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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdsito realizar la reconfiguracion del sistema de
puesta a tierra del Edificio de la Carrera de Electricidad de la Universidad Técnica
de Norte con el fin de mejorar la proteccion de las instalaciones eléctricas ante las
corrientes de fallas y brindar seguridad a los diferentes equipos eléctricos y
electronicos, asi como a los estudiantes, personal administrativo y cuerpo docente.
Para llevar a cabo este trabajo se realizé el andlisis de los sistemas de puesta a
tierra existentes, estudio de la resistividad del terreno y el disefio de una nueva
malla de acuerdo a la norma IEEE Std 80-2013.

Se destacan aspectos para el diagnéstico del estado actual de los sistemas de
puesta tierra del edificio mediante la verificacion visual de los elementos instalados y
la medicion de la resistencia de las tierras existentes. Por otra parte, para la
construccion de la malla de tierra, previamente se realiza el disefio de la misma
considerando el procedimiento indicado en la norma IEEE Std 80-2013 para
determinar los parametros principales, como las caracteristicas del suelo en base al
estudio de resistividad, area adecuada con el suficiente espacio para la construccion
y dimensionamiento de la malla; de tal forma de obtener un valor de resistencia
menor a 5Q para la proteccion de los diferentes equipos de la instalacion y voltajes

de paso y contacto seguros al cual el ser humano pueda soportar.
Una vez realizado la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra existente se
realiza la medicidn de la resistencia con el telurometro obteniendo un valor menor a

5Q, cumpliendo con el objetivo del disefio y del presente proyecto.

Palabras clave: Tierra, IEEE, reconfiguracion, disefio, malla, resistencia,

resistividad.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to reconfigure the grounding system of the Electricity
Career Building of the Universidad Técnica de Norte in order to improve the
protection of the electrical installations against fault currents and provide safety to
the different electrical and electronic equipment, as well as to the students,
administrative staff and faculty. To carry out this work, an analysis of the existing
grounding systems, a study of the solil resistivity and the design of a new mesh
according to the IEEE Std 80-2013 standard were carried out.

Aspects for the diagnosis of the current state of the grounding systems of the
building are highlighted through the visual verification of the installed elements and
the measurement of the resistance of the existing grounds. On the other hand, for
the construction of the grounding grid, previously the design of the same is
performed considering the procedure indicated in the IEEE Std 80-2013 standard to
determine the main parameters, such as soil characteristics based on the resistivity
study, adequate area with enough space for the construction and sizing of the grid;
in such a way to obtain a resistance value less than 5Q for the protection of the
different equipment of the installation and safe step and contact voltages to which

the human being can withstand.
Once the reconfiguration of the existing grounding system is done, the resistance is
measured with the tellurmeter obtaining a value less than 5Q, fulfilling the objective

of the design and of this project.

Key words: Earth, IEEE, reconfiguration, design, mesh, resistance, resistivity.
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CONTEXTO

Una instalacion eléctrica es un conjunto de aparatos eléctricos y de circuitos
asociados, previstos para un fin particular: generacion, transmisién, transformacion,
rectificacion, conversién, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica (Casas,
2003, p. 21).

Por otra parte todo sistema eléctrico debe tener su puesta a tierra, donde su
funcionalidad es similar en cualquier etapa del suministro de electricidad (central de
generacion, subestacion eléctrica, instalacidn eléctrica residencial, oficinas e
industrias); el cual brinda seguridad a las personas al no permitir someterse a
voltajes de paso o de contacto al cual el ser humano pueda soportar; y protege los
diferentes equipos que pueda tener una instalacion, ante las corrientes peligrosas
que pudieran existir por la falta de aislamiento de los equipos. (ENERGIA, 2008;
Procobre, 1999, p. 35).

El crecimiento de las redes eléctricas y el desarrollo de los equipos eléctricos y
electronicos exigen un estudio mas detallado de los sistemas de puesta a tierra que
permitan garantizar la seguridad en la operacion y la continuidad en el suministro de
energia eléctrica (Gaibor, 2005, p. 1). Por lo tanto el disefio de un sistema de puesta
a tierra, debe ser segura, confiable y eficiente; cumpliendo parametros
internacionales, para lo cual se debe orientar a las regidas en las normas IEEE-80
respecto a los materiales a utilizarse como electrodos, conductor, etc. y la forma de
su conexion; IEC-60479 relacionado a la corriente que puede tolerar el cuerpo
humano; e IEEE-81 respecto a la verificacion del estado del sistema mediante la
medicidn de la resistividad y su resistencia de puesta a tierra. (IEEE, 1983) (INEN,
2014)

El sistema de puesta a tierra debe proporcionar un camino de impedancia
suficientemente baja para despejar las corrientes indeseables presentes en un una

instalacion, para lo cual un pardmetro importante a tomarse en cuenta es la
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resistividad del terreno, debido a que por las caracteristicas que se tenga respecto a
humedad, salinidad, etc., este afectara a la impedancia del sistema; por lo tanto es
importante tener un terreno uniforme para poder establecer las condiciones técnicas

de nuestro sistema de puesta a tierra. (Garcia, 1999)

Para la implementacion del sistema de puesta a tierra se debe utilizar los materiales
adecuados para el mismo, asi como conductor, electrodos, sueldas, etc.,
cumpliendo especificaciones técnicas, de tal forma que una vez implementado el
sistema pueda actuar correctamente ante la presencia de corrientes de falla en la

instalacién eléctrica. (Casas, 2003)

Existen diferentes tipos de sistemas de puestas a tierra como son: radial, anillo y
malla; donde esta Ultima es la mas utilizada porque se logra tener una baja
resistencia, por lo tanto, es muy eficiente para despejar las fallas eléctricas que

pudieran ocurrir en las instalaciones eléctricas. (Mora, 2019)

El mantenimiento de una instalacion eléctrica conlleva a la revision del sistema de
puesta a tierra; donde la calidad y con la frecuencia con la que se realice este
trabajo serd muy importante para poder prevenir dafios de los equipos y seguridad
de las personas. Este trabajo dependera del tipo y tamafio de la instalacién, su
funcionalidad o nivel de tension, donde el mantenimiento a realizarse puede ser por
inspeccién en los elementos que se tiene mas acceso; y un examen que incluye una
inspeccidén mas rigurosa que incluye realizar pruebas. Todo esto conllevara a que se
determine las condiciones actuales del sistema y se pueda realizar el respectivo
mejoramiento, tomando en consideracion todos los aspectos mencionados en los

parrafos anteriores. (Procobre, 1999)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema de puesta a tierra es implementado considerando los pardmetros
eléctricos para que la misma sea segura, confiable y eficiente; sin embargo, debido
a los afos de vida util se deterioran. Por otra parte, el Edificio de la carrera de

Electricidad de la Universidad Técnica del Norte de acuerdo a una inspeccion visual
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se determina que su infraestructura civil y eléctrica tiene alrededor de 16 afios de
vida atil de acuerdo a la fecha en la que se cred la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico.

En el edificio de la Carrera de Electricidad se cuenta con aulas, oficinas y cinco
laboratorios que tiene diferentes equipos eléctricos y electrénicos para la practica de
los estudiantes; donde ademas se tiene presencia de personal administrativo y
cuerpo docente, quienes necesitan condiciones seguras en lo que se refiere a la
proteccion contra fallas a tierra que pudieran existir en la instalacion eléctrica de tal

forma de precautelar la integridad de los mismos.

El edificio de la carrera de electricidad inicialmente fue disefiado Unicamente para
aulas de clases, sin embargo, debido a las necesidades de la Universidad de contar
con una mayor infraestructura en la parte de laboratorios ha hecho que este edificio
se reasigne para tal propoésito, lo que implica que la puesta a tierra de la carrera
debe reconfigurarse de tal forma que cumpla las caracteristicas técnicas de

proteccion para los nuevos equipos instalados en los laboratorios.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cuadl es el procedimiento y parametros eléctricos se debe considerar para realizar
el estudio para el mejoramiento del sistema de puesta a tierra del Edificio CIELE de
acuerdo a las normas internacionales vigentes de la IEEE y del Cdodigo Eléctrico

Ecuatoriano del INEN?

JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como finalidad de realizar la reconfiguracion del sistema
de puesta a tierra del Edificio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Técnica del Norte, el cual tiene sus afios de vida atil y debido a la implementacion
de nuevos equipos eléctricos y electrénicos para los laboratorios de la carrera, se

debe contar con un adecuado sistema de proteccion para los nuevos equipos.
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Por otra parte, a mas de tener equipos en el edificio de la carrera existe la presencia
de personal administrativo, docente y estudiantil donde ellos necesitan condiciones
seguras para su respectivo trabajo, donde de acuerdo a la norma IEC 60479-1 se
establece las condiciones para que las personas tengan una seguridad eléctrica; por
lo tanto, es necesario la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra para despejar
las fallas eléctricas a las que estuvieran expuestos el personal.

ALCANCE

Para la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra del Edificio de la carrera de
Electricidad se va a realizar un analisis sobre los diferentes parametros del sistema
de puesta a tierra existente que incidirian para que los nuevos equipos funcionen o
no correctamente. Por lo tanto, se realizarda la inspeccibn de campo de las
condiciones actuales de las instalaciones y mediciones respectivas de la resistencia
de puesta a tierra (Método de caida de potencial) y resistividad del terreno (Método
de Wenner); de tal forma de establecer las condiciones generales del sistema.

Se estudiara y analizara las normas y reglamentos estandarizados que se pueda
aplicar a nuestro estudio como son: IEEE-80 respecto a los materiales a utilizarse
como electrodos, conductor, etc., IEC-60479 relacionado a la corriente que puede
tolerar el cuerpo humano, e IEEE-81 respecto a la verificacion del estado del

sistema mediante la medicién de la resistividad y su resistencia de puesta a tierra

Para el disefio del nuevo sistema de puesta a tierra se verificara el estado del
terreno mediante la medicién de la resistividad para lo cual se aplicara el método de
Wenner. Por otra parte, se realizara los célculos respectivos para determinar la
topologia del sistema, su dimension y los materiales a utilizarse de tal forma que
cumpla un valor minimo de la resistencia de puesta a tierra de 5 Q, tomando en

cuenta que se tiene equipos sensibles en el Edificio de la carrera de electricidad.

La topologia a implementarse es una puesta a tierra fisica para equipos eléctricos,
la misma que sera tipo malla, donde el conductor y electrodos a utilizarse sera

determinado por el estudio previo, asi como su dimension y la ubicacién del mismo.
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El sistema contara con una caja de revision para verificar periodicamente el estado
de la misma y servird como punto de conexién para realizar practicas de la Carrera
de Electricidad.

El desarrollo del estudio, de acuerdo a las diferentes actividades que se va realizar

para el cumplimiento del objetivo general se tiene programado que se termine como

minimo en 7 meses.

OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra del Edificio de la Carrera
de Electricidad para mejorar la seguridad de sus instalaciones, mediante la

determinacién de los parametros técnicos a través de su respectivo estudio.

Objetivos Especificos

Analizar el funcionamiento de las puestas a tierra, parametros de disefio y factores

gue causan los problemas.

Diagnosticar el estado actual del sistema de puesta a tierra de la carrera de
electricidad para determinar su correcta funcionalidad ante las corrientes de falla

gue puedan existir.
Realizar la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra existente del Edificio de la

Carrera de Electricidad, para la seguridad del personal y equipos del mencionado
edificio.
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CAPITULO 1

Fundamentos tedricos para el andlisis de la puesta a tierra

En este capitulo se presenta la base teorica de los pardmetros principales que involucra un
sistema de puesta a tierra, asi como el analisis y metodologia de medicion de la resistividad
del terreno y resistencia de puesta a tierra, efectos fisiologicos en el cuerpo humano
causado por la electricidad y los diferentes materiales necesarios para implementar un
sistema de tierra.

1.1 Introduccidén

La energia eléctrica es fundamental en la vida de todas las personas, donde la mayoria de
las actividades especializadas y cotidianas involucran el uso del servicio eléctrico; ayudando
también al desarrollo tecnologico en el entorno eléctrico y electrénico. Por otra parte, las
personas al interactuar con diferentes equipos en el area laboral estan expuestos a varios
factores de peligro con lo que respecta a fallas en un sistema eléctrico sea por descuidos
desafortunados de las personas o fallas de los equipos; por lo tanto, debe existir la

proteccidn con la respectiva puesta a tierra de los equipos. (Pardo, 2014)
1.2 Sistemade una puesta atierra

Un sistema de puesta a tierra es una conexioén eléctrica fisica, donde un circuito eléctrico o
equipo se conecta a la tierra por medio de un conjunto de elementos necesarios que estan
formados principalmente por electrodos enterrados en el suelo, cables y su respectiva

conexién para realizar la unién eléctrica con la tierra. (Vasquez, 2016)

La puesta a tierra es un mecanismo que representa seguridad a las personas y equipos, y
todos los bhienes en general que forman parte de las instalaciones eléctricas que estan
propensos a riesgos eléctricos, de tal forma que ante una corriente de falla la misma pueda
circular con facilidad por un camino de baja resistencia. Para que se tenga una proteccion
segura, se debe considerar en el disefio, construccion y operacion del sistema eléctrico

todos los pardmetros de tal forma de cumplir cierta normativa. (Quishpe, 2016)

1.3 Componente de un sistema de puesta a tierra



El sistema de puesta a tierra estd conformado por una serie de elementos que se describe
en la Tabla 1 (electrodo, conductor, conector, suelda exotérmica, mejorador de suelo y
accesorios) y depende del tipo de instalacion que se realice o de su utilidad, es decir si el
sistema es para un edificio residencial, fabrica, torres de transmision o una subestacion

eléctrica.

Tabla 1. Componentes de un sistema de puesta a tierra.

COMPONENTES DESCRIPCION MATERIAL
Es de cobre puro y también de acero con =
recubrimiento de cobre, los cuales tienen

Conductor alta conductividad eléctrica y resistencia a = E
la corrosién (Quishpe, 2016) Fuente: (TODOFERRETERIA, 2020)
Son de cobre puro y también de acero
cubierto de cobre (copperweld) tienen

Varilla excelente propiedades mecéanica Yy
eléctrica que brinda proteccién suficiente
contra la corrosion del terreno. (Quishpe, | Fuente: (PROMESA, 2020).
2016)

Compuesto de dos piezas metalicas,
fabricado de cobre puro o aleacion de

Conectores- cobre, mediante presion estan en | L Jyp ? %

atornillados contacto a los conductores, ofrecen una
buena resistencia mecanica a la
corrosion. (SISA, 2020) Fuente: (SISA, 2020)

Estan compuestos de una sola pieza, son
fabricados en cobre electrolitico puro, dan 2 Y r:
Conectores mayor garantia de buen contacto con el &E LJ
compresion elemento de conexidon, son faciles de ,

instalar. (EPM, 2017
( ) Fuente: (Moya & Pilatasig, 2019).

Representa una reaccién quimica que

desprende una excesiva cantidad de ﬁ§, P
Suelda calor, llegando a obtener el metal fundido, fﬁi:ﬁf. .-
exotérmica donde se genera un empalme o unién de | === r{L

los conductores de cobre, obteniendo
mayor durabilidad y un contacto solido | ¢ente: (apspanama, 2020)
(Moya & Pilatasig, 2019).

La ejecucion de la soldadura se lo realiza
Molde conexién | por medio de un molde de grafito, el cual

exotérmica es disefiado para un tipo, tamafio y forma
de elementos a conectar. (Moya &
Pilatasig, 2019) Fuente: (Moya & Pilatasig, 2019).

Mejora la conductividad eléctrica del suelo
Compuesto considerablemente, debido a que
guimico favorece la absorcion y el equilibrio de
humedad. (Quishpe & Gutiérrez, 2018).

Fuente: (Quishpe & Gutiérrez, 2018).

Fuente: (Autor, 2021).



1.4 Configuracion de la puesta a tierra

Existen diferentes configuraciones de sistemas de puesta a tierra de acuerdo a la
instalacion que se va a proteger. Tienen su propio espacio, conformado por elementos
metalicos los cuales estan en contacto directo con el terreno. (Pefiafiel & Vallejo, 2020). A
continuacion, se detallan los tres sistemas de puesta a tierra mas relevantes.

1.4.1 Sistemaradial

Este sistema es el mas simple de conexion a tierra y usualmente se puede hallar fuera de
una casa u oficina, pero no es el mas satisfactorio ya que de producirse una falla en un
aparato, se produce incrementos de potencial. Este sistema consiste en uno o varios

electrodos a los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato. (NFPA 70, 2017)

1.4.2 Sistema anillo

Este sistema se emplea colocando un conductor de cobre de suficiente calibre 2 AWG en
forma de anillo, la configuracién es aplicada especialmente en fabricas, subestaciones y
area de comunicaciones, con el objeto de que permite un plano equipotencial alrededor del
de edificios y equipos, ocupa menos espacio y es menos propenso a los dafios mecanicos.
(NFPA 70, 2017)

1.4.3 Sistemade malla

El sistema en red o malla es el mas usado en la actualidad en nuestro sistema eléctrico y
sera el motivo del presente trabajo; consiste como su nombre lo indica en una malla
formada por cable de cobre, conectados a través de varillas copperweld a partes mas
profundas para buscar zonas de menor resistividad, proporcionando una base comun de
tierra para los dispositivos eléctricos o estructuras metalicas. Por lo general se encuentran

subestaciones, edificios y construcciones eléctricas de gran magnitud. (IEEE 80, 2013)

1.5 Esquemas de conexion atierra

Los esquemas de conexion de puesta a tierra son fundamentales para la fiabilidad y
disponibilidad de una instalacién de baja tensién, teniendo una buena proteccion para las
personas ante riesgos de contactos indirectos. Se caracterizan por la conexion a tierra de la

instalacion aguas abajo del devanado secundario del transformador y el medio para



conectar la tierra de las masas receptoras de la instalacion eléctrica. Los esquemas son
equivalentes si se siguen las normas de instalacion y funcionamiento, tomando en cuenta la
continuidad de servicio, tipos de redes y de cargas. (SCHNEIDER, 2010) En la Tabla 2 se

describe los principales esquemas con su respectiva configuracion.

Tabla 2. Esquemas principales de puesta a tierra.

Se realiza la conexion del neutro de H
. )i L3
la fuente con la tierra. Las partes N
. |
conductoras (masas) estan '
Esquema TT .
conectadas a un toma de tierra A= -+

independiente de la instalacion.

Se realiza la conexiéon del neutro de

la fuente con la tierra. Las partes U

L2
conductoras (masas) estan : _ B
Esquema TN-C . o
conectadas mediante un dnico ,

conductor combinado entre el neutro

y puesta a tierra de proteccion.

Un punto de Ila fuente de

alimentacion se conecta

) A L2

directamente a tierra. Las partes )| L3

N

Esquema TN-S . PE
conductoras (masas) estan

conectadas mediante un conductor

.

de puesta a tierra independiente del

neutro.

No se realiza la conexiéon del neutro

de la fuente con la tierra. Las partes L1
Esquema IT P (E 2
conductoras (masas) estan | Tfeeemmeeeooos 1 I et v

1

conectadas a un toma de tierra J i

independiente de la instalacion. -

Fuente: Adaptado de (SCHENEIDER, 2010)

1.6 Efectos de la electricidad en los seres humanos

La composicién del cuerpo humano en su mayoria es de agua, es decir forma parte de la
sangre, los tejidos, érganos en general, esto nos da a entender que tiende a ser un buen

conductor de electricidad; por lo tanto, un paso de corriente eléctrica externa por el cuerpo




humano se tiene el riesgo que se electrocute. La gravedad de una descarga eléctrica en el
ser humano depende de muchos factores y puede provocar lesiones fisicas hasta el
fallecimiento por fibrilacion ventricular. (Ruiz, 2017)

Se debe tener presente que el criterio fundamental para garantizar la seguridad de los seres
humanos es la maxima energia eléctrica que pueden soportar, debida a las tensiones de
paso, de toque. (NEC, 2013)

Las principales causas que pueden provocar accidentes eléctricos son: falta de prevencion,

exceso de confianza, fallas técnicas, fallas humanas, imprudencia e ignorancia.

1.6.1 Efectos fisiolégicos

Los efectos fisiol6gicos que produce la corriente eléctrica en el cuerpo humano dependen
de la intensidad de la corriente, del tiempo de duracién, punto donde se tiene contacto,
genero, peso, altura de la persona, etc. La norma IEEE 80-2013 establece que el cuerpo

posee altas resistencias al paso de la corriente eléctrica de 1000 Q entre mano y pie.

La norma internacional IEEE 80-2013 e IEC 60479 estudia los efectos que tiene el paso de

la corriente alterna sobre el cuerpo humano, de acuerdo a la Figura 1.

10000 Duracion del paso de la corriente (ms)

01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 10002000 5000 10000
umbral = 30 mA  Corriente pasando por el cuerpo (mA)

Fig. 1. Efectos de la corriente alterna sobre el cuerpo humano.
Fuente: Adaptado de (IEC 60479, 2014).



En la Figura 1 se muestra cuatro zonas de los efectos fisiol6gicos sobre el cuerpo humano y
gue depende de la corriente y del tiempo de duracion de esta. En la Tabla 3 se presenta un

resumen de lo que determina cada zona.

Tabla 3. Efectos fisiologicos de la corriente eléctrica.

ZONAS EFECTOS FISIOLOGICOS

Imperceptible. Generalmente no se perciben efectos con
1 corrientes de hasta 0,5 mA, sin importar el tiempo que esta
circule por el cuerpo humano.

2 Perceptible. Usualmente sin efectos fisioldgicos. En esta zona se
perciben contracciones musculares o tetanizaciones leves.
Efectos reversibles.No se espera daios organicos. Aparecen
contracciones musculares y dificultades para la respiracion. Los

3 paros cardiacos sin fibrilacidon ventricular se incrementan con la
corriente y el tiempo.
Posibilidad de efectos irreversibles. Probabilidad que se

4 produzca fibrilacién ventricular. Los efectos de paros cardiacos,

respiratorios y quemaduras pueden ocurrir con el incremento de
corriente y el tiempo.

Fuente: Adaptado de (IEC 60479, 2014)

La fibrilacion ventricular es considerada como la principal causa de la muerte de la persona
por corriente eléctrica. También se tiene la evidencia de casos de muerte por asfixia o
parada del corazén. (IEC 60479, 2014)

1.6.2 Tensién de contacto

Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una estructura metalica
puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta
distancia horizontal es equivalente a la maxima que se puede alcanzar al extender un brazo,
tal como se indica en la Figura 2. (IEEE 80, 2013)
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Fig. 2. Tensiones presentadas por una corriente de falla
Fuente: (IEEE 80, 2013).
La ruta de la corriente se crea cuando dos puntos de la piel estan en contacto con cables u
otras superficies metalicas a diferentes voltajes. Los caminos mas comunes son entre las
dos manos o entre una mano y los pies, donde ambos caminos permiten que la corriente
fluya a través del corazén, lo cual es particularmente peligroso porque puede interrumpir el
ritmo del corazén. (Ward, 2017)

1.6.3 Tension de paso

Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre dos puntos de la superficie
del terreno, separados por un paso (aproximadamente un metro), en la direcciéon del

gradiente de tensibn maximo.

Es decir que una persona que pise dos puntos diferentes se vera expuesta a una tension de
paso por la diferencia de potencial entres sus pies ya que estos representan el cierre de un

circuito eléctrico, como en la Figura 2. (IEEE 80, 2013)

1.6.4 Fallas por cortocircuito

Todo sistema eléctrico esta disefiado de tal forma que funcione correctamente, sin
embargo, esta expuesto a fallas que pueden ser por el contacto entre conductores de fase o

de un conductor de fase al conductor a tierra o neutro. (IAEI, 2017)

El sistema debe estar disefiado para despejar las fallas que puedan ocurrir en cualquier

momento; por lo cual es importante también tener en cuenta de que todos los equipos del



sistema sean capaces de soportar estas fallas. Algunas de las causas de este tipo de fallas
son: presencia de animales en los equipos, pérdida de conexiones por sobre calentamiento,
transientes de voltaje, deterioro del aislamiento de los alimentadores, acumulacion de polvo
y contaminantes, contacto accidental con herramientas metdlicas o de materiales

conductores. (Nufiez, 2015)

1.7 Resistividad de terreno

Un parametro fundamental para poder determinar el disefio de un sistema de puesta a tierra
sea para una instalacién nueva o la reconfiguracion de un sistema existente es la medida de
la resistividad del terreno, donde esta magnitud permite determinar las condiciones
generales del terreno como su homogeneidad y el valor de resistencia. Lo ideal seria
obtener un terreno con un valor minimo de resistencia; sin embargo, debido a diferentes
factores del suelo no se puede atribuir una resistividad especifica. Es altamente
recomendado que la resistividad del suelo en el sitio de implantacion debe ser medida.
(IEEE 142, 2007)

1.7.1 Elementos que influyen en laresistividad del terreno

La resistividad de un terreno varia dependiendo del sector, donde su homogeneidad
depende de la presencia de sales solubles y de la humedad, presentando variacion de sus
compuestos tanto horizontal como verticalmente. Los principales factores que modifican el

terreno son: Naturaleza del terreno, humedad, temperatura.

1.7.1.1 Naturaleza del terreno

La naturaleza del suelo varia segun la ubicacion geogréafica y las condiciones
medioambientales, debido a esos cambios la tierra esta sujeto a obtener diferentes rangos
de resistividad que pueden ser buenos, regulares o malos conductores de electricidad. En la
Tabla 4 obtenido de la norma IEEE 80-2013 se presenta la resistividad de acuerdo al tipo de

terreno.



Tabla 4. Resistividad en funcién de la naturaleza del terreno.

Rango de resistividad de la Tierra
Tipo de terreno Resistividad media
Suelo organico himedo 10
Suelo himedo 100
Suelo seco 1000
Suelo Rocoso 10000

Fuente: Adaptado de (IEEE 80, 2013)

Los suelos estdn compuestos por varias capas superpuestas que dan idea sobre el grado
de homogeneidad de la resistividad del terreno, debido a que cada uno de los extractos

tienen sus propias caracteristicas conductivas. (Chauvin Arnoux, 2015)
1.7.1.2 Humedad

La resistividad varia segun el contenido de agua y por ende del grado de humedad del
terreno, donde mientras mas humedo esté se tendra una baja resistividad. Debido a que el
suelo tiene presencia de sales solubles, la presencia del agua es fundamental para la
disolucion de los mismos y por ende tener una mejor resistividad. Se debe mencionar que la
humedad depende del clima, época del afio, naturaleza del subsuelo y la profundidad
considerada. (Villa, 2010)

1.7.1.3 Temperatura

Este factor hace que varie la resistividad del terreno al disminuir las temperaturas de 25°C a
0°C. Cuando se tengan valores por debajo de 0° C (congelamiento) se va reduciendo el
movimiento de los electrolitos; por lo tanto, la resistividad aumenta rapidamente. (IEEE 81,
2012)

Por otra parte, el calor también afectara el valor de la resistividad de un terreno ya que al

tener un aumento de la temperatura el terreno estara mas seco. (Mogollon, 2006)
1.8 Métodos de medicion de laresistividad del terreno

Para el disefio e instalacion de un sistema de puesta a tierra, se realiza un estudio de suelo
de tal forma de contar con la suficiente informacién sobre la naturaleza y configuracion del
terreno. (IEEE 80, 2013)

Tipicamente los suelos poseen varias capas sobrepuestas, donde su resistencia varia de
forma vertical y lateral. Por tanto, las mediciones de resistividad deben ser realizadas para
determinar si hay alguna variacién importante de la resistividad de acuerdo a la profundidad.
(Ruiz, 2017)



1.8.1 Método Wenner

Este método estd basado en la medicion de la resistividad de la tierra, por medio de un
instrumento de cuatro terminales, donde se insertan cuatro electrodos de pequefio tamafio
colocados a la misma profundidad “b” y a distancias “a” iguales en linea recta. Entre los
dos electrodos exteriores (C1 y C2), se inyecta una corriente y entre los dos electrodos
centrales (P1 y P2), se mide potencial como se puede observar en la Figura 3. (Megger,
2016)

Fig. 3. Configuracion Wenner.
Fuente: (Chauvin Arnoux, 2015)

También es conocido como cuatro puntos, es la técnica mas comunmente utilizada debido a
gue mientras aumentan la distancia de los electrodos auxiliares, la corriente de la fuente de
prueba ingresa cada vez mas areas distantes, tanto en direccién vertical como horizontal.
(IEEE 80, 2013)

1.8.2 Método de Schlumberger

Este método es una modificacion del método de Wenner, ya que también emplea 4
electrodos, pero en este caso la separacion “a” entre los electrodos centrales o de potencial
se mantiene constante, y las mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos
exteriores a partir de los electrodos interiores, a distancia multiplos “na” de la separacién
base de los electrodos internos “a”. Este método de medicion se presenta en la Figura 4.
(Moya & Pilatasig, 2019)
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Fig. 4. Configuracion Schlumberger.
Fuente: (Moya & Pilatasig, 2019)

Este método permite ahorrar bastante tiempo en realizar las mediciones, especialmente si
se quiere realizar varias medidas de resistividad y por consiguiente crear un perfil del
terreno con mas datos de distintas capas y profundas. En efecto, s6lo deben moverse los 2
electrodos exteriores a diferencia del método de Wenner que necesita desplazar los 4
electrodos a la vez. En estas mediciones no se tienen muchas variaciones en la medicion

como es el caso en el método Wenner. (Ruiz, 2017)
1.8.3 Método Dipolo - Dipolo

Este método consiste en cuatro electrodos colocados en una misma direccion, donde el
espaciamiento entre los electrodos de corriente AB y los otros dos electrodos de potencial
MN, estan determinados por una distancia igual “a”, que dicho valor se mantiene fijo y
ademas cuenta con un factor “n” que es un numero entero que se va aumentando a lo

largo del perfil. La Figura 5 presenta la descripcion grafica del método.

B M N

—>

L

Fig. 5. Configuracién dipolo - dipolo.
Fuente: (Hernandez, 2019)
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Presenta una profundidad de investigacion muy buena para valores “n” pequefios, mientras
gue, para valores grandes, son estructuras mas profundas que afectan a la resistividad, por
lo tanto, el método es bueno para encontrar estructuras verticales tales como cavidades,

pero relativamente pobre para encontrar estructuras horizontales. (Hernandez,2019)
1.9 Modelamiento del suelo

La resistividad obtenida en campo es lo mas importante de la medicion, donde varia
lateralmente, de acuerdo con la profundidad y dependiendo de la estratificacion del suelo;
por lo tanto, un modelamiento de suelo permite encontrar un modelo de suelo aproximado al

real.

Los modelos de resistividad comUnmente usados son el de suelo homogéneo y no
homogéneo. El modelo de suelo no homogéneo suelen ser una buena aproximacion de
muchas estructuras de suelo. La interpretacion de las mediciones de resistividad del suelo
puede ser realizado manualmente o mediante el uso de técnicas de analisis informatico.
(IEEE Std 80-2013)

1.9.1 Modelo de suelo homogéneo

Cuando el contraste entre las diferentes resistividades de las capas es moderado, se puede
usar un valor promedio para la resistividad del suelo, como una primera aproximacion o
para establecer el orden de magnitudes. En condiciones de suelo homogéneo, que
raramente ocurren en la practica, el modelo de suelo uniforme puede ser razonablemente

exacto.
1.9.1.1 Método del promedio

La resistividad aproximada para un suelo uniforme se puede obtener tomando un promedio
aritmético de las resistividades medidas en varios sitios y direcciones dentro del area. Pero
la mayoria de los suelos no se puede aplicar este modelo porque su resistividad varia
significativamente. (IEEE Std 80, 2013)

1.9.1.2 Método estadistico Box — Cox

Es un método estadistico, en el cual, a partir de los datos obtenidos en campo permite
calcular un valor de resistividad con una probabilidad de 70% de ser real. De manera

general se aplica el siguiente procedimiento:
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a) Partiendo de los datos de resistividad obtenidos en campo, se tabula los valores de
resistividad y se halla un promedio de cada uno.

b) Se procede a colocar el producto del resultado entre el valor promedio y los
logaritmos naturales de cada una de las medidas.

c) Se calcula la desviacion estandar y en base a la distribucion normal se halla la
resistividad. (Pefnafiel & Vallejo, 2020)

1.9.2 Modelo de suelo no homogéneo

Es una modelacién muy exacta de las condiciones reales del suelo, y puede representarse
por una capa superior de profundidad finita, por encima de una capa inferior de profundidad

infinita.

La representacion de un electrodo de tierra basado en un modelo equivalente de dos capas
es suficientemente preciso para disefiar un sistema seguro de puesta a tierra. (IEEE Std
81,2012)

1.9.2.1 Método de Sunde

Se aplica este método grafico con base en los datos de resistividad, que permite determinar
la altura de la primera capa y la resistividad aparente de un terreno no homogéneo; con

base en las indicaciones dadas en las normas |IEEE Std 80-2013.

Los parametros p1 y p2 se obtienen por inspeccion de las medidas de resistividad. Para el

parametro “h” es obtenido aplicando las curvas de Sunde que se indica en la Figura 6.
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Fig. 6. Curvas de Sunde.
Fuente: (IEEE 80, 2013).

Los pasos a seguir para obtener el parametro h es siguiendo los siguientes pasos:
a) Dibujar el grafico pavs. a.
b) De la grafica anterior se estiman p1 y p», extendiendo el gréafico en ambos extremos

para obtener los valores de resistividad, si los datos de campo son insuficientes.

c) Determinar p2/p:1 y seleccionar una curva del grafico de la Figura 15, o interpolar y

dibujar una nueva curva en el grafico.

d) Seleccionar el valor de pJ/p1 sobre el eje “y” dentro de la regién pendiente de la
curva p2/p1 apropiada.
e) Leer el valor correspondiente a/h sobre el eje “X”.
f) Calcular pa multiplicando el valor seleccionado pa/p1 por pi.
g) Leer el espaciamiento de prueba correspondiente de la grafica de pa vs. a.
h) Calcular la profundidad del nivel superior “h” usando la separacion de prueba
apropiada “a”.
Si la altura de la capa superior es menor a la longitud del electrodo, la resistividad aparente
es calculada mediante la formula de Schwartz que determina la norma IEEE-std80-2013.
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1.9.2.2 Método del gradiente descendente

Este método puede ser utilizado cuando las mediciones han sido obtenidas mediante el
arreglo de Wenner (IEEE Std 81, 2012)

Es un proceso para determinar la configuracién del suelo no uniforme por medio de
calculos, implementando una técnica de algoritmo, para minimizar el error se reajustan los
valores de la resistividad y profundidad de la primera capa, como también la capa inferior,
para el analisis del modelo en particular, requiere el uso de programas de computadoras.
(IEEE Std 81, 2012)

1.10 Resistencia de latierra

Se le determina como, la oposicién que ofrece el suelo al paso de la corriente eléctrica,
donde la resistencia de una puesta a tierra esta dada por la capacidad para despejar la
corriente de falla y va a depender de los diferentes elementos que componen el suelo, sus
estratos o capas que determinan la conductividad de los conductores involucrados (Ruiz,
2017)

La resistencia propiamente del electrodo y su contacto con el suelo pueden hacerse
relativamente despreciables, comparado con la resistencia del suelo, debido que la tierra es

infinita en su tamafio en comparacion con los sistemas de puesta a tierra. (IEEE 142, 2007)
1.11 Valores recomendables de resistencia

Segun la norma IEEE 142-2007 menciona los valores de resistencias estandar que deben

presentar los sistemas de puestas a tierra que dependen del lugar donde sean necesario:
- Una resistencia de 25Q para un electrodo simple para una instalacion residencial.

- Una resistencia de 1Q para grandes subestaciones, lineas de transmision

distribucion y estaciones de generacion.

- Una resistencia de 1 a 5 Q para subestaciones de plantas industriales, edificios y

grandes instalaciones comerciales.

Ademas, la norma determina cuanto menor es la resistencia del sistema de puesta a tierra,
mayor es la posibilidad de proteccion a las personas como a los equipos. También indica

que si se supera el valor maximo de 25Q se debe colocar un segundo electrodo.
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1.12 Métodos de medicién de laresistencia de la tierra

La medicion de la resistencia de puesta a tierra es muy importante para determinar la
efectividad de un sistema a tierra una vez que se haya implementado o como parte de una
verificacibn de rutina por mantenimiento; trabajo que se realiza mediante un equipo
especializado llamado telurémetro. Los métodos de medicion utilizan electrodos auxiliares,
pinza y electrodo bajo prueba. (IEEE 142, 2007)

1.12.1 Método del 62% o caida de potencial

Este método es el mas aplicado y altamente preciso para la medicidon de la resistencia de

puesta a tierra y su configuracion se muestra en la Figura 7.

Fig. 7. configuracion caida de potencial o 62%.
Fuente: (Viditec, 2015).

El método consiste en pasar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a tierra a
medir (E) y un electrodo de corriente auxiliar (C2) ubicado a una distancia “d”, y medir la
tension entre la puesta a tierra bajo prueba (E) y un electrodo de potencial auxiliar (P2)
colocado en la misma direccion del electrodo de corriente a una distancia del 62% de la
distancia “d” (distancia basada en la posicién teéricamente correcta del 61.8%). El sistema
de puesta a tierra a medir debe estar desconectada de cualquier interconexiéon externa.
(IEEE 81, 2012)

El electrodo de corriente se coloca generalmente a una distancia “d” del sistema de puesta
a tierra; donde la norma IEEE Std 81-2013 determina que normalmente ésta distancia debe
ser minimo 5 veces superior a la dimensién mas grande de la puesta a tierra bajo estudio,

como se presenta en la Figura 8.
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Fig. 8. Medicidn de resistencia de puesta a tierra.
Fuente: (Ramirez & Cano, 2010)

La ubicacion del electrodo de potencial es fundamental para medir con precision la
resistencia de una puesta a tierra, por lo tanto, su colocacién debe estar libre de cualquier
influencia del sistema de puesta tierra bajo medida y del electrodo auxiliar de corriente,
obteniendo como resultado la curva que se presenta en la Figura 8. Dos o tres lecturas
consecutivas aproximadamente constantes (52%, 61.8% y 72%) pueden determinar el valor
de resistencia real del sistema de puesta a tierra. (IEEE Std 81, 2012)

La ubicacion exacta del electrodo de potencial es para suelos uniformes o no homogéneos;
donde para redes de tierras grandes no se puede obtener la pendiente plana de la curva de
la Figura 8. (IEEE Std 80, 2013)

1.12.2 Método de Tagg

Este método es una variacion del método de caida de potencial, se utiliza para medir
sistemas de puestas a tierra desde un punto conveniente, o cuando la longitud de la puesta
a tierra no es conocido. La forma de conexion es la misma que el método de “caida de

potencial”, solo varia el porcentaje de distancia como se puede observar en la Figura 9.

Electrodo de prueba

l Electrodo de potencial
E P P P C
1
= Q;CJO ac J Electrodo de
C T osc corriente

Fig. 9. Configuracién del método de Tagg
Fuente: (Megger, 2016)
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Como se puede observar en la Figura 9 la forma de conexién es la misma que el método de
“caida de potencial”, solo varia el porcentaje de distancia y los calculos. A continuacion, se

presenta el procedimiento de medicion:

a) Elija un punto de partida conveniente para las mediciones lineales y seleccione una
distancia adecuada para el electrodo de corriente.

b) Medir las resistencias R1, R2 y R3 insertando el electrodo de potencial a distancia
de 0.2CP, 0.4CP y 0.6CP, respectivamente.

c) Calcule el coeficiente de variacién de la medicién u=(R3-R2) /(R2-R1) y busque el

valor en la tabla del anexo A.

d) El valor obtenido se multiplica por la distancia y se realiza nueva medicién colocando

el electrodo de potencial y se obtiene el valor de la resistencia. (IEEE 81, 2012)
1.12.3 Método sin estacas

Este es un método practico que utiliza un equipo de mediciéon (pinza sin electrodos) tal
como se ilustra en la Figura 10. Se usa para medir en sitios donde es imposible desconectar
las conexiones de puesta a tierra 0 no se pueda usar los métodos convencionales, debido a
la restriccion del acceso al terreno; como es el caso de lugares poblados, celdas

subterraneas, edificios y torres de alta tension.

| Conductor
de toma de
tierra

Nivel de tierra Hema

Fig. 10. Método sin estacas.
Fuente: (IEEE 81, 2012)

El principio de operacion estd basado en la suposicion de que la impedancia del sistema
puesto a tierra en mas de un punto, excluyendo el electrodo bajo medida, es muy pequefia y
puede ser asumida igual a cero. Cuando se enciende la pinza se induce un voltaje con una

frecuencia definida y mide autométicamente la resistencia del electrodo. (IEEE 81, 2012)
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1.13 Métodos para reducir el valor de laresistencia de la tierra

Un adecuado disefio de la puesta a tierra comienza con la medicion de resistividad, donde
se determina las caracteristicas del terreno, pero cuando se tiene un valor muy alto se
busca la alternativa de realizar el mejoramiento del terreno para que el valor de la
resistencia de puesta a tierra sea bajo. Por otra parte, una vez que se construye el sistema
de puesta a tierra y realizada la respectiva medicion de la resistencia se consiguen valores

altos que deben ser corregidos para que la instalacion trabaje de manera adecuada.

Actualmente existen métodos para mejorar los valores de la resistencia del sistema de
puesta a tierra de tal forma que el sistema represente seguridad para las personas y

equipos de una determinada instalacion eléctrica.
1.13.1 Aumento del numero de electrodos

Cuando se tiene un valor de resistencia mayor, una manera muy efectiva para reducir la
resistencia total es agregar varios electrodos en paralelo, los cuales no deben ser colocados
muy cerca, por lo que cada electrodo afecta la resistencia del circuito por los efectos

mutuos.

La resistencia se reduce con porcentajes aproximados a medida que se agrega cada varilla
adicional con la misma resistencia individual. Cuando hay varios electrodos, estos deben

estar separados al menos 1,8 m interconectados entre si. (FLUKE, 2017)
1.13.2 Aumento de la profundidad del electrodo

Una alternativa para disminuir la resistencia de puesta a tierra es enterrar los electrodos de
puesta a tierra a una mayor profundidad para lo cual se debe incrementa su longitud. (IEEE
81, 2012). Este procedimiento es beneficioso cuando el terreno no tiene una resistividad
constante porque se tiene diferentes tipos de capas, por lo tanto, se debe tomar en cuenta
esta particular de tal forma que el electrodo no se vea afectado y en todo caso conforme se
aumente su longitud vaya disminuyendo su resistencia. Por otra parte, se debe tomar en
cuenta si a capas mas profundas se tiene mejores propiedades eléctricas 0 a su vez se trata
de areas compuestas de roca, granito, etc., donde no sea necesario un electrodo de mayor
longitud sino otra opcion para reducir el valor de la resistencia de puesta a tierra. (FLUKE,
2017)
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1.13.3 TRATAMIENTO QUIMICO DEL TERRENO

Una manera efectiva para disminuir la resistividad del terreno y por ende mejorar la
resistencia de un sistema de puesta a tierra es mediante la adicion de componentes
guimicos en el terreno donde se reduce la resistencia de la tierra entre el 25% al 80% de su
valor sin tratamiento. (Villa & Inga, 2010)

Existen muchos tipos de tratamiento quimico que se agregan al terreno para reducir la

resistencia, donde el gel es el componente mas utilizado.

El gel es una sustancia gelatinosa, que permite la conservacion de la humedad y la
disipacion de los electrones por ser buenos conductores. Tiene propiedades humectantes o
atraccion por el agua, de modo que aprisiona moléculas de agua superficial que lo rodea,
entonces lo convierte en una especie de reservorio acuifero. Rellena los espacios vacios en
el suelo, constituyendo una excelente conexién eléctrica entre el terreno y el electrodo,

asegurando una conductividad permanente. (Quishpe & Gutierrez, 2018)

Tabla 5. Porcentaje de reduccion por aplicacién de gel.

Resistencia inicial en (Q) | % de reduccidon | Resistencia final en (Q)
600 95 30
300 85 45
100 70 30
50 60 20
20 50 10
10 40 6

Fuente: (Quishpe & Gutierrez, 2018)

La cantidad de dosis por metro cubico de tierra del sistema de puesta a tierra variade 1 a 3
dosis, y esta en funcién a la resistividad natural del terreno; donde por la aplicacion de este

guimico se reduce la resistencia de acuerdo con los porcentajes indicados en la Tabla 5.
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CAPITULO 2

Diagnostico del estado actual de la puesta a tierra

En este capitulo se presenta el diagnéstico del sistema de puesta existente mediante la
verificacion visual de los elementos instalados, asi como sus conexiones; y la medicion de
la resistencia de las tierras existentes. Por lo tanto, se va a determinar el estado actual de la
puesta a tierra del edificio, de tal forma de contemplar esta condicién para la reconfiguracion
de la misma con base en la norma IEEE Std 80-2013.

2.1 Procedimiento para el diagndstico del sistema de puesta a tierra
El diagrama de la Figura 11 ilustra las principales consideraciones que se debe tomar en
cuenta para el diagnéstico del sistema de puesta tierra, con el objetivo de comprender de

mejor manera el estado actual y la distribucion de los sistemas de tierra existentes.

Diagnodstico puesta
tiemra existents.

¥ ¥

Ubicacion e Equipo de Medicion.
identificacion.
Y ¥
Descripcion y Configuracion
medicion resistencia [* medicion.
de puesta a tierra.

Andlisis de
Resuliados.

»

Fig. 11. Diagrama del diagnostico del sistema de puesta tierra existente
Fuente: (Autor, 2021)

Los parametros que se muestran en la Figura 11 se describe su procedimiento en los

siguientes parrafos.

2.2 Ubicacion e identificacion de los sistemas de puesta a tierra existentes

El Edificio de la Carrera de Electricidad se encuentra en la parte posterior del campus de la
Universidad Técnica del Norte junto al Taller Mecénico y el Auditorio Agustin Cueva, tal

como se indica en la Figura 12.
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Fig. 12. Ubicacion del edificio de la carrera de electricidad de la utn
Fuente: (NUfez, 2015)

En la parte posterior del edificio, actualmente se encuentran instalados cuatro sistemas de
puesta a tierra, realizadas como proyectos de titulacién de acuerdo a los temas que se

observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Proyectos de titulacion con sistemas de puesta a tierra.

SISTEMAS DE PUESTAS A TIERRA AUTORES ANO
Disefio y construccion de una bobina tesla para la Francisco Bolafios 2013
generacion y control de alto voltaje. Diego Rivera
Disefio e implementacion del sistema eléctrico,
iluminacién, y seguridad de los laboratorios y Pozo Ricardo Juan 2014
adecuacién de ambientes de la carrera de Toapanta

ingenieria en mantenimiento eléctrico.
Ir.nplgmen,tauo’n dg una red dg entrenamiento de Jairo Revelo 2017
distribucion eléctrica Smart Grid.

Irr’1p_lement§10|on de_L,m sistema de, ml_crogeneramon Melo Cristian 2019
eolica con integracion a la red eléctrica.

Implementacion n sistem neracion solar . .

pe e. tacio .de uns .s,te ade ge ? ac. on soia Crucerira Edison (2019

fotovoltaica con integracion a la red eléctrica.

Fuente: (Autor, 2021)

En la tabla anterior comprende los cinco proyectos donde se instalaron puestas a tierras, los
autores de quienes realizaron y el afio implementado. Por otra parte, en la Figura 13 se

presenta un diagrama unifilar de la ubicacién de los sistemas indicados.
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Fig. 13. Ubicacion de los sistemas de puesta a tierra existentes.
Fuente: (Autor, 2021)

En la Figura 13 se muestra la ubicacién exacta de los sistemas de puesta a tierra que estan

en la parte posterior del edifico junto a laboratorio de automatizacion.

2.3 Informacion del equipo de medicion de la resistencia de puesta a tierra

El equipo utilizado para la medicién de la resistencia de puesta a tierra es el telurometro que
se indica en la Figura 14; el cual es un instrumento certificado marca FLUKE, modelo 1623
y serie Nro. S101302048B2. La certificacion del equipo se encuentre en el Anexo F.

Fig. 14. Medidor de resistencia de tierra
Fuente: Fuente: (Autor, 2021).

Ademas, el instrumento cuenta con las conexiones necesarias (H/C2, S/P2 y E/C1) y sus
respectivos accesorios que permite obtener los valores de resistencia de manera

instantanea, aplicando el método respectivo.

Configuracion del equipo parala medicion
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Para determinar los valores de medicién de la resistencia de puesta a tierra de los sistemas
existentes se utiliza el método del 62% tomando en cuenta los pasos que se detalla en la

Figura 7.

Fig. 15. Medidor de resistencia de tierra
Fuente: (Autor, 2021).

Los electrodos de corriente, potencial y sistema a medirse se conectan a las entradas H/C2,
S/P2 y E/C1 del telurémetro respectivamente, como se ilustra en la Figura 15.

2.4 Andlisis del estado actual de las puestas a tierra existentes

En esta parte se describe las condiciones actuales de los sistemas de puesta a tierra en lo
gue respecta a su construccion, funcionalidad y materiales. Ademas, se determina el valor
de la resistencia de cada sistema y se realiza un analisis general del estado actual de las

puestas a tierra.

2.4.1 Descripciony medicion de la puesta a tierra, bobina de teslay laboratorios

Los sistemas de puesta a tierra corresponden a los proyectos de tesis de la
CONSTRUCCION DE UNA BOBINA DE TESLA PARA LA GENERACION Y CONTROL DE
ALTO VOLTAJE vy DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO,
ILUMINACION Y SEGURIDAD DE LOS LABORATORIOS que se encuentran ubicados en
la parte posterior del edificio CIELE tal como se indica en las Figuras 16 y 17. Fueron
implementados en el afio 2013 y 2014 respectivamente y debido a que han existido
modificaciones en cuanto a las instalaciones eléctricas y ubicacion fisica de maquinarias,
estas puestas a tierra fueron interconectadas entre si, pero actualmente estos dos sistemas

no estan en funcionamiento.
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Fig. 16. Puesta tierra de la Bobina de Tesla.
Fuente: (Autor, 2021)

Fig. 17. Malla existente

Fuente: (Autor, 2021)
Se puede visualizar en Figura 16 es un sistema radial y cuenta con dos electrodos de
copperweld de 1.8m de longitud unidos entre si con el conductor de cobre calibre #2 por
medio de una suelda exotérmica y un conector atornillado, se debe indicar que en su
momento se realizaron dos pozos de un metro de profundidad como se puede observar en
la Figura 17 y poder enterrar los dos electrodos; donde en este espacio se realizo el
respectivo tratamiento con sal, arcilla, agua, carbon y gel.

Fig. 18. Pozo del electrodo de puesta a tierra de la bobina de tesla.
Fuente: (Autor, 2021)
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Por otra parte, el sistema de la Figura 18 es de tipo malla cuenta con cuatro electrodos de
1.8m de longitud unidos al conductor de cobre calibre # 2 por medio de sueldas
exotérmicas; donde los electrodos en su momento fueron instalados en un pozo de 2m

rellenados previamente con tierra de cultivos con el respectivo compuesto quimico GEM.

En la inspeccion realizada se pudo verificar que una de las varillas de la puesta a tierra
correspondiente al proyecto de la Bobina de Tesla esta interconectado a la malla principal,

tal como se indica en la Figura 19.

Fig. 19. Conexién de la puesta a tierra de la bobina de tesla y la malla principal.
Fuente: (Autor, 2021)

La conexion que se puede apreciar en la Figura 19, se realiz6 debido a que la malla se
construyo junto a la puesta a tierra de la Bobina de Tesla.

Medicién de laresistencia

Para el presente trabajo se procedié a tomar mediciones que corresponde a la malla 4x2m
de longitud la cual estan interconectada y las mismas se encuentran desconectadas, por lo

cual cumple con el requisito para la medicion.

La medicidn se realiza de acuerdo a lo indicado en la parte de configuracion del equipo de
medicién, aplicando el método del 62%. Se ubica el electrodo de corriente a 24m como
resultado de 5 veces la mayor longitud de la malla, tal como se indica en la Figura 20.

Fig. 20. Ubicacion para la medicién de la resistencia de puesta a tierra de la malla.
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Fuente: (Autor, 2021)

Por otra parte, se ubica el electrodo de potencial al 62% de la distancia “d” y se conecta el
equipo de medicion al sistema existente tal como se indica en la Figura 21.

Fig. 21. Conexién del equipo de medicion con la tierra de la malla y bobina de tesla.
Fuente: (Autor, 2021)

Una vez realizado las mediciones se obtiene los valores de resistencia, tal como se indica

en la Tabla B1 del anexo B.

De acuerdo a la Tabla B1 el valor de resistencia al 62 % es de 7.59Q. Para mayor precision
y de acuerdo a la norma se ubica el electrodo de potencial al +10% de la primera ubicacion,
obteniendo valores de resistencia de 7.20Q (52%) y de 7.85Q (72%).

Una vez tabulado los datos se procede a la realizacion de la gréafica del comportamiento de
la curva de resistencia conforme se desplaza el electrodo de potencial tal como se indica en
la Figura 22.

0,00 10,00 15,00

Fig. 22. Curva del comportamiento de la resistencia de la malla y bobina de tesla.
Fuente: (Autor, 2021)
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Para obtener un valor promedio de la resistencia se calcula con base en los valores del
52%, 62% y 72%, obteniendo un valor de 7,54Q).

2.4.2 Descripcion y medicion de la puesta a tierra de la red de entrenamiento de
distribucion Smart Grid

Con respecto al sistema de puesta a tierra correspondiente al proyecto de tesis del
IMPLANTACION DE UNA RED DE ENTRENAMIENTO DE DISTRIBUCION SMART GRID
se determina que es un sistema radial que fue implementado en el afio 2017 y se encuentra
ubicado al pie del tablero de proteccion y control; conectdndose el mismo a la barra de tierra

del médulo.

Fig. 23. Médulo de control y fuerza.
Fuente: (Autor, 2021)

En la Figura 23 se indica que es un sistema radial por lo que cuenta con un electrodo de
copperweld de 1.50m de longitud unido con el conductor de cobre calibre # 6 por medio de

un conector.

Fig. 24. Conexion del electrodo
Fuente: (Autor, 2021)

Ademas, se debe mencionar que la conexion que se puede observar en la Figura 24 el

electrodo en su momento fue enterrado sin realizar ningun estudio o tratamiento de la tierra.
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Medicion de la resistencia

El sistema a medirse corresponde a una varilla de 1,5m de longitud la cual esta
interconectado al sistema de la implantacion de una red de entrenamiento de distribucion
Smart Grid; donde para la correcta medicion se procedié a desconectar el sistema de

puesta a tierra.

La medicidn se realiza de acuerdo a lo indicado en la parte de configuracion del equipo de
medicion, aplicando el método del 62%. Se ubica el electrodo de corriente a 14m como

resultado de 5 veces la mayor longitud de la malla, tal como se indica en la Figura 25.

Fig. 25. Ubicacion para la medicion de la resistencia de puesta a tierra del sistema Smart Grid.
Fuente: (Autor, 2021)

Por otra parte, se ubica el electrodo de potencial al 62% de la distancia “d” y se conecta el

equipo de medicion al sistema existente tal como se indica en la Figura 26.

Fig. 26. Conexion del equipo de medicion con la tierra del sistema Smart Grid.
Fuente: (Autor, 2021)

Una vez realizado las mediciones se obtiene los valores de resistencia, tal como se indica

en la Tabla B.2 del anexo B.
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De acuerdo a la Tabla B.2 el valor de resistencia al 62 % es de 80.5Q. Para confirmar la
medicién anterior y de acuerdo a la norma se ubica el electrodo de potencial al +10% de la
primera ubicacién, obteniendo valores de resistencia de 80.0Q (52%) y de 81.5Q (72%).

Una vez tabulado los datos se procede a la realizacion de la grafica del comportamiento de
la curva de resistencia conforme se desplaza el electrodo de potencial tal como se indica en

la Figura 27.

Fig. 27. Curva del comportamiento de la resistencia del sistema smart grid.
Fuente: (Autor, 2021)

Para obtener un valor promedio de la resistencia se calcula con base en los valores del
52%, 62% y 72%, obteniendo un valor de 80,6Q.

2.4.3 Descripcion y medicion de la puesta a tierra del sistema de generacién solar

fotovoltaica

El sistema de puesta a tierra corresponde al proyecto de tesis de la IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON INTEGRACION A LA RED
ELECTRICA que se encuentra ubicado en la parte posterior del edificio CIELE tal como se
indica en las Figuras 28. Fue implementando en el afio 2017, donde la estructura del panel

solar esta conectado directamente a tierra.

Fig. 28. Puesta a tierra del sistema fotovoltaico
Fuente: (Autor, 2021)

30



El sistema de la Figura 29 es radial y cuenta con un electrodo de copperweld de 1.80m de

longitud unido con el conductor de cobre calibre # 10 por medio de un conector.

Fig. 29. Electrodo en el pozo
Fuente: (Autor, 2021)

Ademas, se debe mencionar que la conexién que se puede observar en la Figura 29 el

electrodo en su momento fue enterrado sin realizar ningun estudio o tratamiento de la tierra.

Por otra parte, se debe indicar que junto a la estructura del sistema fotovoltaico se
encuentra construido otro proyecto de tesis correspondiente a la IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE MICROGENERACION EOLICA donde su estructura esta conectado al
mismo sistema de puesta a tierra del sistema fotovoltaico y es por eso que se tiene dos

conductores unidos a la varilla, tal como se indica en la Figura 29.
Medicion de laresistencia

El sistema a medirse corresponde a una varilla de 1,8m de longitud la cual esta
interconectado al sistema de generacién solar y micro generacion edlica; donde para la

correcta medicion se procedié a desconectar el sistema de puesta a tierra.

La medicién se realiza de acuerdo a lo indicado en la parte de configuracion del equipo de
medicion, aplicando el método del 62%. Se ubica el electrodo de corriente a 14m como

resultado de 5 veces la mayor longitud de la malla, tal como se indica en la Figura 30.
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Fig. 30. Ubicacion para la medicién de la resistencia de puesta a tierra del sistema de generacion.
Fuente: (Autor, 2021)

Por otra parte, se ubica el electrodo de potencial al 62% de la distancia “d” y se conecta el

equipo de medicion al sistema existente tal como se indica en la Figura 31.

Fig. 31. Conexién del equipo de medicion con la tierra del sistema de generacion fotovoltaica y solar.
Fuente: (Autor, 2021)

Una vez realizado las mediciones se obtiene los valores de resistencia, tal como se indica

en la Tabla B.3 del anexo B.

De acuerdo a la Tabla B.3. el valor de resistencia al 62 % es de 33.5Q. Para confirmar la
medicién anterior y de acuerdo a la norma se ubica el electrodo de potencial al +10% de la
primera ubicacion, obteniendo valores de resistencia de 32.8Q (52%) y de 34.3Q (72%).

Una vez tabulado los datos se procede a la realizacion de la grafica del comportamiento de
la curva de resistencia conforme se desplaza el electrodo de potencial tal como se indica en

la Figura 32.
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Fig. 32.. Curva del comportamiento de la resistencia del sistema de generacion fotovoltaica y solar.
Fuente: (Autor, 2021)

Para obtener un valor promedio de la resistencia se calcula con base en los valores del
52%, 62% y 72%, obteniendo un valor de 33,53 Q.

2.5 Andlisis general de las puestas a tierras existentes y mediciones de resistencia

En la parte posterior del edificio de la Carrera de Electricidad existen cuatro sistemas de
puestas a tierra; fundamentalmente, se tiene dos sistemas radiales para la protecciéon
respectiva de sus equipos (sistema fotovoltaico y Smart Grid) los cuales estan en
funcionamiento. Ademas, se tiene una malla que se encuentra interconectada con un
sistema radial que no estan en funcionamiento por las reconfiguraciones realizadas en las

instalaciones internas del edificio.

Los cuatro sistemas de puesta a tierra no tienen una sefializacion para poder establecer su
ubicacion exacta, los cuales fueron construidos sin realizar un respectivo estudio para
determinar su ubicacion, su esquema (radial o malla), tratamiento de suelo y elementos a

utilizarse.

Por otra parte, los valores de la medicion de la resistencia de puesta a tierra dependen del
tipo de sistema de puesta a tierra, dimension de la varilla y del tratamiento que se haya
realizado al suelo; y se obtiene aplicando el método del 62%.

De acuerdo a los valores calculados de resistencia, en la configuracion tipo malla el valor de
la resistencia es bajo comparado a los otros dos sistemas que son de una sola varilla. El
valor de resistencia del proyecto Smart Grid es mucho mayor en comparacion al valor del
sistema de generacion solar y fotovoltaica a pesar de que los dos sistemas son radiales con
una sola varilla; entonces el principal factor que influye es la longitud de las varillas ya que

una mide 1.50m y 1.80m respectivamente.
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Debido a las condiciones encontradas se determina que nunca se ha realizado un
mantenimiento a ningun sistema de puesta a tierra; donde no existe un pozo de revision que

ayude a verificar el estado o realizar pruebas del sistema.

2.6 Andlisis de la carga instaladay fuente de suministro de energia

Como complemento de la verificacion del estado actual de los sistemas de puesta a tierra,
se revisO la carga instalada en los laboratorios y oficinas del edificio, tableros de
distribucion, asi como la fuente que les suministra de energia; tomando en cuenta que de
una u otra manera seran los elementos que se aterricen a la tierra reconfigurada

dependiendo del tipo de esquema de tierra que tenga las instalaciones del edificio.

Con este antecedente, se verificd que el edificio cuenta con areas de oficina para los
docentes y cinco laboratorios que cuentan con diferentes equipos eléctricos y electrénicos
para las practicas de los estudiantes. Estas instalaciones funcionan con la energia
suministrada por el transformador trifasico de 75 kVA que se encuentra ubicado junto al
Auditorio Agustin Cueva tal como se muestra en la Figura 33, el cual cuenta con su

respectiva puesta a tierra.

Fig. 33. Transformador trifasico de 75 kVA junto al Auditorio Agustin Cueva
Fuente: (Autor, 2021)
Del transformador se deriva una red trifasica subterranea de bajo voltaje hasta el poste que
esta frente al edificio de la carrera de electricidad, donde en este punto se conecta la
acometida trifasica (fases mas neutro del sistema) que va hasta el tablero principal que
cuenta el edificio, el mismo que cuenta con la barra de tierra conectado al neutro del

sistema.

Por otra parte, las instalaciones internas del edificio no cuentan con un sistema de puesta a
tierra, por lo tanto, la proteccion de las mismas se da a través del neutro del sistema que
esta aterrizado a tierra; es decir que se tiene un esquema TN.
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Ademas, una vez revisado la carga del edificio se determina que el Laboratorio de Potencia
es el que cuenta con la mayor parte de equipos electrénicos los cuales deben tener la

proteccion correspondiente, sin embargo, no estan referenciados a un sistema de puesta a
tierra.
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CAPITULO 3

Reconfiguracion de la puesta a tierra existente

En este capitulo se presenta el disefio de la malla a tierra de acuerdo a la norma IEEE 80
Std-2013, para realizar la reconfiguracién del sistema de puesta a tierra del edificio de la
carrera de Electricidad, para obtener los parametros principales como los voltajes de paso y
de toque tolerables para la persona y la resistencia minima que debe cumplir. Ademas, se

muestra el desarrollo del proceso de construccion de la nueva malla.

3.1. Consideraciones para lareconfiguracion del sistema de puesta a tierra

Una vez que se verificé el estado actual de los sistemas de puesta a tierra y calculado el
valor de las resistencias, se determina que la malla existente y que no esta funcionando
tiene el valor mas bajo de resistencia de 7,54Q; por lo tanto, es necesario realizar la
reconfiguracion del sistema existente porque no se no cumple con el objetivo de tener una

resistencia de tierra menor a 5 Q.

Otra consideracién para realizar la reconfiguracion de la tierra es que los materiales
instalados estan deteriorados y no se ha realizado ningun tipo de mantenimiento, entonces
es necesario construir un nuevo sistema de puesta a tierra que se interconectara con la

malla existente; el cual contara con su respectivo pozo de revision.
3.2. Metodologia para el disefio de la malla utilizando la IEEE Std 80-2013

Para el disefio y construccién del nuevo sistema de puesta a tierra es necesario considerar
el procedimiento que determina la norma IEEE Std 80-2013, donde los principales
pardmetros que se toma en cuenta son las caracteristicas del suelo con su respectivo
estudio de resistividad y &rea adecuada con el suficiente espacio para la construccion.
Ademas, se deben dimensionar el conductor, calcular los voltajes de paso y de toque y
resistencia de la malla tedrica, de tal forma de ir verificando si el disefio que se esta
considerando cumple las exigencias de la norma previo a su instalacion, donde estos
valores deben ser ratificados una vez que se realice las mediciones respectivas con el

telurometro una vez que se construya la malla.

En la Figura 34 se muestra el diagrama general para el disefio de un sistema de puesta a

tierra bajo las consideraciones de la norma IEEE 80-2013.
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Fig. 34. Diagrama de bloques del procedimiento de disefio

Fuente: (IEEE 80, 2013)
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A continuacién, se describe un breve resumen de los pasos a indicados en la Figura 34,

detallando las principales ecuaciones a utilizar en el disefio.
3.2.1 Datos de campo

Se determina la ubicacion donde se construird la malla, la cual debe tener un area
adecuada. En este sector debe determinar la resistividad para el modelamiento del terreno,

mediante la siguiente ecuacion:
p =27aR (EC.1)

a = distancia de separacion de electrodos.
R = valor de la resistencia en ohmios leida en el telurémetro.

Para el modelamiento del suelo no homogéneo y poder determinar la resistividad

equivalente se utiliza la ecuacion:

L pp,
Des = r (Q@m) (EC.2)
! /02(H —h)+,01(Lr+h—H)

H = Profundidad de la primera capa, determinado por el método de Sunde.
h = Profundidad del aterramiento de la red.
L, = Longitud de las varillas.

3.2.2 Dimensionamiento calibre del conductor

Para determinar el calibre apropiado del conductor se calcula con base en la corriente de
cortocircuito que podria circular por la malla, el tiempo de despeje de la falla y el tipo de

material de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Akcmil = ICC3¢asim x Kf \/ﬂ (EC3)

La corriente de cortocircuito asimétrica en kA, se determina mediante la ecuacion:

ICCS¢asim =Dy x IC(33¢eim (EC.4)
S
Icc3¢sim = (EC.5)
ﬁ*vsec *ZT

S = Potencia en kVA del transformador.

Vsec = VolItaje en el secundario del transformador.
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Zt = Impedancia del transformador en pu.

D, = Factor de decremento para tener en cuenta el componente DC, valor que se considera

de acuerdo a lo que indica la norma IEEE Std 80-2013 en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores tipicos del factor de decremento.

Duracion de falla, tf Factor de decremento, Df
Seg:”do C'C'?j’za 60 1 x/R=10| x/R=20 | x/R=30 | X/R=40
0.00833 0.5 1.756 | 1.648 | 1.675 | 1.688
0.05 3 1.232 1.378 | 1.462 1.515
0.1 6 1.125 | 1.232 | 1.316 | 1.378
0.2 12 1.064 | 1.125 | 1.181 1.232
0.3 18 1.043 | 1.085 | 1.125 | 1.163
0.4 24 1.033 | 1.064 | 1.095 | 1.125
0.5 30 1.026 | 1.052 | 1.077 1.101
0.75 45 1.018 | 1.035 | 1.052 1.068

1 60 1.013 | 1.026 | 1.039 | 1.052

Fuente: Adaptado de (IEEE 80, 2013
t, = Tiempo maximo de duracion de la falla de corriente.

K, =Constante para el material a temperatura ambiente Ta=40°C, que se obtiene de la
Tabla 8.

Tabla 8. Constante Kf para diferentes tipos de material del conductor.

Material Conductividad (%)|Tm (C)| Kf
Cobre recocido estirado blando 100.0 1083 7
Cobre estirado en frio comercial 97 1084 7,06
Cobre estirado en frio comercial 97 250 11,78
Alambre de acero revestido de cobre 40 1084 |10,45
Alambre de acero revestido de cobre 30 1084 |12,06
Varilla de acero revestido de cobre 17 1084 |14,64
Alambre de acero revestido de alumino 20,3 657 17,26

Fuente: Adaptado de (IEEE 80, 2013)

3.2.3 Determinacion de latensiéon de toque y de paso

Se determina las tensiones tolerables de toque y de paso de acuerdo al peso corporal de la

persona y tiempo de duracion de la falla, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

E e = (1000 + 6C, xp, LS (EC.6)

T
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E e = (1000 +15C, xp, ) (EC.7)

I

k = Constante empirica de acuerdo al peso corporal de la persona de 50kg (k=0,116).

t, = Tiempo de duracion de falla.

C,= Coeficiente en funcion del terreno que representa el efecto de reduccion de la

resistividad y espesor del material de la superficie mayor respecto a la resistividad del suelo;

dado por la ecuacion:

0.09[1— ”j
C.o=1-——~ PJ (EC.8)

° 2h, +0.09
p. = resistividad aparente de la capa superficial (Valor entre 2000 a 3000 Q.m)

p = Es la resistividad del terreno (Q * m)

h, = Espesor de la capa superficial que varia entre 0,08 y 0,15m de acuerdo a la norma

S

IEEE Std 80-2013

3.2.4 Disefio inicial de la malla de puesta a tierra

El disefio preliminar, debe principalmente incluir una malla en el area de la puesta a tierra,
mas los conductores adecuados de cruce, espaciamiento entre conductores, la localizacion

de las varillas y la profundidad de la instalacién.

El calculo de la longitud del conductor horizontal Lc y el total del conductor L+, se obtiene de

las siguientes ecuaciones:

Lo = M1*L1+M2*L2 (EC.9)
L, =Lc+N*Lv (EC.10)
L1y L2 = dimensiones de la malla.
M1y M2 = conductores de cruce.
N = namero de conductores.

Lv = longitud del electrodo.
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3.2.5 Determinacién de laresistencia de la malla

Una vez determinado el area donde se construird el sistema de puesta a tierra, la longitud
total del conductor, profundidad de enterramiento y conocido el valor de la resistividad
aparente del terreno, se calcula la resistencia de la malla de puesta a tierra.

P =Es laresistividad del terreno.
Lt = Longitud total del conductor.
A = Area de la malla de puesta a tierra.

h = Profundidad de enterramiento de la malla de puesta a tierra.

3.2.6 Determinacion de la corriente maxima de malla

Se determina la corriente Ig a disipar por la malla para evitar un sobredimensionamiento de
la malla de puesta a tierra, considerando s6lo una parte de la corriente total de falla que
fluye a través de la malla hacia una tierra remota. La corriente I debe considerar la
corriente maxima de cortocircuito, factor de decremento y porcentaje de disipaciéon de

corriente, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
e =Dy *S¢ * Icc3¢asim (EC.12)

Si= es el factor de division de la corriente de falla, que se determina a partir de la ecuacion:

Zeq (EC.13)

Rg +Zeq

S

Zeq = Es la impedancia equivalente del sistema considerando el lugar donde ocurre la falla.

3.2.7 Elevacion del potencial de tierra “GPR”

Si el GPR del disefio preliminar es menor que la tension tolerable de toque no es necesario

realizar mas célculos y esta dado por la ecuacion:
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GPR= Iy xR, (EC.14)

3.2.8 Tension de mallay latension real de paso

Si no se cumple la condicion anterior, se calcula la tension de malla y la tension de paso a

partir de las siguientes ecuaciones:

xK_ xK:xl

g =P 0n*Ri% e (EC.15)

LM

2 2
Kn= 1 ><|:|n|: D + (D+2+h) — h :|+ Ky x |n|:8 :|:l (EC.16)
2% 16xhxd 8xDxd 4xd K, 7(2xn-=1)
N = Representa el numero de conductores paralelos de una malla.

n=n, xn,xn,xn, (EC.17)

2xL
n, = < (EC.18)

LP

K, = Factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla

K, = /1+h£ (EC.19)

El factor de correccion Ki, se define como:

dado por la ecuacion:

K, =0,644+0,148xn (EC.20)

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

L,, se define como:

L, =L, |1.55+1.22 ke L, (EC.21)
Le =N, xL, (EC.22)

K, = Valor geométrico de espaciamiento de la malla.

K, = Factor de irregularidad.

D = Espaciamiento entre conductores.
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d = Didmetro del conductor de la malla en metros.

K, = Factor de correccion.

L, = Longitud del perimetro de la malla en m.
L,, L,= Longitud de largo y ancho de la malla
L = Longitud total de todas las varillas

N, = Numero de varillas

L, = Longitud de cada varilla

Si el voltaje de malla calculado estd por debajo del voltaje de contacto tolerable, el disefio

puede estar completo. Se termina con el célculo del voltaje real de paso esta dado por las

ecuaciones:
E. _px K xK; x1g (EC.23)
LS
L, =0.75x L. +0.85x L, (EC.24)
K=t o1 1a o52) (EC.25)
7|2xh D+h D

K, = Factor de espaciamiento para tensién de paso.

L, = Longitud efectiva del conductor enterrado.

Si el voltaje de malla calculado es menor que la tensién tolerable de toque, se requiere
completar el disefio. Si la tensién de malla calculada es mayor que la tension tolerable de

toque, el disefio debe ser modificado.

Si ambas tensiones calculadas de toque y de paso son menores que las tensiones
tolerables, el disefio s6lo necesita los refinamientos requeridos para proporcionar acceso a
las bajantes de los equipos. Si no, el disefio preliminar debe ser modificado. (IEEE Std 80-
2013)

3.3 Calculo de los parametros para la malla

De acuerdo al procedimiento de disefio que se presenta en la Figura 34 se procede a

calcular los pardmetros para la implementacion de la malla.
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3.3.1 Determinacién del area parala ubicacién de la malla

El area donde existe el espacio adecuado es en el patio de pruebas ubicado la parte
posterior de la edificacion, tal como se indica en la Figura 35.
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Fig. 35.Lugar a reconfigurarse el sistema de puesta a tierra.
Fuente: (Autor, 2021)

Se considera la ubicacién, indicada en la Figura 35 por el espacio existente y la cercania de
la malla existente que sera conectado al nuevo sistema de puesta a tierra. El patio de
pruebas tiene una dimensién de 10.30x6.96m, entonces para la reconfiguracién se utilizara
una parte de este sitio, en un area de 4x4m.

3.3.2 Calculo de laresistividad

Se procede a determinar la resistividad del terreno donde se construird la nueva malla, para
lo cual se realiza las mediciones en cuatro direcciones aplicando el método de Wenner con
la ayuda del Telurémetro.

Fig. 36. Medicion Wenner.
Fuente: (Autor, 2021)

En la Figura 36, se muestra la medicion realizada dando como resultado diferentes valores

de resistencia [R] para determinar la resistividad del suelo de acuerdo a la distancia “a”.
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Los valores de resistividad se determinan mediante la ecuacion 1y los resultados se indican
en el Anexo C.

RESISTIVIDAD
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Fig. 37. Resistividad
Fuente: (Autor, 2021)

En la Figura 37 Se puede apreciar el comportamiento de la curva de resistividad para

diferentes distancias “a”, determinandose un suelo no homogéneo debido a la forma

descendente de la curva promedio.

De acuerdo a los datos obtenidos se aplica el método Sunde para obtener una buena
aproximacion del terreno representado por dos capas el cual permite determinar la altura de

la capa superior, tal como se indica en el Anexo D.

Debido a que la altura es menor a la longitud de la varilla que se instalara (1.8m) se procede
a calcular la resistividad aparente de acuerdo a la ecuacion 2. En el calculo se toma en
cuenta la altura de la primera capa, longitud de la varilla y la altura del aterramiento,
obteniendo como resultado una resistividad de 31.70 Qm, determinandose que el suelo es

humedo de acuerdo a la Tabla 4.

3.3.3 Calculo del calibre del conductor de tierra

Para determinar el calibre del conductor se toma en cuenta la ecuacién 3, donde la corriente
de cortocircuito se calcula a partir de las ecuaciones 4 y 5; sin embargo, la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC) determina que la corriente maxima de cortocircuito

debe ser entregada por el operador de Red.

El calibre apropiado del conductor para la malla se calcula con base en la corriente de
cortocircuito en el lado secundario del transformador trifasico 75 kVA, ubicado en el poste
Nro. 103694, donde dicho valor fue suministrado por la empresa distribuidora EMELNORTE,

gue es de 4,03 KA. Ademas, para el calculo se toma en cuenta la conductividad del material

45



(Kf). De acuerdo a la Tabla 8 se tiene un valor de 7,06 para un conductor de cobre estirado

comercial.

Con los datos indicados anteriormente se determina que el calibre del conductor es 20,12
kcmil que equivale a 10,19 mm? que corresponde a un calibre mucho menor indicado para
malla a tierra en la Norma Ecuatoriana de Construccién que es de 53,5mm? correspondiente
a un calibre Nro. 1/0 AWG.

3.3.4 Calculo delos voltajes de paso y toque tolerables por una persona

Las tensiones de limites peligrosas definidas por la IEEE Std 80-2013, se determinan para
el disefio de la malla de tierra, el cual se considera una constante para el promedio de una
persona de 50 Kg (k=0.116) y la resistividad del terreno. Por otra parte, se toma en cuenta
la resistividad del material de la capa superficial (2000 Q.m), asi como el espesor del

material de la superficie (0,10m)

Determinamos el voltaje de paso y de toque, de acuerdo a las ecuaciones 6, 7 y 8;

obteniendo los siguientes valores:

C,=0695; E =153138; E =50588

paso50 toqueS0

3.3.5 Dimensionamiento de la malla de puesta a tierra

Una vez determinado el sector donde se realizara la reconfiguracion del sistema de puesta
a tierra y que corresponde a un area de 16m? se procede a dimensionar la configuraciéon de
la malla tal como se indica en la Figura 38 y cuantificar los principales elementos a

utilizarse.

Fig. 38. Configuracion del sistema de puesta a tierra.
Fuente: (Autor, 2021)

Los datos de la malla se indican en la tabla siguiente:
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Tabla 9. Datos de la malla

DATOS DE LA MALLA

Largo(L1) 4m
Ancho(L2) 4m
Area (A) 16m?
Profundidad (h) 0,5m

Conductores largo(M1) |3
Conductores ancho(M2) |3

Espaciamiento (D) 2m
Electrodos(N) 4
Longitud varilla (Lv) 1,8m

Fuente: (Autor, 2021)

El calculo de la longitud del conductor horizontal Lc y el total del conductor Ly, se obtiene de
las ecuaciones 9 y 10, obteniendo los siguientes valores: Lc=24m; Lt=31,2m.

3.3.6 Calculo de laresistencia de la malla

A partir de los parametros que involucra el disefio fisico de la malla, se determina el valor de

la resistencia con base en la ecuacién 11, obteniendo un valor de 3,92 Q.
3.3.7 Célculo de la corriente méxima que circula por la malla

El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla se
determina a partir del factor de decremento, que depende de la relacién X/R en el punto de
la falla. En la Norma IEEE Std 241- 1990 para el transformador de distribucion de 75 kVA la
relacion X/R es igual a 2, sin embargo, este valor no esta considerado en la tabla 3.1 por lo
tanto se aproxima a la relacion X/R= 10. A partir de este dato y para un tiempo de falla de
0,5s se obtiene el factor Df de 1,026.

El otro factor que considerar es factor de divisién de corriente que se determina a partir de
la ecuacion 13. La impedancia equivalente se obtiene de a partir de los datos suministrado

por EMELNORTE en el punto de falla; consiguiendo un valor de sf igual a 0,02.
Con los datos anteriores el resultado de la corriente I es igual a 82,70 Amp.
3.3.8 Calculo de la elevacion del potencial de tierra “GPR”

La elevacion de potencial de tierra se calcula a partir de la ecuacion 14, obteniendo un valor
de 310,22V. Se determina que el GPR es menor a la tensién de toque; por lo tanto, el

disefio preliminar cumple las condiciones de seguridad para las personas e instalaciones.
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De no cumplirse la condicion anterior se continua el procedimiento indicado en la Figura 34
para calcular la tension de malla, de tal forma de evaluar este dato con respecto a la tension

de toque y determinar los pardmetros a modificar en el disefio preliminar.
3.4 Proceso de construccién de la nueva malla

Una vez determinado la cantidad de materiales para la construccién de la nueva malla y
verificado que el disefio propuesto cumple con las condiciones de proteccion se procede a
la implementacion del mismo; para lo cual, se sigue el procedimiento que se detalla a

continuacion:
3.4.1 Preparacion del sitio

Conocido las dimensiones de la nueva malla, la ubicacién de los sistemas de puestas a
tierras existentes, el espacio del pozo de revision y la infraestructura existente en la parte
posterior del edificio, se procede a delimitar el area de 16m2 donde se construy6 la nueva

malla, tal como se indica en la Figura 39.

Fig. 39. Area de la malla.
Fuente: (Autor, 2021)

En la Figura 39. se muestra el area de la malla, donde previamente se retiré el ripio
existente de tal forma que se pueda realizar los trabajos de apertura de zanjas y huecos de
la manera correcta y tener el suficiente espacio para la instalacién de los electrodos, tendido

de conductor y tratamiento de la tierra.
3.4.2 Excavacion de zanjas y huecos paralos electrodos, conductor y pozo

Se realiza las excavaciones necesarias para realizar la instalacion de los electrodos, tendido

del conductor e instalacion del pozo construido de la siguiente manera:
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Excavacion de zanjas

Con el disefio realizado de la malla en lo que corresponde a sus dimensiones, separacion
de conductor y altura de enterramiento, se procede a la excavacion de la zanja en el area
prevista a una profundidad de 0,5cm como se muestra en la Figura 40.

Fig. 40. Excavacion de la zanja.
Fuente: (Autor, 2021)

En la Figura 40 se observa las zanjas terminadas para el tendido de conductor con una

separacion de 2m, donde ademas se instaran las varillas de cobre y el pozo de revision.
Excavacion de huecos para el pozo y electrodos

Como complemento de la apertura de las zanjas se procede a realizar la excavacion del
hueco para instalar el pozo de revision, como se muestra en la Figura 41.

Fig. 41. Excavacion del hueco para el pozo.
Fuente: (Autor, 2021)

Las dimensiones del hueco del pozo son 50cm de ancho y de largo y una profundidad de
60cm y esta en funcion de la profundidad de enterramiento de la malla.
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Por otra parte, se realizé la excavacion de los cuatro huecos en las esquinas de la malla
para la instalacion de los electrodos, como se muestra en la Figura 42.

Fig. 42. Excavacion de hueco para las varillas copperweld.
Fuente: (Autor, 2021)

La profundidad de los huecos es de 1m a partir del nivel de los 0,5m de apertura de la
zanja, para la colocacién del compuesto quimico que sirve para mejorar la tierra alrededor

de los electrodos.

3.4.3 Instalacion de los electrodos y tendido de conductor

Se procede a enterrar en el centro de cada hueco las varillas copperweld con alma de acero
revestida de cobre de 1,8m de longitud y 16mm de espesor, tal como se indica en la Figura
43.

Fig. 43. Instalacion de la varilla copperweld.
Fuente: (Autor, 2021)

En la figura anterior se observa que la parte superior del electrodo queda libre para realizar
el tratamiento quimico de la tierra y la soldadura con el conductor de cobre.

Por otra parte, se procedié a extender el conductor de cobre de cobre 1/0 AWG de 19 hilos

y seccion de 53,5mm?, como se muestra en la Figura 44.
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Fig. 44. Tendido del conductor de cobre.
Fuente: (Autor, 2021)

El conductor se tendi6 por todas las zanjas que se abrieron de acuerdo al disefio, como se

ilustra en la Figura 45.

Fig. 45. Tendido total del conductor de cobre.
Fuente: (Autor, 2021)

En la figura anterior se observa el del tendido total del conductor donde se utilizé alrededor

de 24m; quedando listo para soldar con las cuatro varillas copperweld.
3.4.4 Tratamiento del suelo con GEM

Para mejorar aln mas la tierra donde se instald la malla se realizé el respectivo tratamiento
con el componente quimico o intensificador de tierra GEM (Ground Enhancement Material)

que se muestra en la Figura 46.
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Fig. 46. Componente quimico GEM.
Fuente: (Autor, 2021)

El GEM de 25 Ib que se observa en la Figura 46 se disolvié en una cubeta con agua (5 a 7
litros) hasta obtener una mezcla homogénea tal como se indica en las especificaciones del
fabricante y se colocé en los huecos que se hicieron para los electrodos y sobre las zanjas

donde se tendio el conductor de cobre y se revolvié con la tierra natural.

Tal como se indica en la Figura 47, en los huecos de los electrodos el quimico se llen6 de
forma uniforme por pasos hasta completar el 1m de profundidad y en las zanjas se coloco
sobre el conductor de cobre. Cabe mencionar que se colocé una funda de GEM por

electrodo y tres fundas del quimico en toda la zanja.

Fig. 47. Colocacién del compuesto quimico GEM
Fuente: (Autor, 2021)

Se espera alrededor de 30 minutos para que se endurezca el GEM y luego proceder al

relleno de la zanja con la misma tierra natural que fue extraida en la excavacion.
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3.4.5 Construccion pozo de revisién

Respecto a este trabajo se debe indicar que el mismo se construyé fuera de las
instalaciones de la universidad debido a la restriccion de la entrada de personal para su
construccion. El pozo se construy6 de acuerdo a las especificaciones técnicas del Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable MEER teniendo el pozo que se muestra en la Figura
48.

Fig. 48. Pozo de revision.
Fuente: (Autor, 2021)

Las dimensiones del pozo de revision son de 50cm de ancho y largo con una profundidad
de 60cm de tal forma que se pueda instalar la barra de tierra y realizar las conexiones de la
nueva malla y las puestas a tierras existentes. Sus paredes son de hormigdn con un marco
metdlico de pletina de acero.

Ademas, se construyd la tapa del pozo como se indica en la Figura 49, donde de igual

manera es de hormigén y con un contramarco metélico de pletina de acero.

it o BTGl

Fig. 49. Tapa del pozo de revision.
Fuente: (Autor, 2021)

La tapa esta construida de tal forma que se pueda destapar de una manera facil y tiene su

respectiva identificacion.
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3.4.6 Suelda exotérmico cable — electrodo y cable - cable

Respecto a este trabajo se debe indicar que se realiz6é dos tipos de soldadura, uno entre el
conductor y la varilla de copperweld y el otro entre conductores de cobre tal como se
muestra en la Figura 50.

Fig. 50. Soldadura exotérmica cable - varilla y cable — cable.
Fuente: (Autor, 2021)

Para realizar los dos tipos de soldaduras exotérmica se utiliza dos tipos de moldes de grafito

como se muestra en la Figura 51.

Fig. 51. Tipos de moldes para la soldadura exotérmica.
Fuente: (Autor, 2021)

Los moldes permiten tener una conexion del conductor con la varilla copperweld en forma

de Ty la conexion entre conductores en forma de cruz.

En la Figura 52 se muestra el proceso de soldadura, donde una vez que se arma el molde
entre los elementos a soldar, se coloca la suelda y un disco de aluminio; luego se agrega la
polvora para que a través de un chispero producir una reaccion quimica y se tenga la

respectiva soldadura.
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Fig. 52. Proceso de soldadura exotérmica.

Fuente: (Autor, 2021)

La cantidad de suelda utilizada es de acuerdo al tipo de soldadura donde para la unién entre
el conductor y varilla se utiliza 90gr y entre conductores 65gr; esto con la finalidad de tener
una soldadura correcta y su duracion sea efectiva ante la corrosién para garantizar una

eficiencia en el funcionamiento del sistema de puesta a tierra.
3.4.7 |Instalacidon de la barra de tierray grava en el pozo de revision

En el pozo de revision se instalé la barra de tierra o de aterramiento y grava o ripio, tal como
se indica en la Figura 53 y que sirve para realizar la conexion de los sistemas de puesta a

tierra y controlar la humedad del piso respectivamente.

Fig. 53. Barra de tierra.
Fuente: (Autor, 2021)

Respecto a la barra de cobre, mide 20cm de largo, 5cm de ancho y 6mm de espesor;
ademas, tiene 5 perforaciones para realizar las conexiones de la nueva malla y los sistemas

de tierra existentes.
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Por otra parte, se colocé arena 'y ripio con el fin de controlar la humedad que pudiera existir
en el pozo y esta de acuerdo a las especificaciones técnicas del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable MEER.

3.5 Reconfiguracion del sistema de puesta a tierra

Se realizan las conexiones de los sistemas de puesta a tierra existentes al pozo de revision,
tendido de conductor de cobre desde la barra de tierra hasta el tablero de distribucion e

instalacion de la caja térmica para la conexién de la tierra de las instalaciones internas.
3.5.1 Conexién de los sistemas de puesta a tierra existentes

De acuerdo a la informacion de los sistemas de puesta a tierra existentes indicados en el
capitulo anterior respecto a su ubicacion y funcionamiento, se procede a la conexion de las
mismas a la barra de tierra instalada en el pozo de revisién, de tal forma de mejorar la

seguridad de las instalaciones del Edificio de la Carrera de Electricidad.

Primero se procede a interconectar la malla existente correspondiente al proyecto tesis
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO, ILUMINACION Y
SEGURIDAD DE LOS LABORATORIOS con el nuevo sistema de puesta a tierra para tener
una sola malla. Para realizar este trabajo se procede a la excavacion de la zanja para

tender el conductor tal como se indica en la Figura 54.

Fig. 54. Excavacion de zanja para conectar la malla existente.
Fuente: (Autor, 2021)

El conductor para utilizarse es de cobre No 2 por cuanto la malla existente tiene instalado
este mismo calibre, donde para la conexion se utiliza soldadura exotérmica y el molde de

grafito tipo cruz, de tal forma de obtener la conexion indicada en la Figura 55.
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Fig. 55. Conexion de las dos mallas.
Fuente: (Autor, 2021)

La conexion indicada en la figura anterior se complementa con la conexién de la malla
existente a la barra de tierra que se tiene en el pozo de revisién, la misma que esta

interconectada a la nueva malla.

A continuacion, se procede a interconectar el sistema de puesta a tierra perteneciente al
proyecto de tesis IMPLANTACION DE UNA RED DE ENTRENAMIENTO DE
DISTRIBUCION SMART GRID tal como se indica en la Figura 56.

Fig. 56. Conexion de la tierra del sistema SMART GRID.
Fuente: (Autor, 2021)

Para la conexion indicada en la figura anterior se utilizé conductor cableado No 8 de una
longitud de 5m y se realiz6 el cambio del conector tipo atornillado debido al estado de
oxidacion. Se complementa la conexion de esta tierra con la interconexion realizada a la

barra de tierra que se tiene en el pozo de revision.

Por ultimo, se procede a interconectar el sistema de puesta a tierra perteneciente a los
proyectos de tesis IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA Y EOLICA que se encuentran interconectadas al mismo electrodo,

guedando como se muestra en la Figura 57.
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Fig. 57. Conexion de la tierra del SISTEMA FOTOVOLTAICO Y EOLICO.
Fuente: (Autor, 2021)

Para la conexién indicada en la figura anterior se utiliz6 conductor cableado No 8 de una
longitud de 5m y se realiz6 el cambio del conector tipo atornillado debido al estado de
oxidacion. Se complementa la conexién de esta tierra con la interconexion realizada a la

barra de tierra que se tiene en el pozo de revision.

Conexion de los conductores de la nueva mallay de las tierras existentes a la barra

de tierra en el pozo de revision

En el interior del pozo de revision se realizan las conexiones de los terminales de los
conductores de la nueva malla y de las puestas a tierra existentes a la barra de tierra, para
lo cual se utiliza terminales tipo ojo de estafio que son machinados en la punta de los

conductores para tener una buena conexion eléctrica, tal como se observa en la Figura 58.

Fig. 58. Machinado de los terminales tipo ojo a los conductores de tierra.
Fuente: (Autor, 2021)
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En la Figura anterior se muestra el machinado del conductor de cobre 1/0 correspondiente a
la nueva malla, proceso que se repite para los demas terminales donde solo varia el tamafio
del terminal tipo ojo por el calibre del conductor que son No 2 y 8 AWG. Realizado este
trabajo me permite realizar la conexion a la barra con mayor facilidad tal como se indica en

la Figura 59.

Fig. 59. Conexién de los terminales de los conductores a la barra de tierra
Fuente: (Autor, 2021)
Para las conexiones que se puede apreciar en la figura anterior se utilizé6 pernos de tal
forma que se tenga una buena sujecion y se tenga una Optima conductividad al conectar a

la barra.

3.5.2 Conexion del sistema de puesta a tierra reconfigurada hasta el tablero de

distribucion

Para terminar de realizar la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra existente y
aumentar la proteccion existente del edificio se realiza la conexién de la puesta tierra

reconfigurada hasta el tablero de distribucién, como se indica en la Figura 60.
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Fig. 60. Conexion del sistema de puesta a tierra reconfigurada al tablero de distribucién.
Fuente: (Autor, 2021)

Para la conexion se realizé el tendido del conductor de cobre No 1/0 AWG desde el pozo de
revision hasta una caja de conexion de puesta a tierra que se instaldé junto al tablero

principal gue se encuentra dentro del edificio tal como se muestra en la Figura 61.

Fig. 61. Conexion de la puesta a tierra reconfigurada en la caja de conexion de tierras.
Fuente: (Autor, 2021)

Se realizé la instalacion de la caja de conexién de tierra debido a que no se tiene el espacio
suficiente en el tablero general para realizar la conexion del sistema de puesta de tierra y
tener un facil acceso y seguro para la conexion de conductores de tierra que se instalen a

futuro.

La dimension de la caja de conexién es de 21cm de largo y ancho y 15 cm de profundidad,
construido de un material resistente y aislante que cuenta con una barra de cobre con
aisladores y tornillos electro-galvanizados para las conexiones; la misma que esta
dimensionado para conexiones futuras de tierra al tablero. Cuenta con una tapa de
proteccion, tal como se indica en la Figura 61, de tal forma de evitar la corrosion de lo
elementos internos y no exista el contacto directo por parte de las personas.
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Fig. 62. Caja de conexion de tierra con su tapa de proteccion
Fuente: (Autor, 2021)

Ademas, en la caja de conexién de tierras se puso la respectiva identificacion de tal forma
gue su sefalizacibn me permita conectar de una manera mas facil los conductores de tierra

existentes o nuevas.
3.5.3 Trabajo final de la reconfiguracién del sistema de puesta a tierra

Una vez realizado todos los trabajos de la parte eléctrica se procede a cubrir nuevamente

con ripio el area donde se implementé la nueva malla tal como se indica en la Figura 63.

Fig. 63. Instalacion del ripio en el area de la nueva malla.
Fuente: (Autor, 2021)

En la figura anterior se muestra el patio de pruebas tal como se encontré inicialmente. Cabe
mencionar que toda el area del ripio fue fumigada de tal forma que no crezca ningan tipo de

maleza.

Se realiz6 la sefalizacién de los diferentes sistemas de puesta a tierra que se conectaron

en la barra de tierra instalado en el pozo de revision tal como se muestra en la Figura 64.
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Fig. 64. Etiquetado de los sistemas de puesta a tierra
Fuente: (Autor, 2021)

Las etiquetas amarillas que se colocaron son de un material resistente para estar a la
intemperie donde estd impreso el nombre de los proyectos a los que corresponden su
sistema de puesta a tierra y estan sujetas sobre el conductor con las respectivas amarras.

Por ultimo, se procede a tapar el pozo de revisién tal como se indica en la Figura 65.

Fig. 65. Tapa del pozo de revisién
Fuente: (Autor, 2021)

La tapa del pozo de revisiéon cuenta con una placa de identificacion empotrada en la parte
superior de la tapa que es elaborado en hierro fundido de tal forma que se pueda visualizar

en sitio la existencia del sistema de puesta a tierra.
3.6 Anadlisis y medicién de la resistencia de la malla nueva y del sistema de puesta a
tierra reconfigurada.

Una vez terminado de realizar los trabajos de la reconfiguracién del sistema de puesta a
tierra, se procede a realizar la medicion de la resistencia de la nueva malla y del sistema de

puesta a tierra reconfigurado que son las tierras existentes conectados a la barra de tierra
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instalado en el pozo de revision. Ademas, se realiza un andlisis general de los resultados
obtenidos.

3.6.1 Medicion de laresistencia de puesta a tierra de la nueva malla

Se procedié a tomar mediciones que corresponde a la malla 4x4m la misma que no debe
estar conectada a la barra de tierra de tal forma que cumple el requisito para la medicion.

La medicién se realiza de acuerdo a lo indicado en la parte de configuracién del equipo de
medicion y aplicando el método del 62% tal como se indic en capitulos anteriores. Se ubica
el electrodo de corriente a 28m como resultado de 5 veces la mayor longitud de la malla, tal

como se indica en la Figura 66.

: s:,ﬁ > p N
Fig. 66. Ubicacion para la medicion de la resistencia de puesta a tierra de la malla.
Fuente: (Autor, 2021)

oy

Por otra parte, se ubicé el electrodo de potencial al 62% de la distancia “d” y se conecta el
equipo de medicion portatil a la nueva malla tal como se indica en la Figura 67.

63



Fig. 67. Conexion del equipo de medicion con la tierra de la nueva malla.
Fuente: (Autor, 2021)
Una vez realizado las mediciones se obtiene los valores de resistencia, tal como se indica

en la Tabla E1 del anexo E.

De acuerdo a la Tabla E1 el valor de resistencia al 62% es de 3,05Q. Para mayor precision
y de acuerdo a la norma se ubica el electrodo de potencial al + 10% de la primera ubicacion,
obteniendo valores de resistencia de 2,76Q (52%) y de 3.48Q (72%).

Una vez tabulado los datos se procede a la realizacion de la gréafica del comportamiento de
la curva de resistencia conforme se desplaza el electrodo de potencial tal como se indica en
la Figura 68.

Fig. 68. Curva del comportamiento de la resistencia de la nueva malla.
Fuente: (Autor, 2021)

Para obtener un valor promedio de la resistencia se calcula en base a los valores del 52%,
62% y 72%, obteniendo un valor de 3,09Q.
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3.6.2 Medicién de laresistencia de puesta a tierra reconfigurada

Para complementar la medicion anterior, se procede a medir la resistencia del sistema de
puesta a tierra reconfigurada, que son las tierras existentes conectados a la barra de tierra
instalado en el pozo de revision; sin embargo, las tierras deben estar desconectado de los
diferentes equipos para cumplir con el requisito para la medicion.

Para la medicion se realiza de acuerdo a la configuracion y método indicado en la medicion
anterior, donde se conecta el equipo de medicibn al sistema de puesta a tierra

reconfigurado, tal como se indica en la Figura 69.

5

i R

¥

Fig. 69. Conexion del equipo de medicion con el sistema de puesta a tierra reconfigurado.

Fuente: (Autor, 2021)

Una vez realizado las mediciones se obtiene los valores de resistencia, tal como se indica

en la Tabla E2 del anexo E.

De acuerdo a la Tabla E2 el valor de resistencia al 62% es de 2,97Q. Para mayor precision
y de acuerdo a la norma se ubica el electrodo de potencial al + 10% de la primera ubicacion,
obteniendo valores de resistencia de 2,68Q (52%) y de 3.43Q (72%).

Una vez tabulado los datos se procede a la realizacion de la gréafica del comportamiento de

la curva de resistencia conforme se desplaza el electrodo de potencial tal como se indica en

la Figura 70.
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Fig. 70. Curva del comportamiento de la resistencia del sistema de puesta a tierra reconfigurado.
Fuente: (Autor, 2021)

Para obtener un valor promedio de la resistencia se calcula en base a los valores del 52%,
62% y 72%, obteniendo un valor de 3,02Q.

3.6.3 Resultado y andlisis de la nueva malla, sistema de puesta a tierra

reconfigurada.

En el disefo realizado para la implementacion de la nueva malla se obtuvo un valor de
resistencia de puesta a tierra de 3,92Q; por lo tanto, una vez que se construy6 la malla en
base al estudio realizado se esperaba obtener un valor similar al calculado, sin embargo, se
consiguid que valor se disminuya a 3,09Q y esto fue debido a que en la etapa de
construccion se instalé el componente quimico para mejorar aun mas la resistividad del
terreno existente en el sitio donde se enterraron las varillas de copperweld y donde se
realizé el tendido del conductor de cobre.

Como el propésito del proyecto era la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra
existente se realizo la conexion de los sistemas de puestas a tierra existentes en la barra de
tierra instalada en el pozo de revision; es asi que se conect6 la malla existente que no
estaba funcionando y lo electrodos individuales correspondiente a la proteccién de los
equipos existentes (SMART GRID, SISTEMA FOTOVOLTAICO Y EOLICO); obteniendo un
valor de resistencia de 3,020, es decir que las tierras existentes no influyeron en el valor de
la nueva malla por cuanto ya no estan funcionando correctamente; en todo caso, al unirse a
la nueva malla se aumento la proteccion de los equipos a los que estan conectados estas

tierras.

El objetivo de obtener una resistencia de puesta a tierra menor a 5Q fue cumplido; esto
quiere decir que el andlisis realizado de las tierras existentes y la metodologia aplicada

fueron los correctos. Ademas, en la construccion de la nueva malla se instalé6 materiales
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gue cumplen especificaciones técnicas, donde para su instalacion se realizé con
herramientas y equipos adecuados para este tipo de trabajo; entonces esto también
contribuy6 a cumplir con el objetivo planteado de mejorar la proteccion de los equipos del
edificio y brindar més seguridad de las personas que estdn en contacto con las
instalaciones.

3.7 Diagrama de conexién de la reconfiguracién del sistema de puesta a tierra

existente.

En el esquema de la Figura 71 se presenta el circuito de la reconfiguraciéon del sistema de

puesta a tierra.

MALLA NUEVA

hé,

t
POZO DE
REVISION

LABORATORIO
AUTOMATIZACION

LABORATORIO
DE CONTROL

CAJADE
CONE|XION
DE TIERRAS

Fig. 71. Diagrama de conexion del sistema de puesta a tierra reconfigurado.
Fuente: (Autor, 2021)

En el esquema se aprecia la conexion de las puestas a tierra existentes a la nueva malla y

la conexién del sistema al tablero principal a través de la caja de conexién de tierras.
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3.8 Presupuesto para lareconfiguraciéon del sistema de puesta tierra existente.

Para complementar el trabajo realizado, se realiz6 un breve resumen del costo de los
materiales instalados y la mano de obra ejecutada en la reconfiguracion del sistema de
puesta a tierra del edificio de la Carrera de Electricidad, como se muestra en la Tabla 10;
donde los precios utilizados para la determinacion del presupuesto son referenciales del

mercado.
Tabla 10. Presupuesto referencial del costo de la malla.
PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DE LA MALLA DE TIERRA
CANT. DESCRIPCION UNIDAD| P. UNITARIO P. TOTAL

50 Conductor de cobre AWG Nro 1/0 m 6 300

4 Varillas copperweld (5/8""x1,80m) u 11 44

10 Soldaduras exotérmicas u 8 80

7 Fundas de gel mejorador de suelo de 25Lb u 24 168

2 Conectores tipo atornillado u 2 4

2 Moldes de grafito para suelda exotérmica u 120 240

1 Caja de conexidn a tierra y accesorios u 20 20

5 Terminales tipo ojo u 1 5

1 Barra de aterramiento de cobre u 10 10

1 Pozo de revision tipo A. u 120 120

1 Mano de obra 140 140
VALOR TOTAL (USD) 1131

Fuente: (Autor, 2021)

El valor total es de MIL CIENTO TREINTA Y UN DOLARES (USD. 1131).
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CONCLUSIONES

Mediante el analisis de los fundamentos tedricos de los pardmetros que involucra un
sistema de puesta a tierra, se determina que los factores relevantes que se debe considerar
para un buen funcionamiento del sistema son las condiciones del terreno, el disefio
implementado y la forma de construccion; aspectos que se analizan mediante los
respectivos estudios técnicos y metodologias que se basan en funcibn de normas

nacionales e internacionales.

La informacién obtenida en el diagnostico de los sistemas de puesta a tierra existentes en el
edificio de la Carrera de Electricidad mediante la verificaciébn visual y mediciones
respectivas determiné las condiciones actuales de los sistemas en lo que corresponde al
estado fisico de los componentes, problemas de conexion, falta de mantenimiento, y
ubicaciébn no adecuada; es decir, que los sistemas de puesta a tierra no han sido
construidos de acuerdo un disefio técnico. Por otra parte, con las mediciones de resistencia
de puesta a tierra realizadas con el método correspondiente se verifica que dichos valores
no cumplen con los indicados en las normas para la proteccion de los equipos existentes en
el edificio; por lo tanto, fue necesario realizar la reconfiguracién del sistema de puesta a

tierra existente.

La realizacion de la reconfiguracién del sistema de puesta a tierra existente, con la
construccion de una nueva malla y conexion de las tierras existentes se obtiene un sistema
con una resistencia menor a 5Q, de tal forma de brindar seguridad para las personas y
equipos. Para lograr esto se realiz6 un disefio de la nueva malla de acuerdo a la norma
IEEE Std 80-2013, donde a mas de cumplir con el valor de la resistencia, se cumple con los
voltajes de paso y de toque tolerables para la persona. Ademas, la construccion se realiza
cumpliendo la metodologia establecida; de tal forma, que se pueda realizar la
reconfiguracion del sistema existente y se pueda tener el valor de resistencia similar al del
disefio. Por otra parte, para mejorar aun mas las condiciones del terreno se agregd

tratamiento quimico.
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RECOMENDACIONES

En las instalaciones del Edificio de la Carrera de Electricidad existe el tablero principal de
donde se distribuye diferentes circuitos para energizar la carga instalada, el cual debe ser
readecuado, de tal forma que se tenga en el tablero una barra de tierra adecuada para
conectar los circuitos de tierra de las instalaciones internas y complementar a la caja de
conexion de tierras que se instald junto al tablero como parte de la reconfiguracion del
sistema de puesta a tierra que se realizo en el edificio y por ende aumentar la proteccion
para los equipos y seguridad para las personas.

Como parte del mantenimiento a realizarse al nuevo sistema de puesta a tierra, es
necesario realizar un seguimiento del buen funcionamiento o no del sistema para lo cual
debe realizarse periddicamente mediciones de la resistencia de la malla de acuerdo al
procedimiento indicado en el manual que reposa en el laboratorio de la carrera, de tal forma
gue se siga cumpliendo con el valor minimo de resistencia de puesta a tierra. Por otra parte,
en el pozo de revision se puede verificar el estado de las conexiones de los sistemas de
puesta a tierra, de tal forma que se puede verificar el estado de los materiales instalados y

se pueda determinar la necesidad de realizar las correcciones del caso.

Como parte de la reconfiguracion del sistema de puesta a tierra fue la instalacion de una
barra de tierra en el pozo de revisibn donde a mas de servir de conexion de las tierras
existentes y de la nueva malla, se puede utilizar para temas didacticos en lo que
corresponde a verificar las formas de conexién y para realizar mediciones de resistencia de
puesta a tierra; para lo cual se debe desconectar solamente la malla existente que
claramente esta identificado y se pueda realizar las mediciones del caso siguiendo el

procedimiento indicado en el manual que reposa en el laboratorio de la carrera.
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ANEXOS

ANEXO A. Coeficientes para el método de Tagg.

L k 1] k [T k L k i k
0,01 0622 | 039 | 0645 0,77 | 0,588 1,15 | 0,507 1,53 0374
0,02 0,552 o4 0543 078 0,554 1,15 0,505 1,54 03859
0,03 | 0,621 041 0542 072 | 0,582 1,17 | ©.502 1,55 03643
0,04 0,59 042 0,64 0.8 0,58 1,18 | Q459 156 | 0358
QO3S 0,585 043 0,635 051 o379 1.1% 0,457 137 03352
005 | 0,687 | 044 | OS3B | 082 | 0577 1.2 04941 1,58 | 0347
0,07 | 0,685 | 045 06365 | O.B3 0,575 1,21 0,491 1,59 0,34
OB 0,585 045 08335 0,84 0,573 1,22 0,480 1.8 0,334
000 | 0684 | 047 | 0633 085 | 0,571 1,23 | 0485 1,51 0328

0.1 0,682 | 048 | o632 085 | O.562 1,24 | 0483 1,52 0,321
0,11 0,681 O, 0,583 0.B7 0,568 1,25 048 1,53 0313
0,12 0,58 0.5 0622 | 082 | 05365 1,25 | 0477 154 | 0307
0,13 | 0679 | 0,51 0627 | 082 | 0564 1,27 | 9474 163 0.3
0,14 0,578 0,52 0,628 o9 0,562 1.2E 0,471 1,55 1
0,15 | 0,676 | 0,53 0624 | 091 0,565 1,20 | 0488 1.567 | 0.284
0,15 | 0,675 | 0,53 | 05623 0,22 | 0,558 1.3 0,455 158 | 0276
0,17 0,674 0,55 o621 0.93 0,558 1.31 0,482 1,52 0257
0,18 | 0,673 | O.56 0,62 024 | 0554 1,32 | 0459 1.7 0238
0,19 | 0,671 0357 | 0618 | 093 | 0,552 1,33 | 0455 1,71 0248

0.2 057 Q.38 | OuS17T | 086 055 134 | 0452 1,72 0238
0,21 o682 | 039 | 0615 027 | 0548 1,35 | 849 1,73 0,228
0,22 | 0,658 0.8 0514 | 092 | 0345 135 | 0445 1,74 | o217
023 | 0655 ] 051 0512 000 | 0544 1,37 | 842 1,75 0,203
024 | 0,655 | 052 0,61 1 0,542 138 | 0438 176 | 0123
025 | 0654 | 0,53 o502 | 101 0.5 1,32 | 04335 1,77 018
025 | 06582 | 054 | OS07 | 102 | O537 1.4 0,431 178 | Q1S5
0,27 | 0,651 0,55 0605 | 103 0,535 1,41 0,427 172 | 0151
0,28 0,56 055 | 0802 104 | 0533 142 | 0423 1.8 01335
020 | 0,658 | 057 | 002 105 | 0,531 143 | 0419 1LEL 0118

0.3 0,657 | 088 | 0801 106 | 0520 144 | 0415 1.B2 0.1
0,31 0655 | 089 | 0592 | LO7 | 0328 1435 | 0411 1LE3 0,08
0,32 | 0654 0.7 03598 | Lo2 | 05324 145 | O.407 1LE2 | Q052
033 | 0,633 | O.71 0595 | Lo02 | 0322 147 | 403 1LBES 0033
034 | 0,632 ]| 0,72 0,503 1.1 0,519 148 | 0,296
0,35 0,55 0,73 0,592 1,11 0,517 149 | 0354
035 | 0,649 | 0,74 | 0591 1,12 | 0514 1.5 0,380
037 | 0847 | Q.73 0582 | 113 0,512 1,51 0,384

Fuente: IEEE 81, 2012

ANEXO B. Datos de las mediciones de la resistencia de puesta a tierra.

Tabla B.1. Mediciones de la resistencia de puesta a tierra de la malla conectada a la Bobina de Tesla.

Distancia al electrodo | Porcentaje de distancia de Distancia a Va_1|or
de corriente (m) electrodo de potencial electro.do de | medido de

potencial (m) R(Q)

10% 2,40 5,95

20% 4,80 6,53

30% 7,02 6,81

40% 9,60 6,99

24 52% 12,00 7,20

62% 14,88 7,59

72% 17,28 7,85

80% 19,20 8,62

90% 21,60 11,7

Fuente: (Autor, 2021)
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Tabla B.2. Mediciones de la resistencia de puesta a tierra del sistema Smart Grid.

Distancia al electrodo | Porcentaje de distancia de Distancia a Vz?lor
de corriente (m) electrodo de potencial electrodo de | medido de

potencial (m) R(Q)

10% 1,40 77,00

20% 2,80 78,4

30% 4,20 79,3

40% 5,60 79,6

14 52% 7,28 80,0

62% 8,68 80,5

72% 10,08 81,5

80% 11,20 82,7

90% 12,60 86,5

Fuente: (Autor, 2021)

Tabla B.3. Mediciones de la resistencia de puesta a tierra del sistema de generacion fotovoltaica y solar.

. . . . . Distancia a Valor
Distancia al electrodo | Porcentaje de distancia de .
. . electrodo de | medido de
de corriente (m) electrodo de potencial .

potencial (m) R(Q)

10% 1,40 30,3

20% 2,80 31,4

30% 4,20 31,8

40% 5,60 32,2

14 52% 7,28 32,8

62% 8,68 33,5

72% 10,08 34,3

80% 11,20 35,9

90% 12,60 40,6

Fuente: (Autor, 2021)
ANEXO C. Datos de resistenciay resistividad
Tabla C. Mediciones de la resistencia y resistividad
Primera Prueba Segunda Prueba Tercera Prueba Cuarta Prueba
Resistivigad Resistividad Resistividad Resistividad
Resistencia 1 Resistencia 2 Resistencia 3 Resistencia 4 Resisitividad
a Q) (Q.m) Q) (Q.m) Q) (Q.m) Q) (Q.m) Promedio (Q.m)

1 5,48 34,43 6,37 40,02 5,76 36,19 7,19 45,18 38,96
15 3,94 37,13 4,00 37,70 3,91 36,85 4,55 42,88 38,64
2 3,18 39,96 3,16 39,71 2,81 3531 3,69 46,37 40,34
2,5 2,41 37,86 2,68 42,10 2,47 38,80 39,58
3 1,76 33,14 1,32 24,81 1,46 27,52 28,49

Fuente: (Autor, 2021)
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ANEXO D. Método de Sunde

a) Se grafica los datos del promedio de la resistividad vs la separacién de los
electrodos de prueba, tal como se muestra en la Figura 36.

b) Se determina las resistividades de las capas finita e infinita, de acuerdo a las
mediciones de campo, obteniendo los siguientes valores:
p, =40,34Q.my p, =28,49Q.m

. 28,49 ,
c) Se calcula la relacion entre P2 _ 2079 0,71; y se grafica este valor por
o 40,34
extrapolacién en la curva de Sunde, como se muestra en la Figura D.1.
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Fig. D.1. Curva de Sunde .
Fuente: (Autor, 2021)

d) De laregiéon pendiente de la curva extrapolada se obtiene el valor de Pa _ 0,8
P
e) Se traza unalinearecta en la Figura 37 eneleje a/H =25

f) Secalculaelvalorde p, =(p,/p,)* p, =0.8%40,34 =32.27Qm
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g) En la gréfica de”avs la separacion de los electrodos, se muestra en la Figura 38,
se indica el valor de literal f) y se lee el valor de “a” es 2,8.

Fig. 38. Curva de Resistividad promedio.
Fuente: (Autor, 2021)

h) Se calcula la profundidad de la capa superior h = aL =_-—=1.12m
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ANEXO E. Datos de resistencia de la nueva mallay la reconfiguracion del sistema de
puestatierra

Tabla E.1. Mediciones de las resistencias de puesta a tierra de la nueva malla

Distancia al electrodo | Porcentaje de distancia de Distancia a Vz?lor
de corriente (m) electrodo de potencial electrodo de | medido de

potencial (m) R(Q)

10% 2,80 0,71

20% 5,60 1,16

30% 8,40 2,16

40% 11,20 2,46

28 52% 14,56 2,76

62% 17,36 3,05

72% 20,16 3,48

80% 22,40 4,15

90% 25,20 6,53

Fuente: (Autor, 2021)

Tabla E.2. Mediciones de las resistencias de la reconfiguracién del sistema de puesta a tierra.

Distancia al electrodo | Porcentaje de distancia de Distancia a V.':.\Ior
de corriente (m) electrodo de potencial electro‘do de | medido de

potencial (m) R(Q)

10% 2,80 0,68

20% 5,60 1,12

30% 8,40 2,10

40% 11,20 2,38

28 52% 14,56 2,68

62% 17,36 2,97

72% 20,16 3,43

80% 22,40 4,08

90% 25,20 6,46

Fuente: (Autor, 2021)
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ANEXO F. Certificado de calibracién del telurémetro

Acrwdngren N OAR LC T 13288
LABORA T OO O CAUSRAOON

CENTRO DE METROLOGIA DEL EJERCITO ECUATORIANO

"Contribuyendo a la cultura de calidad del pais”

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TELUROMETRO
Modelo: 1623
Serie: S10130204882

Este  documento certifica que ¢ TELUROMETRO, marca; FLUKE, modelo: 1623 serie. No
S101302048K2, fus calibeado usando estindares de referencia del Centro de Metrologia del Ejército.. durante
un peringo de 01 dia.

La calibracion se realizd a una temperatura ambiente media de 22+ 3°C v humedad relativa en el rango de
35% 2 65°%  pura determinar la incertidumbre se considera un nivel de confianza del 95% y un factor de
cobertura K2 de acuerdo a la GUM. | se relaciona Gnicamenie & fos valores medidos y no incluye estabilidad
del instrwmento bajo prucha pars largo tiempo,

Las mediciones realizadas por nuestros laborstorios se basan en patrones de referencia que mantienen
trazabilidad & patrones internacionales, los certificados de calibracion se encuentran en los archivos del CMEE y
pueden ser revisados por cualquier personal aworizado, se utilizan  procedimientos reproducidos y'o
desarrollados por éste Centro, de acuerdo a requerimientos de ka norma NTE INEN ISO/AEC 17025,

La estabilidad y funcionamiento del TELUROMETRO depende de varios factores, los cuales estan fuera del
control de nuestros laborstonios de calibracidn. No obstante, si al equipo se le do un mantenimiento y uso
adecuado, los valores descritos en el reporte de calibracion puede mantenerse dentro de los rangos en el periodo
que s cstabiczea como vilida la calibracion.

Este centifiomlo solo se aplicara para ¢l item identificado, unicamente se podra reproducir en forma complesa y
con la sprobacion escrita especifica del Centro de Metrologin del Ejéreito.  No serd usado para reclamo de
enda de producios por el INEN 6 cualquier otra entidsd Estatal

Estdoddur {es) utilizado (s):

Equipo Marea Modelo Serle Fecha de Cal. Fecha prox. Cal,
Deécoda HARS HARS-X-6-0.001 C3-10454441 2020-07-15 20210715
Década HRRS HRRS-Q-9-1k-5KV  B2-1045208 2020-07-20 2021.07-20

* De requenir el cliente, se entregara ¢l diagrama de trazabthidad del loboratorio

/7 2
lh(/l.l ISL RODR'(UFZ

TCRN. DE EM, Numero de reporte: BF2I0ISMRT
DIRECTOR DEL CENTRO DE METROLO(.IA D‘;'L EJERCITO  Fecha de calibracién: 2021-01-25

CAZLFL
Repovre: BFITOIAMRL Moy [ §

FUERTE MILITAR "RUMIRAHUI™ Av. de Jos Pinos E7- 105
Interseccion Manuel Cabeza de Vaca URB, Kennedy
oTelfs: (593 2) 3285-202 Fax (593 2) 2414432
e E-mail: dpa_cmee@comee.milec » www.oemee. mil e
* Quito - Ecuador
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ANEXO G. Solicitud EMELNORTE corriente de cortocircuito

Z-melNorte

(icio Nro. EMELNORTE-PE-2021-0427-0F
Iharra, 20 de mayo de 2021

Asunto: Respuesta a solicitud de cormentes de cortocircuito en los postes 103694 v
136495,

Sefiorita
Magaly Milena Guel Quendi
En su Despacho

De mi consideracion:
En respuesta al Documento Mo, EMELNORTE-SG-2021-2274-E, se informa que una vez
realizados los flujos de carga en el software de simulacidn CYMDST se obtuvieron los

siguientes resultados en el nodo eléctrico comespondiente a los postes 103694 v 103695,

Cormmientes de coftocircuite en el lado primanio del transformador:

|Parimetro LLL|LG |LL [LLG[LLL 1de
ICnn'i.entE de cortocircmito]kA) 251 1922 217 [0.5697
|Corrientes de cortocircuito pico (kA)|5.7 [4.744 94[5 35 [0 5697

Corrientes de corocircuito en el lado secundario del ransformador:

|Parimetro LLL LG LU [LiGllin ide
|Corrientes de cortocircuito(kA) 399 |4.033.4504.02 |1.66
|Corrientes de cortocircuito pico (kA)|9.8612}9 968 54l0.92 |1 66

Impedancias de secuencia positiva, negativa v cero en el punto solicitado:

[Parimetro RO (X0 |R1 |X1 [R2 [X2
[Impedancia (ohmios)[0.047[0.047}0.012]0.005]0.012[0.005

Se adjunta el reporte de comentes de cortocircuito generado por el software v las capturas
de pantalla comespondientes.
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&~=melNorte

Oficio Nro. EMELNORTE-PE-2021-0427-0F
Ibarra, 20 de mayo de 2021

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Abentamente,

Documento firmade electronicamente

Ledo. Germiin Antonio Rosales Naranjo
PRESIDENTE EJECUTIVO

Relerencias:
- EMELMORTE-SG-H21-2274-E

Anexos:
= 2XTAOTT 1 44400162 1355089 padl
- equivalentes_thevemin_y_icc_tralo_utnrar

Caopia-
Saefior Magister
Segundo Heman Perez Crue
Director de Planificacion {E)

Safior Ingenieny

Jairo Maunicio Boada Benavides

Jule del Departamento de Calidsd de la Energia v Estudios Edciricos, Subrogante
Sefior Ingenierao

Washington Orlando Farimango Quilea

Ingeniers Eléciricn

Sefiora Licencixda

Tamia Caroling Ramires Cordero

Secretaria Direccidn Planilicacion

Jbfsp
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