectados por la resistencia de los
electrodos auxiliares o los huecos creados para hincarlos en el terreno.

En este método se entierran cuatro picas en cuatro huecos en el suelo, a

una profundidad “p” y espaciados una distancia “d” de manera perpendicular, como

se muestra en la Figura 20.

48



Procedimiento paralas mediciones de resistividad

J Equipo utilizado: Chauvin Arnoux 6472 Ground Tester.

- = i

Figura 21 Equipo medidor de resistividad.

o Se clavan las 4 picas de tierra en linea recta a una distancia “d” entre
ellas y a una profundidad p <1/3d, los cables seran conectados como se presenta

en el siguiente diagrama:

—
OH
os
© ES

1:' —O E

H— s ES E~|I vy

le—d—»le—d—ple—ad—3! [P

Figura 22 Esquema del método Wenner, empleado en el estudio
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o Encender el equipo y realizar las mediciones de resistividad. Se

realizan dos mediciones por cada distancia “d” de tal manera que se confirmen los

datos medidos.
o Varia la distancia “d” y se registran los diferentes valores de

resistividad.

Ubicacion del terreno medido
Los analisis de medicion se realizan en la ubicacién actual de la planta,

aproximadamente a 5 metros de distancia del centro de transformacion principal,

como se muestra en figura:

Figura 23 Imagen satelital de la ubicacion.

Coordenadas geograficas: -2.093746, -79.935924

Demostracion de resultados

Las mediciones fueron realizadas a escasos metros del centro de

transformacion principal.
Bajo criterio técnico y normativa se realizan las mediciones a las cercanias
de este sitio debido a las ventajas que ofrece la interconexion hacia la celda de

media tension, el transformador de potencia principal y las acometidas de media
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tension.
Se realizan dos aristas de medicion, de manera perpendicular, como se

muestra en el siguiente diagrama:

Figura 24 Esquema de lineas guia para mediciones.

Las pruebas de resistividad de terreno fueron realizadas con fecha 22 de
diciembre de 2.022, en un ambiente despejado, teniendo como resultados los

siguientes:
Distancia A-B C-D

p (Qxm) R(Q) p (Qxm) R (Q)
0.5 17.9 10.1 31.4 9.99
1 18.97 3.4 25.7 4.09
2 15.83 1.66 20.9 1.66
3 13.97 1 18.2 0.97
4 12.73 0.65 17.6 0.7

Tabla 6 Resultados de la resistividad del terreno.
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CURVA RESISTIVIDAD VS. DISTANCIA
35
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o /\
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Figura 25 Comportamiento de la Resistividad (Q x m) vs. distancia (d)

A continuacion, se muestra la estadistica del resultado:

A-B | C-D
p (Qxm)
MAXIMO 18.97 31.4
MINIMO 12.73 17.6
PROMEDIO 15.85 24.5
DESVIACION 3.12 6.9

MEDIA + D 27.68 26.68
MEDIA - D 18.8 17.8

Tabla 7 Valores minimos y maximos de resistividad del terreno.

En base a los resultados obtenidos por el equipo de medicién, la resistividad
promedio medida del terreno es de 15,85 + 3,12 Q*m.
Este resultado se encuentra dentro de los margenes aceptados por las

normativas vigentes.

52



3.3 Disefio preliminar de la malla de puesta a tierra

Normas aplicadas

IEEE Std 80-2000 Calculo de sistemas de puesta a tierra.

Método aplicado

Las metodologias aplicadas son las mencionadas en la normativa IEEE 80-
2000.

Disefio preliminar de la malla

Los calculos en el presente estudio tienen como finalidad la reduccion de
valores de diferencia de potencial en niveles peligrosos, los cuales se podrian
presentar durante alguna falla.

Lx

A
v

Figura 26 Division y dimensionamiento de las cuadriculas de la malla o rejilla.

(IEEE, 2013)

Seleccidon del Conductor de la malla

El calibre del conductor de la malla debe ser dimensionado teniendo en

cuenta:

o La durabilidad y la consistencia del material resistente a desgaste y
abrasion.

o Niveles de conductividad elevados, para mitigar las caidas de tension

durante la falla.
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o Limitar la temperatura del conductor.
o Factor de seguridad.

En base a lo expuesto, la seccion del conductor se dimensiona en base a la
ecuaciéon simplificada:

Ayerw =1 *K f " Vi

Donde,

Kt constante del material, a una temperatura de 40°C.
It corriente de falla, el equivalente de Thevenin (Valor otorgado por CNEL).

tc Tiempo de duracién de la falla.

Amcm= 3 * 11,780 * v/0,5 segAmcm = 21.102 mm?
Voltajes de paso y toque tolerables

La seguridad de los operadores o el personal que interviene en cada uno de
los procesos de la refineria, depende de las cantidades criticas de choque
absorbidas por el cuerpo.

Para efectos de este estudio se ha considerado los limites tolerables para

un cuerpo humano en un promedio de 70 kg.

El parametro Cs depende de la resistividad del suelo, la resistividad de la

capa superficial de grava y la altura de la grava.

0.09 (1 - ﬁ)

Cs=1~= £
2hs + 0.09

0,09 (1—>2

Ce=1 3.500

2(0,15)+0,09
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s = 0,77
La tension de toque limite tolerable se expresa en la siguiente férmula:

0.157

/G

Eo= (1.000 + ((1.5 * 0,77 * 3.500)) 0.157 S

Eyro = (1000 + 1.5 x C, * py) *

V0,5

Eto = 1109,35 V
La tension de paso limite tolerable:
0.157
Eyz0 = (1000 + 6 * C * pg) *
y Cs

Epro= (1.000 + ((6 * 0,77 * 3.500)) * 0157 -

0,5

Epro=3777,4V

Donde,

Cs Factor de disminucién superficial.

ps Resistividad de la capa superficial, Q*m.Ts

tiempo de duracion de la falla, s.

El parametro Cs depende de la resistividad del suelo, la resistividad de la

capa superficial de grava y la altura de la grava.

0.09 (1 . %)
2hs + 0.09

Cs=1-
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0,09 (1—>%)

CS =1 - 3.500

2(0,15)+0,09

Cs=0,77
3.3.6 Calculo de resistencia

La resistencia de puesta a tierra se expresa en la siguiente férmula:

Donde,

LT longitud total de conductores enterrados, m.
p resistencia del terreno, Q*m.
A area de la malla, m2.

h Profundidad de la malla, m.

1 1 1
Reg=p[ —+___ (A +____ )]
12m  v20(9) 1+0,5v22
9
Rg=3.279Q

El gradiente de potencia de la malla a tierra GPR se define como:

GPE=1,*R,

Donde:
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I Corriente de falla maxima.

Rg Resistencia de puesta a tierra.

GPR =5.088 A* 3,279 QGPR = 16.637,76 W
Corriente de falla

Para el célculo de corriente final que fluye por la malla, se toma en
consideracion la proyeccién a futuro de la carga y un factor de decremento, el cual

depende de la temperatura ambiente y el tiempo de despeje de la falla.

]G - Ig * Df * Cp
Donde,

| Corriente de falla calculada, (A).

D+ Factor de decremento.

lc=5.000 * 1,018 * 1lc = 5.088,41 A
C, Factor de crecimiento.

El factor de decrecimiento Dy, se define como:

Ty 2ty
Df= 1+_(1—e Ta)
Ly

Donde,

Ta Constante de tiempo de la componente DC.

T+ Tiempo de duracion de la falla, s.
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R 0,018

2(0,5
Dr=Vi+ D
0,5

Dr =1,018
Célculo de latension de toque maxima

El valor de la tension de toque real se expresa:

_ o (BN A
m
LM
_ 15,85 %5.088,41%6,4%1,236
En=
38
Emnm=16,4 kV
Donde,

Km valor geométrico de espaciamiento de la malla:

1| (D (D+2} R ) K, ( 8
=—1| In| + — +—"In
27| \16hd.  8Dd.  4d.) k, \#(2n-1)
Km= 1 [ln( 32 +(3+2*o,5)2 + 05 +0,82 8
2(3,1416) 16+0,5%0,011  8x3x0,011 0,011) 1,41 3,14(2*4—1))]
Km=16,4

Kii afectacion de varillas en las esquinas:

K”. — ;,
(2n)""
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=1
(2%4)2/4

ii
Kii= 0,82

K} factor de correccién por la profundidad de la malla:

K,, = 1+h//, con hp = 1m

Kn =1 +0,5/1

Kh=1,41

Ki factor de irregularidad:

K. =0.644+0.148n
Ki= 0,444 + 0,148 n

Ki= 1,236

Lm Longitud efectiva de la malla:

'

VL, #Ly

L,=L.+|1.55+1.22

7.20
Lm=12 + [1,55 + 1,22 ( )17,20mm
V32432
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Lm=38m

Célculo de latensién real de paso

El valor real de la tension de paso se define como:

— pl; K K,
E,) =—
LS
E. = 15,85 %x5.088,41%0,24%1,236
P 10,53
Ep=1200 V
Donde:

L longitud efectiva del conductor enterrado:

L.=0.75L, +0.85L,
Ls= 0,75 (12) + 0,85 (1,8)

Ls= 10,53 m

L¢ Longitud del conductor.
L Longitud total de las varillas.
Ks para profundidades de malla comprendidas entre 0.25 y 2.5m, se define

K, ]{H : +l(1—0.5"3)}

T

2h D+h D
Ccomo.
Ks: [ 1 + 1 i _2
. 2505 © 3405 +  (1-05 )]
3,14
Ks:0,24
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Resultados del disefio de malla

Los célculos para el dimensionamiento de la malla fueron realizados en base
a lo establecido en la normativa IEEE 80-2020, el desarrollo mostrado se muestra
en las siguientes tablas de resultados:

Parametros del diseiio de malla
Longitud X Lx 3 m
Longitud Y Ly 3 m
Espaciamiento D 3 m
Niamero de N 2 u
conductores en X
MNiamero de M 3 u
conductores en Y
Longitud del Lec 18 m
conductor
Area de malla Am 12 m
Resistividad del p 15.85 0" m
suelo
Duracion de falla Ts 0.5 seq
Resistividad capa ps 3500 0" m
superficial
Espesor de capa es 0.15 m
superficial
Corriente de falla I 5000 KA
Relacion de div Rdi 0.6 -
decorriente
Profundidad de la h 0.5 m
malla
Factor de Fce 1 -
crecimiento de la
carga
Relacicn X/R T 6.725 -
W 376.991 rad/s

Tabla 8 Datos de malla a tierra.

En la siguiente tabla se muestran los resultados sobre la seleccion del

conductor:
Seleccion del conductor

Kf 11.780
Temperatura de fusiéon Tm 450]|°C
Temperatura ambiente To 40|eC
Area del conductor calculado Ac 21,102| mm?
Area del conductor seleccionado Acs 107|mm?
Diametro del conductor dc 0.0117|m

Tabla 9 Seleccion del conductor.
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Las tensiones de toque y paso calculadas se muestran en el siguiente

cuadro:
Tensién de paso y de toque tolerables
Tension de contacto 70kg, Et_70 Et70 1109,35(V
Tensiéon de paso 70kg, Ep_70 Ep70 3777.4\V
Factor de disminucion capa superfic. |Cs 0.770
Factor de reflexidn entre capas K -0,991

Tabla 10 Tension de paso y contacto tolerables.

Las especificaciones de los electrodos de puesta a tierra se muestran a

continuacion:

Resistencia de una varilla
Longitud de la varilla, L_var 1.800 Lr 1,8|m
Radio de lavarilla, Da_var 0.016 Dv 0,016|m
Resistencia R_var Rv 8.143(Q

Tabla 11 Datos de una varilla

La resistencia calculada de la malla:

Calculo de la resistencia de la malla método simplificado
Resistencia de malla, Rg |Rg | 3,27|1Q
Tabla 12 Resistencia de la malla.

La resistencia total del sistema esta dada por la ecuacién basandose en el

método de Schuarz:

R - RiR; — R§,
9 R, +R,- 2R,

R1 es la resistencia a tierra de toda la malla.
R2 es la resistencia a tierra de todas las varillas de tierra.
Rm es la resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R1 y

el grupo de varillas R2.
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_1,52%3,29—1,432
1,5243,29—(2%1,43)

R=6,331Q
Calculo de resistencia método Schwarz suelo homogéneo
Resistencia de malla R1 1.526[Q
Resistencia de tierra R2 3.279|Q
Resistencia mutua Rm 1.434(Q
Numero de varillas nr 6|u
Resistencia puesta a tierra Rg 6,331|Q

Tabla 13 Calculo de resistencia puesta a tierra.

3.4 Disefio preliminar del  sistema de proteccion  contra descaras
atmosféricas

En el presente analisis se desarrolla el disefio del sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas, tomando en consideracion la geografia del terreno
y los datos del edificio a proteger.

Normas aplicadas

NFC 17-102:2011, “Protection contre la foudre”. Sistemas de proteccién
contra rayos mediante dispositivos ESE.

IEC 62305-3; norma para el disefio de un sistema de proteccion contra rayos.

Método aplicado

Las metodologias aplicadas son las mencionadas en la normativa NFC 17-
102:2011; y en la normativa IEC 62305-3.

Célculo de sistema de pararrayos

Los célculos del presente disefio se realizan mediante el software en linea
Nimbus® project designer. (CIPROTEC, 2023)
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Datos del proyecto
Como primer paso, se mencionan los datos del lugar donde se instalara el

sistema de proteccion.

DATOS DEL PROYECTO DATOS NORMATIVOS r DATOS DEL CLIENTE DEL PROYECTO
CODIGO DE PROVECTO NORMATIVA DE REFERENCIA * EMPRESA
0001 NFC17/102:2011 v Refineria de Sal
FECHA DE CREACION TIPO DE CONDUCTOR BAJANTE * PERSONA DE CONTACTO
19/01/2023 Cable 70mm2 v Francisco Montoya
NOMBRE * MARGEN DE SEGURIDAD DE ACCESORIOS * @ CORREO ELECTRONICO DE CONTACTO
Refineria de Sal 100% luis.montoya@cu.ucsg.edu.ec
UBICACION PROYECTO ICPE (SOLO APLICABLE PARA NORMA NF C) © NUMERO DE TELEFONO DE CONTACTO
Ecuasal, Via a Daule, Guayaquil, Ecuador | 593996515250
PARARRAYOS

Esta informacion aparecerd en el informe del proyecto.
SELECCIONE UN MODELO DE PARARRAYOS

® Nimbus
) Nimbus R @ R-TESTER @

* Campos obligatorios

Figura 27 Datos del proyecto.

Se ingresan los datos basicos del emplazamiento como; nombre, ubicacién,
tipo de conductor bajante que se posee, el tipo de pararrayos que se utilizara para
el célculo.

En cuanto a la normativa a aplicar, se referencia la NFC 17/102:2011.

El conductor bajante elegido es de 70 mm2 de seccion.

El tipo de pararrayos seleccionado es un pararrayos tipo ESE.

Disefio de lainstalacién

En este segundo paso, se realiza la carga del plano de la planta, el cual se
carga en formato JPEG.

Luego de cargar el documento se establece la escala del terreno, dando una
medida a una de las caras del mismo.
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Se realiza la identificacion de las zonas a proteger, con asignacion de
nombres en base al area predominante.
" RN 1 <« AR
© Ayuda ) e T——

S
1. PLANO

2.ESCALA

3. IDENTIFICACION DE ZONAS A PROTEGER

4. CONFIGURACION DE ESTRUCTURAS

5. IDENTIFICACION DE ZONAS PROHIBIDAS

= A e e i
Q‘n ' 24.61m e

Figura 28 Asignacion de areas

Dentro de la identificacion de zonas se designan las siguientes:

o Estructura metalica de elevador de cangilones. (25 m).

o Edificio de planta industrial. (20 m).

o Talleres de mantenimiento y tanques de combustible. (8 m).

o Cuarto de transformador y oficinas administrativas. (8 m).

En el cuarto de transformador se encuentra la celda de seccionamiento de
13.8 kV y un transformador trifasico de 1000 kVA; y en las oficinas administrativas
se encuentra la sala de servidores de red.

Dentro de este paso se designan también las alturas de las estructuras mas
altas, asi como la restriccion de colocacion de pararrayos en caso de que el area
se encuentre alejado de la zona a proteger, asi como si una estructura o edificacion

no es relevante dentro del proyecto.
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Nivel de proteccién

En el nivel de proteccidon se realiza una evaluacion de la zona a proteger,
mediante el asistente de célculo de nivel de proteccion.

CALCULAR

r 1. DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

Longitud de la estructura (m) Ancho de la esfructura (m) Altura de la estructura (m) Protusidn mas alta desde el tejado (m)

88 50 20 20

r 2. ATRIBUTOS DE LA ESTRUCTURA

Riesgos de incendio Material de la estructura Tipo de cableado interno

Medio v Hormigén reforzado v Sin apantallar v

r 3. INFLUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

Ubicacion relativa de la estructura Densidad de ubicaciones Densidad anual equivalente de rayos (rayos/Km?) Nimero de dias anuales equivalentes con
tormenta
Estructura aislada hd Suburbano e 6
60

VER MAPA E IDENTIFICAR LA DENSIDAD DE
IMPACTOS POR EL COLOR @

El célculo de riesgo se realiza acorde a la normativa: Algunos valores han sido simplificados con el fin de facilitar el procese de célculo. Acorde con las directivas provistas por la nommativa

Figura 29 Calculo de nivel de proteccion.

En cuanto al nivel de proteccion se tratan dimensiones de la edificacion a

evaluar, los materiales con los que se encuentra conformada e influencias

medioambientales.

Mapa isoceraunico global

“nado-nNesnws  KEARZ

Figura 30 Mapa isoceraunico global.
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Dentro de este apartado se debera analizar la ubicacién geografica de la
planta con respecto al mapa isoceraunico global, con el propdsito de conocer la
cantidad e impacto de rayos en un area geogréfica en particular, en un rango de 1
km?.

Dentro del anadlisis de riesgo se determina de manera cualitativa y
cuantitativa las lineas de servicio, sean estas de servicio eléctrico, de
telecomunicaciones, entre otros.

Luego, se determinan los riesgos en cuanto a la perdida de vida humana, la
perdida de servicios eléctricos o de telecomunicaciones, pérdidas econdmicas,

refiriéendose concretamente a la actividad del predio.

4. LINEAS DE SERVICIO CONDUCTO

Linea eléctrica:

Tipo de servicio eléctrico entrante Tipo de cable externo Presencia de un transformador de MT/BT
Cable aéreo v Apantaliado v Transformador propio v
Oftros servicios (Datos, telec: ) Otros servicios subterraneos (Datos, telecomunicaciones...)
Nimero de servicios conductivos Tipo de cable externo aéreo Niimero de servicios conductives Tipo de cable externo enterrado
1 Apantallado v ] Sin apantallar v

5. CATEGORIAS DE PERDIDA
Categoria 1 - Pérdida de vida humana
Peligro especial para la vida Pérdida de vida debido a incendio Pérdida de vida debido 2 sobretensién

Nivel bajo de panico (<100 personas simultanea v Comercia 1. industrial, escuela v Sin sistemas eléctricos de seguridad v

Categoria 2 - Pérdida de servicios esenciales

Pérdida de servicio debido 3 incendio Pérdida de servicio debido a sobretensiones
Suministro de energia eléctrica v Suministro de energia eléctrica v
Categoria 3 - Pérdida de patrimonio cultural
Pérdida de patrimonio cultural debido a incendio
Sin valor patrimonial v
Categoria 4 - Pérdida economica
Peligro especial para la economia Pérdida econémica debido a incendio Pérdida econdmica debido a sobretensiones Posible riesgo de impacto para el ganado

Sin riesgos particulares v Industrial, agricultural v Hospital, industrial v Sin riesgo de choque en ganado v

Figura 31 Categorizacion de pérdidas por impacto de rayo.

Finalmente, se obtiene una columna de riesgo calculado, tomando en
consideracion que los valores e visualizan en color verde, por lo tanto, no se deben
tomar medidas adicionales para la proteccion de la instalacion, separadamente de

un pararrayos.
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Resultados del calculo de riesgo
6. RIESGO CALCULADO

Nombre del riesgo Riesgo tolerable (Rt) Riesgo calculado
Pérdida de vida humana (R1 452e-6
Pérdida de servicios esenciales (R2 270e-5
Pérdida de patrimonio cultural (R3 0.00e+0

Pérdida econdmica (R4) 271e-4

En la columna RIESGO CALCULADO compruebe que todos los valores aparecen en color verde, en el
caso que algun resultado aparezca en rojo, debera tomar medidas adicionales para la proteccion de la
instalacion, consulte con Cirprotec.

7. MEDIDAS DE PROTECCION

Nivel de proteccion Proteccion contra sobretensiones Proteccién adicional contra el fuego Proteccion eléctrica adicional

Figura 32 Resultados del célculo de riesgo.

Sitio de colocacién de pararrayos

De este modo, luego de haber realizado los pasos anteriores, se procede a
la colocacién del pararrayos de manera manual, verificando los componentes
necesarios, la altura adecuada del pararrayo y el lugar preciso para que el campo
de accién de este abargue un radio apropiado para la proteccion de las areas

contempladas para este proposito:

o Cuarto de transformador (Celda de seccionamiento 13.8 kV y
transformador trifasico 1000 kVA).

o Sala de servidores de red.

o Oficinas administrativas, en general.

o Cuarto de disyuntores principales de la fabrica.

o Tablero de compensacion de reactivos.

J Comedor.

o Tableros de disyuntores de paso a planta (Area de mantenimiento).
o Bodega de cartones y sacos de produccion

o Bodega de repuestos.

J Sistemas de computo de la empresa.
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A continuacion, se muestran los resultados del disefio del pararrayos para

esta planta industrial:

“y) 2

Figura 33 Area de proteccion del pararrayos.

Disefio de proteccion contra descargas atmosféricas

Disefiado bajo la norma NFC17/102:2011

Tipo de pararrayo PDC| -
Sitio de instalacion Cuarto de transformadores| -
Altura sobre el suelo calculada 26(m
Radio de proteccion maximo 48|m
Nivel de proteccidn Nivel 1] -
Numero de puestas a tierra 2|u
Sujecién de pararrayos Torreta] -
Altura de estructura de sujeciéon 18|m
Baliza No aplica| -
Conductor para bajante 70{mm

Tipo de soporte a muro

Grapa cable bajante bronce

Tipo de puesta a tierra

Triangular, interconectada

Tipo de conducto bajante

Tubo de proteccion plastico

Tipo de electrodo puesta a tierra

Alta camada cobre-cobre

Tabla 14 Pardmetros de pararrayos calculado.
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3.5 Estudio econdmico

Tomando en consideracion los costos de materiales y mano de obra, a la fecha

y a nivel nacional, se realizo un estudio detallando todos los rubros que intervienen

en la implementacion de todo el sistema de proteccion referido.

A continuacion, se muestra el desarrollo de las tablas mencionando cada uno

de estos rubros para la implementacién del sistema de puesta a tierra:

HERRAMIEMTAS
DETALLE

HERRAMIEMTAS

Descripdon

HERRAMIENTA PARA EXCAVACIONES
ARNES ¥ LINEA DE VIDA
ANDAMIOS
EFP
SUBTCTAL M:

IMPLERENTACION DE MALLA PUESTA A TIERRA PARA LA

Cantidsd Tarfa Costohora

A

2
0
0
3

B

o
&)
[¥]

C=A"B

PLAMTA

oo o

Rendimiemnto

R

m om0 o0

Costo
C=C/
1420
$0000
$000
$26.40
43120

Tabla 15 Costos en herramientas EPP’S entre otros para SPT

MANO DE OBRA

Descripcion

AYUDANTE ELECTRICO

MAESTRO ELECTRICO

Ingeniero Electrico
SUBTOTAL N:

A

1
1
1

B

5

9
20

C=A*B
5
9
20

Tabla 16 Costos en mano de obra SPT
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8
8
8

Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento

Costo
D=C*R
$36.00
$68.00
$160.00

$264.00



MATERIALES

A B C=A*B
SOLDADURA 150GR u 10 8 $76.60
MOLDE DE GRAFITO GTC-162G u 108 $108.00
VARILLA 1.80X5/8" 254u u 6 13 $75.00
CABLE #2/0 DESNU u 38 12 $469.30
MATERIALES VARIOS u 1 8 $8.00
SUBTOTAL O: $736.90
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
Transporte material glb 1 10 $10.00
Tabla 17 Costos en materiales SPT.
TOTAL COSTO
DIRECTO $1,042.10
(M+N+O+P)
INDIRECTOS Y UTILIDAD % 0 $184.42
OTROS INDIRECTOS % 0 $0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO $1,226.52
VALOR FINAL $1,226.52

Tabla 18 Valor final de implementacion del sistema de puesta a tierra.

De la misma forma, se muestra a continuacion los costos referentes a la

implementacion del sistema de proteccidon contra descargas atmosféricas:

DETALLE PARARRAYO TIPO DIPOLO PARRES EPD
HERRAMIENTAS

o
Descripcion Cantidad  Tarifa - Rendimiento  Costo
A B C=A"B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 5% 1 75.00 75.00 1.00 $75.00
SUBTOTAL M: $75.70

Tabla 19 Costos de herramientas para el sistema de pararrayos.
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MANO DE OBRA

Jornal/hr

B
3.64
4.07
5.61
6.64

20.00

Costo hora
C=A*B
7.28
4.07
5.61
6.64
20.00

Rendimiento
R
12.00
12.00
12.00
6.00
5.00

Tabla 20 Costos de mano de obra para el sistema de pararrayos.

Descripcién Cantidad
A
Ayudante pedn 2.00
Ayudante principal 1.00
Maestro 1.00
Supervisor 1.00
Ingeniero 1.00
SUBTOTAL N:
MATERIALES

Descripcion

PARARRAYO DIPOLO EPD PARRES
TUBO REDONDO NEGRO 3"X 2MM (6 MT)

TUBO REDONDO NEGRO 2"X 1.8MM (6 MT)

GRILLETE DE ACERO GALVANIZADO DE 1/
CABLE ACERO 1/4" GALV

PINTURA ROJA

PINTURA BLANCA
BROCHA 4PULG MANGO MADERA BLANCO
MULTIUSO WILSON

LIJA DE AGUA C35P P120 230*280MM

ACCESORIOS
varios

SUBTOTAL O:

Unidad

UND
UND

UND

UND
MTS
LT
LT

UND

UND

GLB
glbn

Cantidad
A
1.00

2.00
0.00

20.00
100.00
1.00
1.00

1.00

1.00

1.00
1.00

Precio unitario
B
$237.99

$46.20
$27.78

$1.58
$1.19
$6.54
$6.54

$8.83

$0.23

$100.00
$90.00

Tabla 21 Costos de materiales para el sistema de pararrayos.

TOTAL COSTO

DIRECTO

(M+N+O+P)

UTILIDAD %

INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR FINAL

12.00%
12.00%

$1,112.66

$35.59
$35.59
$1,183.84
$1,183.84

Tabla 22 Valor final de implementacion del sistema de pararrayos.
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Costo
D=C*R
$87.36
$48.83
$67.36
$39.86
$100.00
$343.41

Costo
C=A*B
$237.99

$92.41

$0.00

$31.57

$119.44
$6.54

$6.54

$8.83

$0.23
$100.00
$90.00
$693.55



CAPITULO 4:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

De acuerdo al analisis de resistividad realizados y los resultados obtenidos,
se puede certificar que el terreno de la planta, donde se propone instalar el sistema
de puesta a tierra se encuentra dentro de los valores 6hmicos requeridos por la
norma referenciada en este estudio, por consiguiente, el terreno no necesita
aditivos ni movimientos de tierra que busquen la mejora de la resistividad del
mismo.

Se asevera que los métodos utilizados para la consecucion de los resultados
finales, marcan una reduccion en costos considerable, frente a otros métodos
usualmente empleados en el sector eléctrico.

Se objeta de manera muy pertinente en este trabajo, considerar que la vida
en general se debe de proteger mediante los mecanismos y tecnologias acertados,
ya que es el interés comun minimizar perdidas y gastos a causa de accidentes
laborales causados por descargas eléctricas.

Debido a que, la planta no posee un sistema de puesta a tierra y de
descargas atmosféricas que esté alineado a las normativas citadas a lo largo de
este documento, se realiza el disefio y célculo de sistema de puesta a tierra 'y de
pararrayos, elevando de esta forma una propuesta totalmente factible para su
implementacion y mostrando mediante los resultados el nivel de proteccion a todo
el sistema eléctrico y la edificacion en todo su entorno.

Actualmente los rayos provenientes de las tormentas eléctricas o descargas
atmosféricas, representan un peligro ocupacional en muchas naciones, en nuestro
pais esta version aln se encuentra subestimada, sin embargo, se tiene al alcance
estudios como el presente, donde este tipo de accidentes son prevenibles. Cabe
mencionar que no necesariamente debe de llover para que caiga un rayo.

Mediante el estudio realizado para el célculo de un pararrayos, se pudo
demostrar que el andlisis de riesgo se enfoca directamente en la vida humanay en
la estructura, la cual reduce los riesgos de manera significativa, si bien no se podra
obtener un 100 % de resguardo frente a este tipo de eventualidades, se puede

garantizar que la elaboracion de un buen disefio de pararrayos, basados en
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normativas, regulaciones y niveles ceraunicos, mantenga un alto porcentaje de

proteccion frente a este tipo de eventos naturales.

4.2 Recomendaciones

Realizar un mantenimiento exhaustivo a las barras de puesta a tierra
alojadas en los tableros de control de planta.

Gestionar la interconexidn de todas las puestas a tierra principales existentes
en el sistema eléctrico de la planta.

Implementar un registro para cumplir con la revision de electrodos de puesta
a tierra existentes en planta.

Desarrollar este estudio, realizando la licitacibn y posteriormente
adjudicacion de los trabajos de instalacion, tanto para el sistema de puesta a tierra

como para el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.
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Anexos

Anexo 1: Area de cuarto de transformador.

Cuarto de transformador y celda de seccionamiento. Sitio propuesto de instalacion
de sistema de puesta a tierra y pararrayos.
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Anexo 2: Plano arquitectonico de la empresa.

Plano realizado en Autocad.
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Anexo 3: Instrumento medidor de resistividad.

Medidor de resistividad, Chauvin Arnoux 6472 Ground Tester.
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Anexo 4: Mediciones de resistividad en sitio

Mediciones en sitio de instalacién propuesto.

80



B e 2
@ 1 Presidencia . Plan Nacional

[ ]
g B el : @
e deC , Ti I Y I
g:llzme;:::llca * Innovacion y Saberes °o > SENESC

° Secretaria Nacional de Educacién Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Montoya Argudo, Luis Francisco con C.C: 0917830259, autor del
Trabajo de Titulacién: Analisis de estudio para la implementacion de un
sistema de puesta a tierra para la proteccion del sistema eléctrico y
electronico de una industria alimenticia de refinado de sal en la ciudad de
Guayaquil; previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Electricidad en la
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las
instituciones de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley
Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital
una copia del referido trabajo de titulacién para que sea integrado al Sistema
Nacional de Informacién de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion

publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion,
con el propésito de generar un repositorio que democratice la informacion,

respetandolas politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 14 de febrero de 2023

Montoya Argugdo, L/di;/Francisco
C.C: 0917830259



p—

LA

) T Presidencia
de la Republica

| del Ecuador

. Plan Nacional o

W e s—>SENESCGYT

° E Secretaria Nacional de Educacién Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

Andlisis de estudio para la implementacion de un sistema de
puesta a tierra para la proteccion del sistema eléctrico y

TITULO ¥ SUBTITULO: electrénico de una industria alimenticia de refinado de sal en la
ciudad de Guayaquil.

AUTOR(ES) Montoya Argudo, Luis Francisco

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) Ing. Suarez Murillo, Efrain Oswaldo M.Sc.

INSTITUCION: Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria en Electricidad

TITULO OBTENIDO: Ingeniero en Electricidad

FECHA DE PUBLICACION: 14 de febrero de 2023 No. DE PAGINAS: 79

Sistema de puesta a tierra, protecciones eléctricas, descargas

AREAS TEMATICAS: L .
atmosféricas

PALABRAS CLAVES Slstema de puesta a tierra, prqtecplon, varllla,a. tierra, malla a
tierra, pararrayos, descargas eléctricas atmosféricas.

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras): Este proyecto abordara el desarrollo de un sistema de
puesta a tierra en una planta industrial refinadora de sal en la ciudad de Guayaquil, como
requerimiento indispensable para el 6ptimo funcionamiento del sistema eléctrico actual y de la misma
forma buscara preservar los equipos eléctricos y electrOnicos que se encuentran instalados en esta
fabrica. Se realizaran estudios de campo, se recopilara informacién acerca de la capacidad instalada
en general, y en base a esto se determinard el método mas acertado para su implementacion,
tomando en consideracion médulos técnicos, financieros y medioambientales incluyentes para la
planificaciébn de un proyecto. Un sistema basico esta disefiado para cumplir dos funciones. La
primera es establecer un marco equipotencial. La segunda es la de salvaguardar cualquier ser
viviente mediante una conexion segura hacia una referencia a tierra, que reduzca el riesgo por
choque eléctrico. Este estudio se realizara con el fin de determinar los lineamientos y requisitos para
el disefio de un sistema de puesta a tierra para una carga industrial enfocada a la refinacién de sal,
centrdndose en normativas correspondientes (IEEE STD 81-2013, NFPA 70, NEC), mapas
isoceraunicos georreferenciados y demas normativas nacionales e internacionales a nivel de

distribucion de energia eléctrica.
[INO

ADJUNTO PDF:; X3 si
CONTACTO CON Teléfono: +593-4-3908899 | E-mail:

AUTOR/ES: luis.montoya@cu.ucsg.edu.ec
CONTACTO CON LA Nombre: Ing. Celso Bayardo Bohérquez Escobar M. Sc.
INSTITUCION

(COORDINADOR DEL Teléfono: 0995147293

PROCESO UTE): E-mail: celso.bohorquez@-cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




