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RESUMEN

El trabajo tiene como principal objetivo desarrollar el disefio del sistema a tierra y
contra descargas atmosféericas del Complejo Agroecoldgico de Investigacion y
Desarrollo Productivo San José de Ayora, el cual sera puesto en marcha con el objetivo
de promover el turismo comunitario del sector. Para proponer el disefio preliminar de
cada uno de estos sistemas el proyecto tiene como proposito fundamental realizar el
estudio previo del comportamiento eléctrico del terreno otorgando la informacién
necesaria para estipular de mejor manera la calidad y tipos de materiales con los cuales
se procedera a realizar el disefio.

Mediante la utilizacion del software AutoCAD se establecera el disefio de la malla
a tierra efectuando un anillo por cada una de las instalaciones a construir las cuales se
encuentran estipuladas por el Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD). A su vez,
mediante la ayuda del software ETAP, especificamente utilizando el método de
elementos finitos se realizara la simulacion del sistema de puesta a tierra teniendo en
cuenta cada uno de los parametros necesarios los cuales debe cumplir para que se
efectle el disefio 6ptimo. De igual manera teniendo en cuenta el nivel ceraunico del
sector se establecera el disefio adecuado del sistema contra descargas atmosféricas el
cual constara de la utilizacion de las puntas Franklin las cuales seran disefiadas
efectuando el método del angulo de proteccion.

Con los resultados obtenidos tanto en el disefio del sistema de puesta a tierra como
contra descargas atmosféricas se procedera a realizar un andlisis el cual verifica el
correcto funcionamiento de los sistemas los cuales cumplen con el principal objetivo
que es de proteger al personal, los equipos y las instalaciones eléctricas al interior del

complejo.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to develop the design of the grounding and lightning
protection system for the Complejo Agroecoldgico de Investigacion y Desarrollo
Productivo San José de Ayora, which will be implemented with the objective of
promoting community tourism in the sector. In order to propose the preliminary design
of each of these systems, the project's main purpose is to carry out a preliminary study
of the electrical behavior of the terrain, providing the necessary information to better
stipulate the quality and types of materials with which the design will be carried out.

Using AutoCAD software, the design of the grounding mesh will be established by
making a ring for each of the facilities to be built, which are stipulated by the Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD). In turn, with the help of ETAP software,
specifically using the finite element method, the simulation of the grounding system
will be carried out, considering each of the necessary parameters which must be
fulfilled for the optimal design to be carried out. Likewise, considering the ceramics
level of the sector, the adequate design of the system against atmospheric discharges
will be established, which will consist of the use of Franklin tips, which will be
designed using the protection angle method.

With the results obtained in the design of the grounding system and the lightning
protection system, an analysis will be made to verify the correct operation of the
systems, which will comply with the main objective of protecting personnel,

equipment, and electrical installations inside the complex.
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INTRODUCCION

Con el fin de resguardar al personal y a las instalaciones que se encuentran dentro de
un sitio determinado surge la necesidad de realizar el estudio para el disefio y la
instalacion de los sistemas de puesta a tierra y proteccion contra descargas
atmosfeéricas.

El sistema de puesta a tierra es una instalacion que otorga seguridad al ser humano.
Se disefia de igual manera con la finalidad de proteger los equipos eléctricos y
electrénicos de anomalias o fallas dentro de la instalacion. Cabe recordar que esta falla
se origina por una fuga de corriente la cual intenta encontrar un medio de conduccion
de baja impedancia para llegar a tierra. Este medio en el peor de los casos podria ser
una personay es peor aun si la superficie del lugar se encuentra humedecida, por ende,
esta es una de las razones primordiales de la instalacién de un sistema de puesta a
tierra.

De igual manera, el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas que
también es denominado como punta Franklin tiene una funcién de proteccion similar
ya que una descarga atmosférica puede generar grandes diferencias de potencial en los
sistemas eléctricos aledafios al sitio. En consecuencia, pueden circular corrientes
sumamente altas en las estructuras metalicas y en el subsuelo causando dafios
potencialmente irremediables a las personas y que tendrian un alto valor econémico.

Debido a lo mencionado anteriormente es que surge la necesidad de disefiar un
sistema de puesta a tierra y contra descargas atmosféricas estudiando previamente la
caracteristica del terreno en donde seran implementados estos sistemas. Es sumamente
importante tener el equipo necesario para realizar un estudio del comportamiento
eléctrico del suelo, por ello, en este documento se mencionaré su importancia con el

fin de realizar un buen disefo.
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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Teniendo en cuenta la importancia del disefio y utilizacion de los sistemas de descargas
atmosféricas y de tierra se ha propuesto disefiar un sistema que cumpla con los
parametros requeridos en la construccion del complejo agroecolégico, teniendo como
referencia disefios preliminares los cuales se han consultado en la bibliografia
propuesta en este proyecto a partir de los estudios previos del suelo y del nivel
ceraunico presentes en la localidad en la cual se llevara a cabo.

La simulacion la cual fue desarrollada en ETAP permite vislumbrar los parametros
necesarios para un correcto disefio, verificando de esta manera que los valores
calculados son admisibles a los tolerables de acuerdo con las caracteristicas del disefio
propuesto.

A su vez, también se muestra un estudio del comportamiento eléctrico del suelo en
el cual va a ser desarrollado este sistema de tierra. Este estudio es primordial debido a
gue mediante una simulacidn describe el tipo de suelo en el cual va a ser desarrollado
el disefio de la malla a tierra del complejo, otorgando su valor de resistividad y sus
caracteristicas principales.

De igual manera es fundamental conocer la cantidad de tormentas las cuales son
producidas en un afio para establecer el tipo de sistema contra descargas atmosféricas
a emplear, para ello el disefio hace referencia al nivel ceraunico que posee cada
localidad del pais lo cual se menciona de igual manera en la bibliografia presentada en
el documento.

Todos estos datos obtenidos son necesarios para realizar la simulacion final la cual
establece el correcto disefio de tierra del complejo, es decir el disefio de las estructuras

como de las puntas Franklin necesarias para cubrir con el sistema de proteccion.
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1.2 Importancia y Alcances

El ser humano est4 involucrado en muchas actividades que conllevan el uso de la
electricidad ya sea en el hogar o en el lugar en el cual realiza sus actividades diarias.
Sin embargo, existe la posibilidad técnica de que el sistema de alimentacion eléctrica
pueda utilizarse sin contar con un sistema de tierra y funcionar, violando lo previsto
en la norma ecuatoriana de la construccion y en los deméas estandares de obligatorio
cumplimiento a nivel nacional e internacional. Como se presenta la posibilidad técnica
de operar sin el sistema de tierra, también se presenta la oportunidad econdémica de
hacerlo. Sin embargo, la ausencia de este sistema va en detrimento de la seguridad de
las personas, del trabajo de los equipos y de los sistemas de protecciones eléctricas.

El proyecto tiene como primer objetivo llevar a cabo el disefio de un sistema de
tierra que permita proteger a las personas contra tensiones peligrosas al interior del
complejo, y a su vez asegurar correctamente los sistemas de protecciones eléctricas y
del sistema de alimentacion de energia eléctrica.

Dado lo importante que es un sistema de tierras y dado que estos sistemas no pueden
ser replicados, siendo que Unico para cada infraestructura eléctrica, es necesario medir
la resistividad del suelo sobre el cual se ubicaran los equipos. Se sabe que factores
como la naturaleza del terreno, la humedad de la zona, la salinidad y la estratigrafia,
entre otros determinan la resistividad eléctrica del suelo. De esta manera, es
conveniente disefiar un sistema de tierra el cual se adapte de gran manera a todos los
escenarios que puede tener el terreno en el cual va a ser instalado, teniendo en cuenta
que se debe contar con la tecnologia adecuada para realizar los estudios pertinentes
para una optima implementacion; esta tecnologia también debe estar sujeta a un

constante desarrollo y mejoramiento con la finalidad de ser lo mas preciso posible.
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De igual manera un sistema externo contra descargas atmosféricas es muy
importante dentro de una instalacion eléctrica, sobre todo en lugares donde las
tormentas eléctricas pueden llegar a ocurrir con relativa frecuencia. Para ello se debe
conocer el nivel ceraunico del sitio donde estara construida la instalacion. Esta
informacion es sumamente importante debido a que nos provee la informacion de la
cantidad de tormentas eléctricas en el sector.

Este proyecto tiene como segundo objetivo proponer el disefio del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas para el complejo, con la finalidad de proteger
al personal, los equipos y las instalaciones eléctricas al interior del complejo.

En resumen, este proyecto tiene como proposito fundamental disefiar un sistema de
tierra para los equipos eléctricos que se listan como parte de la informacion técnica en
funcién de los parametros ofrecidos por el Gobierno Autonomo Descentralizado de
Pichincha (GAD), asi como un pararrayos o punta Franklin, segun lo establecido en la
normativa vigente.

1.3 Delimitacién del Problema
Mediante el GAD de Pichincha, la Universidad Politécnica Salesiana y la junta

parroquial de Ayora, se establecieron varios proyectos referentes al complejo, los
cuales han sido desarrollados de forma auténoma. En este caso se presenta el disefio
de un sistema de tierra y de descargas atmosféricas.

El estudio preliminar se lo llevara a cabo con ayuda del software ETAP en conjunto
con AutoCAD. Para el disefio de estos sistemas se partio de las mediciones de la
resistividad eléctrica las cuales permiten establecer el tipo de terreno existente en el
complejo.

El complejo se encuentra situado en el kildmetro 2 de la via a Otavalo exactamente

situado sobre la Panamericana Norte como se observa en la Figura 1. [1] Las
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instalaciones se encuentran en proceso de construccion por lo que las instalaciones
detalladas dentro del documento podrian variar de acuerdo con las diferentes
modificaciones que se puedan presentar hasta la culminacion del proyecto. Se partira
de la informacion previamente establecida para de esta manera llevar a cabo el correcto

disefio de los sistemas de proteccidn externos.

Aplario Cayambe &

Complejo Agroecologico deInvestigacion y
Desarrollo Productivo'San José de Ayora.

Figura 1. Ubicacion del complejo en el cual se llevaré a cabo el proyecto.

Fuente: Google Earth Pro.
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1 Principios Fundamentales
2.1.1 Tierra

En sistemas eléctricos el término “tierra” hace referencia de forma general a todo lo
relacionado con los sistemas de tierra. En temas eléctricos el término “tierra” es
asociada a la masa conductora o al terreno como tal, en los cuales la diferencia de

potencial es igual a cero. [2]

2.1.2 Resistividad Eléctrica

A la resistividad se la puede definir como el comportamiento que tiene un elemento o
material frente al paso de la intensidad de corriente, dicho valor permanece constante
y pende Unicamente de la naturaleza del elemento conductor. [3]

Si el valor de resistividad de un elemento es elevado indica que el material de dicho
elemento es un aislante, a su vez, si este valor es bajo, quiere decir que el elemento es
un conductor. Cabe recalcar también que un elemento es considerado como “conductor
ideal” cuando su valor de resistividad es igual a cero, de igual manera un elemento es
considerado como “aislante ideal” cuando su valor de resistividad tiende o va hacia el
infinito. [2], [3]

De igual manera la conductividad es inversamente proporcional a la resistividad
eléctrica; siendo esta otra propiedad fisica de la materia.

A la resistividad eléctrica (p) se la puede describir como el impedimento el cual
exhibe un material frente a la circulacion de la corriente, viene expresada en (£ - m)
y se la utiliza para caracterizar la resistencia (R) de dicho material en funcién de su
seccion transversal (s) y la longitud (1) de dicho material. [4]

A la resistencia se la puede determinar con la siguiente ecuacion:



R= ps
De esta ecuacion se puede despejar la resistividad, teniendo una nueva ecuacion:
p=Ry
2.1.3 Resistividad del Terreno
La resistividad del suelo es uno de los elementos mas importantes con el cual se va a
realizar un disefio de un sistema de tierra, dado que es la propiedad mas importante
que posee el suelo para la conducir electricidad, esta propiedad es Unica de acuerdo
con el tipo de suelo y al sector en el que esta ubicado dicho terreno; es decir, que varia
ampliamente segun las condiciones a las que estad sometido. [5]
El valor de resistividad del terreno viene representado por (p), y se expresa en (Q -
m), lo cual es equivalente a la impedancia que impide la circulacion de corriente en
un cubo de suelo con una medida de un metro de arista. [5]

2.1.4 Elementos que alteran a la Resistividad del Suelo

El valor de la resistividad el suelo viene establecido por una serie de elementos que
pueden alterarla dependiendo de las caracteristicas, entra las cuales se tienen:

2.1.4.1 Salinidad

La salinidad en el suelo o en el agua indica la cantidad de sales presentes. Por ejemplo,
los fertilizantes inorgéanicos son sales y la materia inorganica como los alcalinos, los
carbonatos, etc. Si se llegan a disolver cada uno de estos compuestos en agua se
transforman en electrolitos. Al elevar esta concentracion en agua, menor serd la
resistividad eléctrica. Los iones son conductores de la electricidad debido a su carga

neta positiva o negativa (aniones y cationes). [6]



2.1.4.2 Composicion del terreno
Segun el tipo de terreno, existen rangos de valores de resistividad eléctrica, es decir,

valores especificos de la resistividad del terreno segun la naturaleza de este, los cuales
se pueden visualizar en el Anexo 31.

En esta tabla se puede observar que un terreno rocoso, desértico o pedregoso
presenta una resistividad mucho més elevada que uno arenoso pudiendo también
clasificar de esta manera a un terreno como bueno o malo en términos de
conductividad. [7]

Para fines didacticos, es decir para la realizacion de estimaciones se pueden utilizar

las constantes estipuladas en el Anexo 32.

2.1.4.3 Estratigrafia

La estratigrafia hace referencia a que un terreno no es uniforme, sino que esta formado
por capas a distinta profundidad, las cuales presentan una composicion diferente por
lo que la resistividad varia en cada una de estas.

En algunos terrenos, mientras mas profundo se llega menor resistividad presenta
debido a que se va acercando a su nivel frenético lo cual provee de mayor cantidad de

minerales y humedad. [6], [7]

2.1.4.4 Temperatura
Este es otro de los elementos fundamentales el cual intervienen en la resistividad del

terreno. Este factor actla de forma inversamente proporcional, es decir, que cuando la
temperatura desciende se incrementa el valor de la resistividad.

Cuando la temperatura llega a valores menores a los 0°C la resistividad del suelo
empeora abruptamente ya que el agua que se encuentra situada en toda la superficie

del terreno cambia su estado y procede a congelarse. [8] - [7]



2.1.4.5 Compactacion
La resistividad del terreno y la compactacion de este van asociadas directamente ya

que la resistividad disminuye mientras se incrementa la compactacion de este. [9]

2.1.4.6 Estado higromeétrico.

El estado higrométrico hace referencia a la humedad presente en el terreno la cual varia
en funcion del clima, del nivel freatico, de la profundidad y de la época del afio.
Mientras mas humedo se encuentra el terreno menor es su valor de resistividad o
incluso en algunos casos permanece constante. De igual manera, cuando el terreno
carece de humedad o basicamente esta disminuye, su valor de resistividad aumenta.
Incluso puede darse el caso en el que un determinado lugar atraviesa una época de
sequia, en este caso puede que no sea recomendable instalar un sistema de tierras,
debido a que al sistema de tierras se lo tiene que disefiar en funcion de la resistividad
en el peor de los casos posibles de acuerdo con la localidad del terreno.

También existen casos en la que varias industrias realizan una conexion interna de
agua en el terreno en la cual se va a llevar una construccion para de esta manera
mantener constante la concentracion de humedad a través de los afios incluso en las
épocas de sequia, manteniendo de esta forma un valor bajo de resistividad en el terreno.
[6] - [€]

2.2 Medida de la resistividad del suelo
El valor de la medida de la resistividad del suelo se utiliza principalmente para

encontrar un tipo de suelo para el disefio de tierra en subestaciones, plantas
generadoras, etc. También este tipo de estudio y medicion se la utiliza para encontrar
la profundidad y grueso de la roca en los diversos estudios geofisicos. [10]

Es sumamente importante que el valor de resistividad del terreno pueda ser
verificable lo més preciso posible debido a que la cantidad obtenida en la resistencia

del electrodo es proporcional de manera directa con el valor de resistividad del suelo



Si inconscientemente se toma una cantidad diferente en la resistividad del suelo en
el disefio, el valor de la medicion en la impedancia en el sistema de tierra podria
obtener un error bastante significativo. [10], [11]

La medida de resistividad del suelo puede obtenerse mediante:

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), Sondeos Magneto Tellricos, este tipo de
sondeos abarca el estudio orientado de los métodos de Wenner y Schlumberger, estos
métodos estudian una gran cantidad de volumen del terreno en condiciones normales
para obtener sus mediciones.

Mediciones realizadas en el interior de sondeos mecanicos, en este caso también se
estudia al terreno en condiciones normales, con mejor detalle y con menos volumen.

Muestras extraidas en sondeos, afloramientos, etc. Es decir, mediante la utilizacién
de un laboratorio el cual abarca un volumen pequefio de terreno que ha sido
previamente alterado y puede que no sea representativo. [10]

Por lo general un terreno o suelo presenta algunas capas que se encuentran
sobrepuestas una con otra, a su vez cada una de estas presenta una resistividad propia,
incluso en algunas ocasiones también el suelo puede presentar cambios laterales en la
resistividad, pero estos cambios son de una forma mucho més gradual. Por ello las
mediciones para determinar la resistividad del terreno tienen que ejecutarse para
averiguar la existencia de alguna alteracién significativa en la resistividad en cada una
de estas circunstancias. [10], [12]

Cada uno de los métodos pertinentes para realizar la toma de datos o medicion de
la resistividad son descritas a profundidad en la norma IEEE estandar 81 del afio

2013”. [11]



2.3 Técnicas para obtener la medicidn de la resistividad del suelo
2.3.1 Método de las 4 picas 0 Wenner

Para obtener el valor de la medida de la resistividad del suelo el presente método
inyecta una corriente con una frecuencia relativamente baja la cual atraviesa el suelo
o la tierra mediante la utilizacion de dos electrodos externos, a su vez el valor del
potencial o voltaje se lo verifica o mide a través de otros dos electrodos internos; dichos
electrodos se encuentran enterrados a una misma distancia de separacion entre ellos y
en linea recta. A la relacion entre la corriente inducida por los electrodos y el voltaje
(/1) se la conoce como resistencia aparente, en cambio a la resistividad aparente del
suelo se calcula en base a la geometria del electrodo y de esta resistencia aparente. [6]

Como se menciond, para medir la resistividad del suelo bajo esta técnica se necesita
enterrar dos electrodos externos y dos electrodos internos, dando un total de cuatro
electrodos en el suelo los cuales deben estar alineados y ubicados profundidad
equivalente, esta profundidad no debe sobrepasar el valor de la relacion (a/20) y a su
vez se encuentra limitada hacia unos 30 centimetros. El valor de resistividad variara
segun el distanciamiento existente entre electrodos y la resistividad como tal del suelo,
no tiene dependencia ni de la extension de terreno ni del material de los electrodos,

aunque en varios casos depende del tipo de contacto que se hace con la tierra. [6]

e S

Figura 2. Configuracion del método de Wenner.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.



En la Figura 2 se puede apreciar como se deben ubicar cada uno de los electrodos,
todos ellos a una misma distancia, a su vez se puede apreciar que en los dos electrodos
exteriores es donde se inyecta la corriente y en los electrodos interiores es donde se
procede a realizar la medicion. [13]

La resistividad aparente viene expresada bajo la siguiente formula:

4taR
p= 2 1
1+a( — )
va? +4b? a2 + b2

Donde:

p: Valor de resistividad aparente del suelo, expresada en (Q - m).
a: Distanciamiento en metros existente en los electrodos.

R: Valor de la resistencia aparente del suelo.

b: Profundidad a la cual se encuentran enterrados los electrodos.

Dado el caso en que la distancia de enterramiento "b" posea un valor muy pequefio
comparado con el existente al de distanciamiento entre electrodos "a", es decir a >
20b se puede reducir la ecuacion a la siguiente expresion:

p = 2maR

El valor obtenido como resultado en cualquiera de las ecuaciones equivale a la
resistencia de una porcion de terreno que posee u radio igual al distanciamiento de los
electrodos "a".[13]

2.3.2 Método de Schlumberger

Esta técnica surgié como alternativa al método anterior o de Wenner, debido a que este
método también emplea el mismo ndmero de electrodos para obtener el valor de la
resistividad del suelo; la variacion resulta en la distancia a la que se ubican los
electrodos externos, que en este caso se encuentran ubicados a una distancia con
multiplos "na" de separacion en base a los electrodos internos que se mantienen

constantes a una distancia "a". [6]
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Figura 3. Configuracién del método de Schlumberger.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Segun este método la resistividad del suelo se lo establece mediante la siguiente

ecuacion:

p=2m-na-R(n+1)
Donde:
p: Valor de resistividad aparente del suelo, expresada en (Q - m).
a: Distanciamiento de electrodos (m).
R: Valor de resistencia aparente del suelo.
n: Magnitud equivalente a la separacion de los electrodos externos.

En la Figura 3 se puede apreciar cdmo se ejecuta este método, y a su vez esta técnica
presenta mucho beneficio cuando se desea establecer la resistividad de las capas
profundas de un determinado terreno evitado realizar numerosas mediciones para
establecer este valor o incluso cuando los aparatos de medicion no son exactos. Eso si,
es recomendable realizar mediciones con un desfase de 90 grados para que estas
mediciones no sean alteradas por la presencia de alguna estructura subterranea. [13],
[6]

2.3.3 Utilizando muestras de terreno

Para obtener la resistividad del terreno utilizando una muestra de este se la realiza
mediante el método de Wenner, pero en una pequefia porcion de terreno el cual tiene

forma de prisma debido a la caja en la cual se encuentra.



Este valor de resistividad posee menor exactitud que el que se obtiene como
resultado de una medicion en un suelo real, pero resulta ser de gran utilidad porque
debido a caracteristicas propias del suelo u otras alternativas esta suele ser la Unica
manera de encontrar este valor debido a las condiciones del terreno o a su estructura

como tal. [13]

®

Flaca Metalica

Muestra (Caja Prismatica)

Figura 4. Configuracion mediante muestras de terreno.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

La Figura 4 establece la configuracién con la cual se realiza la medicion utilizando
piezas o porciones de terreno las cuales se encuentran estructuradas bajo una placa
metélica dentro de una caja prismatica de dimension “n”.

2.4 Sistema de puesta a tierra
2.4.1 Definicion y objetivos

Un sistema de puesta a tierra se establece mediante el conjunto de conductores ya sean
cables o electrodos que se encuentran de manera directa enterrados en el suelo
ubicados de acuerdo con la instalacion para la cual fue disefiado con la finalidad de
controlar los voltajes asociados con las corrientes de gran magnitud tales como la de
cortocircuito o de descargas atmosféricas entre las principales causantes de
perturbaciones eléctricas. [6]

En este sistema se realiza la conexion de cada uno de los dispositivos eléctricos o

electronicos propios de la instalacion que desean ser protegidos ya sean: cables,



estructuras, equipos y toda superficie metalica las cuales tienen que presentar una
equipotencialidad. Por ello el sistema de tierra presenta los siguientes objetivos:

Generar un espacio seguro para la proteccion del personal.

Propiciar un circuito que posea una impedancia de un valor muy pequefio para la
descarga de la corriente a tierra.

Establecer un camino mediante el cual las corrientes no deseadas puedan ser
disipadas.

Facilitar el uso de los elementos de proteccion que tiene el sistema.

Generar una ruta de desenergizacion y descarga de los equipos e instalaciones antes
de realizar cualquier tipo de mantenimiento.

Brindar un servicio de seguridad y confiabilidad a la red eléctrica.

Dispersar la corriente generada mediante una descarga atmosférica evitando
generar sobretensiones.

Limitar el cambio de potencial abrupto generado por la red eléctrica presente al
originar cualquier anomalia a tierra.

Generar equipotencialidad eficiente en el sistema eléctrico. [8]

2.4.2 Importancia de un sistema de tierra

La presencia de un sistema de tierra es sumamente importante al frente de cualquier
instalacion la cual posea dispositivos 0 equipos eléctricos, ya que si existe una fuga de
corriente en la red eléctrica o en cualquier circuito eléctrico esta se dirija a tierra
inmediatamente evitando que de esta forma exista una descarga eléctrica sobre alguien
que de forma accidentada realice algun tipo de contacto sobre esta superficie afectada.
[8]

Como se mencionaron en los objetivos, la prioridad de un sistema de tierras es
salvaguardar la integridad fisica del ser humano que se encuentra circundante a la

instalacion eléctrica, a su vez, también tiene como finalidad evitar las pérdidas totales
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de los equipos que se encuentran en dicha instalacion o una reparacion que podria
costar mucho dinero. En este caso también se aplica la instalacion de los pararrayos
los cuales ayudan a disipar las corrientes generadas por descargas atmosféricas. [8]

2.4.3 Elementos de un sistema de tierra

Un sistema de tierra se conforma en su gran mayoria de electrodos, los cuales a su vez
son los que se encuentran siempre en contacto con el suelo, ya que se encuentran
enterrados y también de los conductores o cables los cuales se utilizan para entrelazar
los electrodos y todos los equipos y dispositivos que se desean proteger manteniendo
una equipotencialidad. [6]

Los elementos principales de un sistema de tierra son:

2.4.4 Tomas de tierra.

Este elemento del sistema de tierras se subdivide en:

2.4.4.1 Electrodo de tierra o pica.

Los electrodos hacen referencia a los conductores que se encuentran conectados y
enterrados en el terreno, su finalidad es canalizar las corrientes de fuga que se

presentan en una instalacion o incluso procedentes de descargas atmosféricas. [13]

2.4.4.2 Linea de enlace con tierra.

Este es un elemento de enlace como lo dice propiamente su nombre que une a la varilla
0 a su conjunto de varillas con el punto de tierra del sistema. [13]

2.4.4.3 Punto de puesta a tierra.

Este término hace referencia a la union existente entre el conductor principal del
sistema de tierra con el conductor que hace de enlace con tierra. Este punto se
encuentra ubicado estratégicamente en un lugar de facil acceso con la finalidad de que
mediante las herramientas adecuadas estas dos lineas puedan ser separadas

apropiadamente para efectuar la medicion del valor de la resistencia de tierra. [13]

11
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Figura 5. Representacién del esquema de los elementos de una puesta a tierra

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

En la Figura 5 se observan cada uno de los elementos de un sistema a tierra
existentes en una determinada instalacion eléctrica, a su vez se puede identificar
graficamente la ubicacién de la toma de tierra con sus elementos.

2.4.5 Linea principal de tierra

Tanto el conjunto de lineas secundarias como la linea principal existentes en un
sistema de tierra junto a todos los conductores pertenecientes a la proteccion del
sistema cumplen la funcién de enlazar los equipos con el sistema de tierra 0 a su vez
la puesta a tierra perteneciente a una edificacion o instalacion eléctrica. [13]

2.4.6 Derivaciones de las lineas principales.
Tienen la misma finalidad que las lineas principales ya que a estas derivaciones

tambien se las conoce como lineas o conductores secundarios de tierra 'y lo conforman
varios de estos conductores mencionados que enlazan o acoplan a la linea o conductor

principal con los equipos destinados a ser protegidos. [8]
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2.4.7 Conductores

Son los elementos los cuales enlazan las diferentes masas o equipos en una instalacion
con la linea principal de tierra

De igual manera cada conductor viene representado por su color con el cual se
pueda identificar de manera mas facil en un grupo de conductores en una misma
instalacion, también existen varios tipos de conductores, pero en este caso para los

sistemas de tierra se tiene los siguientes:

2.4.7.1 Conductores CP

La finalidad de este tipo de conductores es acoplar de forma eléctrica los equipos de
una instalacion o edificacion con los demas elementos con la finalidad de garantizar la
proteccién que surge al existir algun contacto indirecto, es decir el contacto de
personas con superficies que se encuentran accidentalmente alimentadas a cierta
tension. [13], [8]

Existen varios tipos de conductores los cuales cumplen con varias finalidades, pero
si en cualquier caso se desea utilizar una canalizacién como conductor en este caso se
debe tener en cuenta las siguientes instancias:

La continuidad eléctrica existente no debe ser afectada por problemas mecéanicos,
quimicos y eléctricos.

La conductibilidad debe tener un valor minimo el cual surge por la colocacién del
apartado.

Debe consentir que se pueda realizar la conexion con otros conductores en toda
derivacion que sea requerida. [8]

2.4.7.2 Conductores CPN

El objetivo que tienen estos conductores es realizar tanto la funcion de proteccion
como la de neutro de manera simultanea, esto sucede en instalaciones en las cuales el

conductor de proteccion posee al menos 10 mm2, de igual manera es recomendable
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que la instalacion a la cual pertenece este conductor no presente algln tipo de
proteccion diferencial de corriente la cual puede ser residual.

La seccion minima de este tipo de conductores puede tener valores de hasta 4mm2.
Este conductor debe ser utilizado desde el transformador y su uso debe ser limitado
para las instalaciones las cuales utilicen accesorios o dispositivos los cuales se
encuentran adaptados para esta finalidad. [13]

Algunas de las caracteristicas principales de estos conductores son:

Deben estar aislados para soportar la tension méxima o mas elevada a la cual puede
estar sometido dentro de la instalacion con la finalidad de evitar las corrientes de fuga
que puedan existir.

Este conductor no tiene la necesidad de presentar un aislamiento en el interior de
los equipos eléctricos y electronicos a proteger. [13], [8]

2.4.8 Sistemas que deben estar conectados a tierra

Todos los sistemas deben ser necesariamente protegidos a las diversas eventualidades
que pueden presentarse, dicho de esta manera se los ha clasificado de la siguiente
manera:

1) Equipos eléctricos.

2) Estructuras Metélicas.

3) Sistemas eléctricos de Potencia.

4) Sistemas contra descargas atmosféricas.

5) Sistemas de telecomunicaciones o que trabajan con sefiales electrénicas. [8]

2.4.9 Razones por las cuales se debe realizar una conexién a tierra

La principal razon de disefiar e implementar un sistema de tierra en una instalacion
como se establecid anteriormente en este documento es para seguridad de las personas
que desemperfian alguna actividad en dicho sitio, posteriormente también se lo disefia
para la proteccion de aparatos, dispositivos y equipos electrénicos o eléctricos que se

encuentran instalados en dicho lugar. [8], [6]
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Técnicamente las razones por las cuales los materiales conductores deban tener una
conexion a tierra son las siguientes:

1) Equilibrar la tension cuando se presenten operaciones normales.

2) Proporcionar una alternativa 6ptima de proteccion de los dispositivos que se
encargan del despeje de sobrecargas y de los interruptores del circuito.

3) Restringir la tension generada por descargas atmosféricas, sobretensiones
transitorias o temporales y contactos accidentales con altas tensiones. [8]

2.4.10 Clasificacion de un sistema de tierra

2.4.10.1 Tierra fisica

La tierra fisica consiste en el conjunto de electrodos de tierra, los cuales son utilizados
mediante la conexidn entre el sistema eléctrico y estos electrodos mencionados. Este
sistema primordialmente consta de una pica, varilla, tuberia o cualquier electrodo
apropiado que cumpla con la funcién a la cual va a ser implementada; este dispositivo
se encuentra en contacto directo con el terreno en el cual se encuentra ubicada la
instalacion a proteger, es decir tiene una relacion directa con el sistema eléctrico a
proteger. [5]

2.4.10.2 Tierra de un circuito

La tierra del circuito hace referencia al conductor que une a la tierra fisica con la
instalacion o equipo al que serd instalado, su funcion principal es transportar la
corriente de falla generada mediante un cortocircuito o por cualquier otra falla
existente en dicha instalacion. Este conductor debe tener la capacidad de soportar dicha
corriente de falla de todos y cada uno de los equipos o circuitos que comprenden la
instalacién a proteger. [5], [8]

2.4.10.3 Tierra de un equipo

Este tipo de proteccidn se encuentra destinado a la proteccion tanto de personas como
equipos cuando ocurriese un cortocircuito o alguna falla con un incremento abrupto de
la corriente, también se lo denomina cable de tierra de seguridad. El objetivo principal

de esta tierra es interconectar todas las partes metalicas existentes en una instalacién
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para de esta manera mantenerla con equipotencialidad o referencia cero, en algunos
sectores a la tierra de un equipo se la denomina masa, para diferenciar los términos de
una mejor manera. [8], [6]

2.4.10.4 Tierra de proteccion hacia sistemas de descargas

atmosféricas
Para este tipo de tierra se tiene que establecer un sistema de tierra diferente al de la

edificacion al cual este sistema protege como se observa en la Figura 6. Este tipo de
protecciones esta referenciado bajo la NFPA, la cual de igual manera es de autoria del
NEC. [8]

La principal caracteristica de este sistema es lograr realizar un drenaje de toda la
energia la cual se origina en una descarga atmosférica, esta energia es drenada a tierra
mediante una varilla (pararrayos) e cual consta de un conductor bajante y un electrodo
a tierra independiente el cual se encuentra unido a la tierra fisica o sistema de tierras

gue presenten las instalaciones a proteger. [8]

Red Eléctrica EEQ

*

o

\|}_

[a:

J ]
./\ ‘\
o e/

—@®

EXYIX)

Tablero de Acometida

Tierra de la vivienda

Figura 6. Esquema de la tierra de proteccion contra descargas atmosféricas.
Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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2.4.10.5 Neutro como conductor conectado a tierra

El conductor neutro tiene como principal caracteristica transportar la intensidad de
corriente existente en la fase de un sistema trifdsico como monofasico, es decir se

encarga de trasladar la corriente de retorno en dichos sistemas. [6]

Red Eléctrica EEQ

Tablero secundario
= Neuiro

U

[bope o]

- Tiemra de equipo

Tablero de Acometida

Figura 7. Esquema de la tierra del conductor neutro conectado a tierra.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

La Figura 7 hace referencia a este tipo de tierra en la cual se visualiza como desde
el neutro de la seccién del tablero de una instalacion o una vivienda se realiza la
conexioén a tierra.

2.4.10.6 Tierra aislada
La tierra aislada brinda al consumidor una puesta a tierra que carece de ruido y

armonicos, esta tierra se utiliza especialmente cuando se presenta en la instalacion
algln tipo de aparato electronico sensible ya sean salas de computadores, sistemas de
telecomunicaciones o equipos que otorguen al usuario alguin tipo de recepcion y envio
de sefiales. [6]

Estos equipos al ser muy sensibles al ruido electrico no pueden estar conectados a
la par con los demas sistemas de tierra, por lo que se deberia preparar otro conductor
independiente que cumpla con la misma funcion, y a su vez debe estar unica y

exclusivamente conectada a estos aparatos electronicos. [6]
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2.4.10.7 Tierra de referencia de sefal

A este tipo de sistema de tierra se lo establece como la referencia cero para todos los
equipos que presenten algun tipo de sefial digital. La caracteristica principal de esta
tierra de referencia es otorgar una tierra la cual no se encuentre contaminada y ademas
se encuentre separada de la tierra del equipo. A esta tierra referencial también se la
conoce como: tierra de sefial, ruido o tierra electronica, pero para que pueda cumplir
con el codigo otorgado por la NEC la tierra referencial debe encontrarse interconectada
con el sistema de tierra que posea la instalacion o edificacion en la cual va a proteger.
[5], [6]

2.4.11 Conexion efectiva a tierra

Para que una conexién a tierra sea efectiva debe existir una conductancia lo
suficientemente baja la cual pueda presentarse de acuerdo con los varios analisis y
condiciones del sistema a instalar. Para implementar de manera adecuada una
trayectoria efectiva a tierra se requiere de la instalacion de estos elementos:

1) Circuitos
2) Equipos
3) Cubiertas conductoras de equipos

Para efectuar esta conexion efectiva a tierra es necesario que todas las conexiones
del sistema sean indelebles (permanente) y a su vez continuas, debido a que es
sumamente escoger un conductor el cual tenga un dimensionamiento adecuado el cual
permita tolerar las eventualidades ocasionadas por la corriente de falla. [8]

De forma resumida se puede decir que la trayectoria efectiva deberia ser o estar:

1) Conectada intencionalmente a tierra.

2) Continua.

3) Permanente.

4) Segura; es decir con el calibre del conductor correcto el cual logre tolerar las
corrientes parasitas o de falla y que no presente riesgos eventualmente.

5) De baja impedancia.
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A su vez, es necesario mantener la impedancia con un valor bajo por los siguientes
motivos:

1) Establecer un limite del voltaje o potencial a tierra.
2) Hacer mucho més sencillo el trabajo y operacién de los elementos de
proteccion.
3) Realizar un drenado de corrientes de fuga, estaticas, es decir corrientes que
producen armoénicos en el sistema. [8], [6]
2.5 Criterios fundamentales de las descargas atmosféricas
2.5.1 Descargas eléctricas

Una descarga eléctrica es un fendmeno fisico electroestatico que consta de una chispa
0 arco voltaico que se produce entre dos puntos cuando existe una diferencia de
potencial eléctrico.

Cuando la resistencia del aire o cualquier medio dieléctrico es vencida se produce
una descarga eléctrica la cual se origina de forma directa o indirectamente, esta
descarga origina sobrevoltajes los cuales llegan a su punto mas alto generando
corrientes transitorias de gran intensidad que son perjudiciales si no se tienen las

debidas protecciones. [13]

Figura 8. Descarga Eléctrica

Fuente: Brad Hannon
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2.5.2 Descargas directas
Las descargas directas son aquellas que se originan en una tormenta o tempestad ya

sea entre nubes 0 a su vez entre nube y superficie, este tipo de descarga se caracteriza
por los elevados valores de tension, intensidad de corriente y por su corta duracion.
[14]

El origen de este fendmeno no estd completamente estudiado debido a la rapidez
con la que se lleva a cabo, aunque se puede realizar una explicacion de lo que ocurre
antes de que se origine la descarga. [15]

En la atmdsfera se encuentran particulas con carga positiva y negativa, con el paso
del tiempo prevalecen las particulas positivas, a su vez la superficie terrestre presenta
una carga negativa, al tener un exceso de carga positivo en la atmosfera origina un
campo eléctrico en el aire.

La descarga eléctrica puede perjudicar o maltratar las edificaciones o instalaciones
directa o indirectamente, a esto se lo conoce como rayo directo e indirecto
respectivamente. La situacién méas usual y a su vez la mas perjudicial es la de la
descarga directa que se produce al caer directamente en una estructura o en una linea,
en esta situacion ya sea la linea o estructura son las que absorben toda la tension
inducida por el rayo la cual alcanza valores muy elevados, en este caso una descarga
eléctrica puede producirse a través del conductor a tierra o de los elementos tales como
postes los cuales se encuentran instalados. [15], [14]

2.5.3 Factores que caracterizan a una descarga atmosférica

Existen varios parametros que caracterizan a una descarga atmosférica los mas
relevantes son:

1) Sobretension temporal
2) Sobretension transitoria
3) Sobretension conducida

4) Sobretension Inducida

20



5) Aumento del potencial eléctrico en la tierra

2.5.3.1 Sobretensién Temporal

Una sobretension temporal es aquella en la que se incrementa el voltaje por encima de
un 10% de su valor nominal, esta sobretension se mantiene en el tiempo durante varios
ciclos y surgen principalmente por defectos de conexion, cortes de neutro y descargas

atmosfeéricas. [15]

2.5.3.2 Sobretensién transitoria

Esta sobretensidn presenta un aumento de voltaje durante un periodo de tiempo muy
pequerfio (de corta duracidn), esta sobretension se la mide entre dos fases o entre fase
y tierra. [15]

2.5.3.3 Sobretensién conducida

Esta sobretensidon se origina por una caida directa del rayo en las lineas de transmision,
esta sobretension se propaga a lo largo de estas lineas, puede viajar cientos de
kilometros llegando en el peor de lo casos hasta los usuarios y se propaga a tierra
mediante los equipos electronicos que estos posean generando descomposturas y

averias totales. [13], [15]

Descarga eléctrica

Linea de Transmision
Aérea

Vivienda (carga)

Transformador

t §

’YT\] Tablero Vivienda

Figura 9. Esquema de las consecuencias ocasionadas por la descarga de un rayo en lineas de
transmision aéreas.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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2.5.3.4 Sobretension inducida
Esta sobretension se origina por el campo electromagnético que se origina en una

descarga eléctrica, la cual genera corrientes transitorias las cuales son transmitidas al

interior de los equipos o aparatos eléctricos cercanos provocando su averia o

destruccion. [14]
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Figura 10. Esquema del impacto de un rayo sobre un objeto cercano a una vivienda
Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

2.5.3.5 Aumento del potencial eléctrico en la tierra

Este aumento de potencial se origina cuando un rayo cae de forma directa al suelo, o
mediante alguna estructura que se encuentra conectada a tierra (Como un pararrayos,
poste eléctrico, un arbol, etc.) la corriente de descarga generada por el rayo puede
elevar el potencial eléctrico en la tierra en varios miles de voltios, este incremento
abrupto surge como consecuencia de la corriente que se encuentra circulando por el
terreno. [15]

2.5.4 Nivel ceraunico
El nivel ceraunico de una determinada localidad hace referencia a la cantidad de dias

en el afno en los cuales ha existido una descarga eléctrica en 24 horas. Para
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interpretarlos de mejor manera estos niveles se suelen visualizar en mapas ceraunicos,
es decir en mapas que poseen curvas con variaciones en el nivel isocerdunico. [16]

El nimero de descargas atmosféricas tiene relacion al nivel previamente mencionado
de acuerdo con la siguiente ecuacion, graficamente se puede apreciar en la Figura 11

la cual fue proporcionada por el INAMHI:
Ny = NI * C Descargas/Km?por afio
Donde:
N,: Representa la densidad de descargas atmosféricas a tierra
C: Constante la cual depende de la localidad o regién, puede ser 0.1 0 0.2

NI: Representa el nivel Isoceraunico
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Figura 11. Nivel ceraunico del Ecuador
Fuente: INAMHI
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2.6 Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
Al igual que el sistema de tierra este tipo de sistema tiene como primicia

salvaguardar la integridad de las personas, edificaciones y/o estructuras las cuales
pueden sufrir algun percance mediante la descarga de un rayo.

A su vez este tipo de sistema considera medidas de proteccion tanto internas como
externas, las cuales vienen establecidas segun el disefio adecuado en base a las

caracteristicas de la instalacion. [16], [15]

Sistema de
Protecciéon Conira
Rayos
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(IEC 62303)
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Figura 12. Partes de un sistema de proteccion contra rayos
Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
2.7 Funciones principales del sistema.

El sistema de proteccidn contra rayos tiene como funciones principales las siguientes:

1) Recibir directamente el impacto ocasionado por el rayo mediante la instalacién
de una unidad captadora.

2) Conducir la corriente generada por el rayo a tierra de forma segura mediante la
instalacion de una unidad derivadora.

3) Disipar la corriente producida por la descarga en el suelo mediante el
establecimiento de un sistema de tierra independiente.
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4) Impedir la creacion de perturbaciones eléctricas o chispas que pueden generar
peligro en el interior de la edificacion a construir. [17]
2.8 Clasificacion de los métodos de proteccidn existentes contra descargas
atmosféricas.
2.8.1 Meétodo de la esfera rodante.

Este método maneja un sistema con mucha mas planificacion y, ademés, este método
es altamente recomendable de implementar en disefios de edificaciones mucho mas
complejos.

Para interpretar de una forma Optima este método se debe realizar una primera
aproximacion en la cual surge una relacién causada por el pico del valor de la
intensidad de corriente generada a causa de la descarga eléctrica y la carga que se
encuentra almacenada en dicha descarga. [17], [12]

De esta manera, se establece una proporcién entre la magnitud del pico de la
intensidad de la descarga y el distanciamiento final de la descarga que en este caso se
lo interpreta como el radio contenido en la esfera rodante. [12]

La ecuacion es:

r =10 % [06°
Donde:
r: Representa el radio contenido en la esfera rodante (m).

I: Representa el valor de la intensidad de la corriente (kKA).

La proteccion contra descargas atmosféricas se encuentra detallada bajo los
parametros de la norma IEC 62305-1, asi esta norma a su vez define los tipos de cada
uno de los sistemas de proteccion y las caracteristicas internas de ca. [18]

Para el caso de la esfera rodante se establecen cuatro niveles de proteccion siendo

el primero el que brinda una proteccién mucho mayor que las que le siguen, aungue se
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debe escoger el nivel de proteccion de acuerdo con el nivel ceraunico del sector en el
cual se encuentra dicha instalacion. [17]

A continuacion, se muestran los valores que establecen cada uno de los niveles de
proteccion:

El Anexo 35 presenta la conexion que existente en cada uno de los componentes
disponibles en la instalacién, tanto la eficacia como el tipo de proteccidn existente, el
radio que presentara la esfera rodante de acuerdo con el nivel de riesgo seleccionado
y los valores picos de corriente.

Posteriormente se mostraran ejemplos en los cuales se pueda visualizar de mejor

manera una instalacion protegida bajo este modelo de proteccion. [17], [11]
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Figura 13. Aplicativo de la actuacion de la esfera rodante en una edificacion.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

La profundidad a la cual penetra una esfera rodante viene determinada en el
dimensionamiento de las unidades captadoras las cuales seran utilizadas en la parte
superior de la edificacion para realizar la proteccion debida. [14]

Mediante la siguiente férmula se puede establecer esta profundidad de penetracion

con la que la esfera rodante rueda por cada una de las unidades captadoras:
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Donde:
r: Magnitud del radio perteneciente a la esfera rodante (m).
d: Separacion existente entre cada de las puntas captadoras.

p: Profundidad de penetracion.
De igual manera si se conoce la distancia méxima de separacion se puede establecer
un valor aproximado de la profundidad de penetracion el cual viene dado en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Profundidad a la que penetra una esfera rodante en relacién con la posicion
entre sus puntas.

d Profundidad de Penetracion (redondeada) (m)
Distancia entre Nivel de proteccion (m)
puntas I (20m) 11 (30m) 1 (45m) 1V (60m)
captadoras

2 0.03 0.02 0.01 0.01
4 0.10 0.07 0.04 0.03
6 0.23 0.15 0.10 0.08
8 0.40 0.27 0.18 0.13
10 0.64 0.42 0.28 0.21
12 0.92 0.61 0.40 0.30
14 1.27 0.83 0.55 0.41
16 1.67 1.09 0.72 0.54
18 2.14 1.38 0.91 0.68
20 2.68 1.72 1.13 0.84
23 3.64 2.29 1.49 1.11
26 4.80 2.96 1.92 1.43
29 6.23 3.74 2.40 1.78
32 8.00 4.62 2.94 2.17
35 10.32 5.63 3.54 2.61

Fuente: Blitzplaner, “Manual de Proteccidn contra Rayos”.

2.8.2 Meétodo del cono o del angulo de proteccidn.

El método del cono o del angulo representa una derivacion de la modelacion de rayo
electro-geométrico, es decir representa una variacion en el angulo que genera una

esfera rodante, especificamente cuando un segmento de linea inclinado segmenta a
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dicha esfera de tal manera que las areas provenientes de dicho corte son de igual

magnitud. [14], [17]

Esfera rodante
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Angulo de |
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Proteccidn =

/ ' base
' v

Punta captadora

Figura 14. Angulo perteneciente a la esfera rodante en funcion de su radio de proteccion.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Este método en especifico se lo utiliza cuando se presentan edificaciones con un
dimensionamiento simétrico o que presenten una cubierta inclinada. Este angulo de
proteccion es dependiente de la altura a la cual se ubicara la punta captadora.

De esta manera al establecer previamente un parametro para el angulo la punta
captadora forma un cono el cual engloba el area de proteccion establecida por dicha
punta, este angulo viene dado en funcion del radio del cono y la altura a la cual estara
ubicada la punta captadora desde la superficie del suelo y se la expresa mediante la

siguiente formula:

Tan x=

> =

Donde:
o«: Angulo de proteccion
R: Superficie (Radio del cono) de proteccion.

h: Altura a la cual se encuentra la punta franklin.
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Figura 15. Zona de proteccion mediante el método del angulo de proteccion.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Como en el caso de la esfera rodante este método también presenta cuatro niveles de
proteccion los cuales se encuentran ubicados estableciendo una relacion entre la altura
de la punta Franklin o del dispositivo de cebado y el rea de proteccion que genera su
angulo siendo al igual que en la esfera rodante el nivel uno el que presenta una mayor
proteccion de las instalaciones y personal y el nivel cuatro el que presenta una menor
proteccion, claro que para alturas superiores a los veinte metros es indispensable que
se tome en cuenta un nivel de proteccion de un nivel mayor al uno debido a las
caracteristicas que presenta cada uno de estos. [17]

Para visualizar de una mejor manera lo mencionado anteriormente se establece la

siguiente gréfica:
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Figura 16. Grafica de los niveles de proteccion mediante la relacion entre el angulo “o” de proteccion
y la altura “h” de la edificacion y pararrayos.

Fuente: Blitzplaner, “Manual de Proteccion contra Rayos”.
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La gréfica permite visualizar cada uno de los niveles de proteccion existentes en
relacion con el &ngulo de proteccion y la altura de la punta. De igual manera se puede
visualizar que la altura minima que debe tener el conjunto tanto de la unidad captadora
como de la instalacion es de 2 metros, de igual manera el &ngulo minimo existente para
la proteccion es de 22.5 grados. [17]

Posteriormente, se muestra la Tabla 2, donde se permite visualizar cada uno de los
angulos existentes para cada uno de los niveles asociados a proteger una instalacion
en relacion con su respectiva altura y distancia de superficie que genera el cono:

Tabla 2. Valores representativos existentes en el método del cono con relacion al
angulo, altura y el nivel a proteger.

Altura de SK'I SK I SK I SK IV

lapunta Angulo Distan. Angulo Distan.a (m) Angulo Distan. Angulo Distan.

Franklin x a (m) x x a(m) x a (m)
1 71 2,90 74 3,49 77 4,33 79 514
2 71 5,81 74 6,97 77 8,66 79 10,29
3 66 6,74 71 8,71 74 10,46 76 12,03
4 62 7,52 68 9,90 72 12,31 74 13,95
5 59 8,32 65 10,72 70 13,74 72 15,39
6 56 8,90 62 11,28 68 14,85 71 17,43
7 53 9,29 60 12,12 66 15,72 69 18,24
8 50 9,53 58 12,80 64 16,40 68 19,80
9 48 10,00 56 13,34 62 16,93 66 20,21
10 45 10,00 54 13,76 61 18,04 65 21,45
11 43 10,26 52 14,08 59 18,31 64 22,55
12 40 10,07 50 14,30 58 19,20 62 22,57
13 38 10,16 49 14,95 57 20,02 61 23,45
14 36 10,17 47 15,01 55 19,99 60 24,25
15 34 10,12 45 15,00 54 20,65 59 24,96
16 32 10,00 44 15,45 53 21,23 58 25,61
17 30 9,81 42 15,31 51 20,99 57 26,18
18 27 9,17 40 15,10 50 21,45 56 26,69
19 25 8,86 39 15,39 49 21,86 55 27,13
20 23 8,49 37 15,07 48 22,21 54 27,53
21 36 15,26 47 22,52 53 27,87
22 35 15,40 46 22,78 52 28,16
23 36 16,71 47 24,66 53 30,52
24 32 15,00 44 23,18 50 28,60
25 30 14,43 43 23,31 49 28,76
26 29 14,41 41 22,60 49 29,91
27 27 13,76 40 22,66 48 29,99
28 26 13,66 39 22,67 47 30,03
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29 25 13,52 38 22,66 46 30,03

30 23 12,73 37 22,61 45 30,00
31 36 22,52 44 29,94
32 35 22,41 44 30,90
33 35 23,11 43 30,77
34 34 22,93 42 30,61
35 33 22,73 1 30,43
36 32 22,50 40 30,21
37 31 22,23 40 31,05
38 30 21,94 39 30,77
39 29 21,62 38 30,47
40 28 21,27 37 30,14
41 27 20,89 37 30,90
42 26 20,48 36 30,51
43 25 20,05 35 30,11
44 24 19,59 35 30,81
45 23 19,10 34 30,35
46 N 33 29,87
47 32 29,37
48 & 32 29,99
< \
49 = — 31 2944
50 s 30 28,87
51 & 30 29,44
52 3 29 28,82
53 = 28 28,8
54 S 27 27,51
55 £ 21 28,02
56 £ 26 2731
57 g 25 26,58
58 < Distancia de proteccidn (a) \; 25 27,05
59 > 24 26,27
60 23 25,47

Fuente: Blitzplaner, “Manual de Proteccion contra Rayos”.

Teniendo a consideracidn los valores expuestos en la tabla para realizar un disefio
adecuado de un pararrayos mediante el método del angulo se pueden tener dos
ejemplos de sistemas de proteccién los cuales de acuerdo con los parametros iniciales
de disefio pueden ser instalados, estos dos casos no dependen de algun factor externo,
sino mas bien del criterio del disefio. Estos ejemplos de sistema vienen determinados
por la localizacion de las puntas captadoras las cuales se las puede colocar en la parte
superior de la superficie de la edificacion o sino en la parte externa de la misma a su

costado. [14], [17]

31



_—Anguloa—___

__—Anguloa——_ "
y.

Figura 17. Ejemplos de edificaciones mediante el a&ngulo de proteccién “a”

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

En la primera parte se puede visualizar a la punta captadora situada sobre la
superficie de la edificacion y en la segunda se puede visualizar a la punta captadora
colocada en los extremos de la edificacion. En cada caso se cumple con la funcién
principal que es la proteccion de la edificacion, pero realizada de una manera diferente.
[14]

2.8.3 Elementos de un dispositivo de proteccion contra rayos o pararrayos

Si se quiere solventar esta incertidumbre acerca de las descargas atmosféricas es
necesario establecer una solucién adecuada y garantizada de acuerdo a los parametros
de disefio de la edificacion a la cual se quiere proteger y bajo las caracteristicas del
mapa ceraunico en el cual se encuentra la localidad, para lo cual es necesario colocar
un dispositivo (en este caso punta Franklin) que prevenga los dafios ocasionados por
las descargas eléctricas, esta, a su vez, presenta algunos elementos fundamentales los
cuales son necesarios para llevar a cabo esta funcion, los elementos mencionados son

los siguientes:

2.8.3.1 Cabezal Captador

Este es el elemento principal del pararrayos, ya que su funcion primordial es realizar

la captacidn del rayo (descargas eléctricas). Al ser el elemento mas expuesto del
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sistema los cabezales deben presentar una proteccion adecuada contra la corrosién
mediante algin revestimiento. Presenta a su vez una rosca la cual le permite adecuarse

a la pieza de adaptacion mediante una soldadura térmica. [13]

Figura 18. Cabezal captador con adaptador mastil
Fuente: INGESCO “Lightning Solutions”.

2.8.3.2 Red conductora
A este elemento también se lo conoce como linea principal de tierra, este elemento lo

conforman los conductores que tienen como funcion principal la conexion entre el
cabezal con el sistema de tierra posee el pararrayos.

La instalacion de este elemento debe realizarse de manera visible desde el cabezal
hasta el sistema de tierra describiendo la trayectoria mas corta y directa. [13]

Esta red conductora a su vez esta formada por los siguientes elementos:

1) Mastil.
2) Piezas de adaptacion.
3) Anclaje de mastil.
4) Conductor bajante.
5) Soportes para cable.
6) Contador de descargas.
7) Juntas de control y uniones.
8) Tubos de proteccion.
2.8.3.3 Punto de conexion de tierra.

Este es el elemento mas importante de la instalacion de un pararrayos debido a que
es el lugar por el cual se va a evacuar la corriente originada por la descarga atmosférica.

[13]
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Para disefiar esta toma de tierra se tienen dos criterios, el primero es que es
permitido la utilizacion del sistema de tierra perteneciente a la edificacion en la cual
va a ser instalado el pararrayos, y el segundo es que es recomendable disefiar un
sistema de tierra que sea Unico e independiente para conectar al pararrayos el cual a su
vez debe encontrarse conectado al sistema de tierras de la instalacion con la finalidad
de asegurar la equipotencialidad en los sistemas de tierra y evitar la filtracion de

corrientes parasitas. [14]

| «=——— Lider ascendente
c p— Terminal ERITECH DYNASPHERE

- Soporte FR.P.
+——— Acoplador en linea

4. Sujetacable de acero inoxidable

<~—— Mastil metélico mas bajo

—— Soportes de montaje

-———— Conductores de bajada
RITECH ERICORE

Abrazadera del
conductor de bajada

= Contador de
“~___ eventos de
descargas
atmosféricas

Pozo de
inspeccion

Electrodos
de tierra

Figura 19. Sistema completo de Pararrayos con su toma a tierra

Fuente: SIQ Sistemas 1Q
2.8.4 Ejemplos de pararrayos

2.8.4.1 Puntas Franklin

Este tipo de sistemas Unicamente capturan las descargas que una instalacion o
edificacion puede recibir de manera indiscriminada, ya que la descarga no esta
controlada por falta de trayectos previos. [13]

En este tipo de sistemas, es complejo encontrar la ubicacion o el sector en el cual

impactaria una descarga; tanto las jaulas de Faraday como las puntas Franklin son
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algunos de los dispositivos mas comunes que existen en este apartado, los cuales han
venido en constante uso desde su creacion y han venido variando a lo largo del tiempo
en las aleaciones con las cuales se pueden elaborar mas no es el principio de proteccion
como tal. [13], [15]

La ubicacion del pararrayos, en este caso de la punta franklin se coloca en el mastil,
es decir se sitla en lo mas alto que el edificio a proteger. Segun el tipo que presente el
cabezal, la altura a la cual va a ser instalada y a su vez la forma que presenta la
edificacién, se puede proporcionar el radio el cual proteja a dicha edificacion.
Generalmente cuanto mas alto sea el pararrayos, mucho méas grande seré el area de

cobertura de este. [15]

Figura 20. Pararrayos tipo Punta Franklin
Fuente: AIDITEC SYSTEMS

2.8.4.2 Dispositivo Cebado (PDC)

A diferencia con la punta franklin los pararrayos que presentan un dispositivo cebado
actlan cuando existe una aproximacion de la descarga o rayo, actuando mas rapido
que cualquier otro dispositivo que se encuentre en su area de accionamiento, para de
esta manera despejar la corriente generada por el rayo a tierra de una manera optima y
generando seguridad. [15]

Este tipo de pararrayos generan una descarga eléectrica con polaridad distinta al
rayo, para de esta manera atraerlo mucho mas facilmente y llevar el punto de impacto

de este por la parte superior de la instalacion o edificacion a proteger, esto le permite
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generar un campo mucho mayor de cobertura en la base de la edificacién a diferencia
de un pararrayos convencional. [15]

Para una adecuada implementacion es recomendable buscar una acreditacion por
medio de una normativa internacional, ya que este pararrayos tiene que mantenerse en
funcionamiento bajo condiciones meteoroldgicas desfavorables que eviten que este

dispositivo llegara a cortocircuitar y de esta manera perder su eficiencia. [15]

Figura 21. Pararrayos con dispositivo cebado
Fuente: INGESCO “Lightning Solutions”.

2.8.4.3 Malla captadora
Este tipo de proteccidn describe los que realiza basicamente la jaula de Faraday y la

utilizacion de este tipo de protecciones es adecuada para construcciones o
edificaciones en las cuales exista una predominacion de la superficie sobre la altura.

Este sistema lo conforman un grupo de puntas captadoras ubicadas especialmente
en cada uno de los vértices de la instalacion, las cuales se encuentran unidas mediante
un cable conductor lo cual le permite formar una red conductora o una malla la cual
sera aterrizada con ayuda de otro conjunto de conductores los cuales provienen de
todas y cada una de las puntas captadoras. Cada punta conductora genera un cono de
proteccion el cual utiliza el principio del angulo de proteccion. [17]

Cabe mencionar que en este caso en particular también existe un nivel de proteccion

el cual establece el dimensionamiento de la malla captadora.
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Figura 22. Ejemplo de instalacion de una malla captadora.
Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

En la Figura 22 se puede visualizar la distribucion de una instalacion la cual se
encuentra protegida mediante una malla captadora, en este caso se establece de igual
manera el &ngulo y la altura a la cual se encuentra ubicada la punta captadora. Cada
uno de los conductores se encuentra debidamente aterrizado y conectado al sistema

general manteniendo una equipotencialidad en el sistema.
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CAPITULO 11l
NORMATIVA
3.1 Introduccion

Las diferentes normativas y estandares tanto nacionales como internacionales tienen
fundamentos los cuales fueron cientificamente comprobados y experimentados en todo
el mundo mediante personas que poseen un arduo conocimiento en la materia. Esta
normativa imparte los detalles que se deben seguir para la culminacién de un disefio
en especifico (en este caso un sistema de tierra y de puntas Franklin).

Para solventar y sustentar los disefios preliminares de un sistema de tierra y contra
descargas atmosféricas es necesario conocer los estandares y parametros actuales los
cuales mantengan una credibilidad y a su vez tenga aceptacion tanto nacional como
internacionalmente.

De esta manera para el disefio de dichos sistemas se ha tomado como referencia las
siguientes normativas:

1) Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)
2) Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
3) Cadigo Eléctrico Nacional Ecuatoriano (NEC)

4) Publicaciones debidamente referenciadas.

A continuacién, se hara énfasis en cada uno de los lineamientos mas importantes
los cuales fueron fundamentales para cumplir con el disefio adecuado de los sistemas
mencionados.

3.2 Norma IEEE 80 — 2013

En el apartado o capitulo 9 de esta normativa hace referencia a las principales
consideraciones para el disefio de un sistema de tierra en el cual destacan siguientes

aspectos:
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1)

2)

Instalar un sistema de tierra en el cual exista un limite en los gradientes de
potencial, de manera el nivel de potencial e intensidad de corriente no atenten
a la seguridad de las personas e instalaciones tanto en condiciones de falla
como en condiciones normales.

El sistema de tierra debera garantizar de forma efectiva y continua el servicio

sin presentar interrupciones o fallas en los circuitos. [19]

De forma conceptual para empezar a efectuar el disefio de los anillos que conforman

una malla a tierra esta seccion de la normativa también sugiere que se debe realizar

una inspeccion del plano de distribucion, posteriormente para generar las ideas de

disefio y conceptos basicos se tomaran en cuenta las siguientes pautas:

1)

2)

3)

4)

5)

Un sistema de conductores continuos deberd rodear el perimetro de la
instalacién para de esta manera abarcar tanta area como sea posible. Esta
medida de seguridad ayudaria a disipar una alta concentracion de la corriente
de falla, dicho de otra manera, evitara los altos gradientes en el area que la
malla rodea protegiendo las estructuras y el personal.

Los conductores dentro de la malla seran colocados de forma paralela a esta,
exceptuando cuando se requiera instalar conexiones a tierra cortas.

La malla de tierra o rejilla puede utilizar conductores de cobre desnudos 4/0
los cuales se encontrarian enterrados de 0.3 a 0.5 metros por debajo del nivel
del suelo. En los empalmes, uniones o conexiones cruzadas se pueden colocar
varillas de tierra las cuales pueden ser tanto de baja o alta camada.

Si se desea se podria colocar varillas de tierra en equipos que se consideren
susceptibles o importantes, esencialmente si Se tiene cerca un pararrayos.

Este sistema de tierra se debera colocar al largo de la instalacion, si se dispone
mas de una edificacién se podrian utilizar varias rejillas cada una conectada

realizando una equipotencialidad adecuada. [19]

El capitulo 16 de esta normativa establece los criterios fundamentales para la

elaboracion del disefio de un sistema de tierra, los cuales, a su vez, se llevaran a cabo

en condiciones normales y presuntos a fallas. [19]
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Las principales caracteristicas para el correcto dimensionamiento y disefio de un

sistema de tierra son:

1)

2)

3)

Proveer del medio en el que se permita disipar corrientes eléctricas de falla las
cuales seran dirigidas a tierra sin la necesidad de sobrepasar algun limite de
operacion en el equipo o instalaciones eléctricas.

Brindar seguridad al personal que se encuentre aledafio a una instalacion
eléctricay que a su vez esta no ponga en riesgo su integridad frente a un choque
eléctrico.

Generar limites adecuados de seguridad los cuales seran obtenidos mediante

condiciones de falla en la respectiva estacion eléctrica. [19]

Siguiendo estos parametros la normativa hace referencia a los célculos de ciertos

parametros criticos fundamentales en el desarrollo del sistema de tierra tales como:

1)
2)
3)
4)
5)
321

Corriente méxima de malla ().

Resistividad del suelo (p).

Tiempo maximo en el cual se despejara la falla (¢, t;).
Resistividad del suelo (capa superior) (ps).

Geometria de la malla. [19]

Procedimiento de disefio.

Esta normativa estable ciertos parametros de disefio sugeridos en una cantidad

determinada de pasos los cuales son:

1)

2)

3)
4)

5)
6)
7)

Delimitar las caracteristicas del terreno, es decir perfil de resistividad y el
modelamiento del suelo (suelo uniforme o dos capas).

Establecer el tamafio del conductor para el sistema teniendo en cuenta la
corriente de falla maxima y del tiempo del despeje de esta.

Calcular el valor tolerable tato del voltaje de paso como de contacto

Elaborar un disefio preliminar en el que se especifique el numero de
conductores necesarios para la creacién del sistema de tierra.

Estimar el valor de la malla en funcién al modelo geométrico utilizado.
Calcular la corriente de falla para disefiar el sistema de tierra.

Comparar el GPR obtenido del disefio preliminar con el voltaje de toque
tolerable, si este valor es menor el disefio Gnicamente necesita un conductor

mas que proporcione el acceso a tierra del equipo a proteger.
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8) Calcular las tensiones de la malla y escalon de red.

9) Si el voltaje de toque tolerable es mayor al voltaje calculado en la malla el
disefio del sistema de tierras estaria completo (seguir al paso 10), caso contrario
se debera revisar el disefio preliminar de la malla.

10) Si el valor de los voltajes tolerables de toque y paso estan por encima de los
calculados Unicamente se debera refinar el disefio para brindar acceso a tierra
al equipo o instalacion.

11) Si tanto el voltaje de toque y paso exceden los valores tolerables de disefio se
deberé realizar un reajuste en el disefio de la malla a tierra. Este reajuste podria
ser aumentar la cantidad de conductores en la malla o colocar varillas
adicionales.

12) Realizar una revision del disefio de detalle, el cual se desarrolla una vez
terminados todos estos pasos para realizar una verificacion de los valores
obtenidos. [19]

Si se siguen estos pasos a raja tabla se puede establecer el correcto disefio del
sistema de tierra bajo los criterios fundamentales de disefio, entablando una rapida
vision y formulacion de los criterios fundamentales de disefio propuestos por la IEEE
STD 80-2013. [19]

3.3 Cadigo Eléctrico Nacional Ecuatoriano (Reglamento NEC)

Este apartado hace referencia a la normativa vigente que existe en el pais, es decir
abarca los requisitos y especificaciones generales para una edificacion de un sistema
de tierra.

3.3.1 Disposiciones generales.

La seccion 250-1 cubre con los requerimientos especificos necesarios para el
establecimiento de un sistema de tierra, estos requisitos se detallan a continuacion:

1) Los circuitos, equipos y sistemas los cuales les admiten o a su vez no permiten
que esten aterrizados.

2) El calibre del conductor a elegir en el sistema de tierra.

3) Ubicacion de la tierra.

4) Diferentes tipos de materiales existentes los cuales son utilizados en el sistema.

5) Tipos de tierras y de los puentes de union.
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6) Situaciones las que se podria reemplazar los aislamientos disefiados para la
tierra.

La seccion 250-25 establece el cable a colocar a tierra en un sistema AC, el cual se
deberé especificar de acuerdo con una:

1) Instalacion con un sistema monofasico a dos hilos: un conductor.

2) Instalacion con un sistema monofasico a tres hilos: un conductor derivado al
neutro.

3) Instalacion con un sistema polifasico que contengan un conductor semejante
en cada una de las fases: cualquier conductor proveniente de cualquier fase.

4) Instalacion con un sistema polifasico en la que se aterriza alguna fase: el
conductor proveniente de cualquier fase.

5) Instalacion con un sistema polifésico en la que se disponga de una fase al igual
que en el apartado preliminar: el conductor que se dirige a neutro.

La seccion 250-81 establece los sistemas de electrodos de tierra los cuales deberian
encontrarse todos ellos conectados entre si para de esta manera conformar el conjunto
de electrodos aterrizados, es recomendable cada electrodo llegue libre sin realizar
algun empalme para evitar que pierda las propiedades caracteristicas que posee el
material del electrodo; claro esta, que si existiera algin proceso de soldadura para que
estos electrodos puedan conectarse deberian ser mediante soldadura exotérmica, este
es el unico método aprobado para conectar dos electrodos en un sistema de tierra.

De igual forma este apartado sugiere que la tuberia que se encuentra dentro de las
edificaciones que usualmente suele ser de material metalico no debe ser utilizado como
una pieza en la cual se la utilice para realizar el aterrizaje 0 como cualquier tipo de
conductor el cual permita realizar algun tipo de enlace con los algun electrodo o varilla
de manera que pueda utilizarse como una malla a tierra.

La seccion 250-86 hace referencia a las varillas de pararrayos, este apartado sefiala
gue no esta permitido utilizar los conductores, tubos, varillas ni demas elementos con

los cuales se aterriza un pararrayos o punta Franklin en sustitucion de cada electrodo
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de tierra, debido a que cada sistema tiene su respectivo material de apoyo y cumplen
una funcion especial, por lo que para hacer un disefio correcto se debe tener en cuenta
que estos materiales deben ser utilizados para el fin que les fue desempefiado.

3.4 Sistemas de proteccidn contra rayos.

Existia una normativa anteriormente utilizada la cual establecia los siguientes
apartados:

1) IEC 61024

2) IEC 61312

3) IEC 61663

Hoy en dia todas estas normas se han recopilado en un nuevo apartado, el cual es
la viene estipulado por la Comision Electrotécnica Internacional 62305.

Este estandar se subdivide en 5 secciones las cuales explican las caracteristicas
generales adecuadas para establecer la proteccion contra descargas atmosféricas
incluyendo su instalacion y su mantenimiento.

3.4.1 1EC 62305-1 Principios generales

En este primer apartado se establecen los términos, definiciones y parametros de la
corriente del rayo, a su vez los dafios ocasionados por este y las medidas necesarias de
proteccién, normas bésicas para estructuras y servicios de proteccion, y todos los
parametros de equipos de sistemas de proteccidén que simulan cualquier impacto del
rayo en cada uno de los componentes del equipo. [18]

3.4.2 1EC 62305-2 Riesgos en la mision.

En este apartado se describen la metodologia con la cual va a ser evaluado el riesgo,
los componentes que se utilizaran en las estructuras y de igual manera los mecanismos

de riesgo para todos los demas servicios. [18]
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3.4.3 1EC 62305-3 Dario fisico en las estructuras y riesgo en la integridad fisica
de las personas.

Este apartado hace referencia a los sistemas, medidas de defensa contra dafios
ocasionados a las personas, que atenten a la integridad fisica por la subida de voltaje y
por ultimo establece un guia que ayuda a efectuar algin disefio, mantenimiento y
ubicacion de estos sistemas (LPS). [18]

3.4.4 1EC 62305-4 Sistemas electrdnicos y eléctricos en el interior de las
instalaciones.

Este apartado toma en consideracion la proteccion contra el impulso electromagnético
de la descarga, sus caracteristicas principales, puesta a tierra y la conexion eléctrica
dentro de la estructura; protecciones magnéticas, los requisitos para dispositivos que
se encargan de proteger a determinadas instalaciones, equipos y edificaciones de
sobrecargas. [18]

3.4.5 |1EC 62305-5 Servicios
Este apartado abarca las lineas presentes en sistemas de telecomunicaciones, tanto de

fibra dptica como conductores metalicos, lineas de alimentacién energética y su

respectiva tuberia. [18]
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE DISENO
4.1 Disefio del sistema de tierra del complejo.
4.1.1 Medida de la resistividad del suelo

La eficiencia dentro de un sistema de tierra viene ligada a la exactitud con la que los
instrumentos de medicidn realizan su trabajo, en este caso en particular se dispuso de
un telurémetro de la marca Fluke 1625-2 Kit el cual proporciona una exactitud y
precision a la hora de realizar la toma de datos al medir el valor de la resistividad del
suelo en base a su desarrollo tecnoldgico y a las caracteristicas que presenta este
dispositivo; a su vez esta herramienta de trabajo es sumamente sencilla de utilizar y no
presenta ningln inconveniente a la hora de realizar la recoleccién de datos.

Este dispositivo permite realizar las mediciones de resistividad del terreno
utilizando tres o cuatro polos, por lo que su versatilidad lo hace un instrumento
compacto y relativamente Util, el cual puede ser utilizado para realizar mediciones
rapidas y exactas de las diversas conexiones de tierra presentes en cualquier
instalacion, ya sean torres de energia eléctrica o instalaciones civiles e industriales.

La resistencia y resistividad del suelo siempre deben medirse al realizar lo
siguiente:

1) Disefios de sistemas de puesta a tierra.

2) Comprobacién de los pardmetros pertenecientes a un sistema de proteccién
contra rayos.

3) Instalacion de un sistema de tierra diferente en alguna instalacion.

4) Instalacion de grandes equipos eléctricos como generadores, transformadores,
aparatos de alta tension, etc.

En la Figura 23 se puede apreciar de mejor manera cual es la estructura del

dispositivo de medicion con cada una de las caracteristicas que este dispone al
momento de efectuar cualquier tipo de medicion, en este caso se efectuara la medicion

de la resistividad del suelo.
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Figura 23. Fluke 1625-2 Kit
Fuente: FLUKE

4.1.2 Método de Mediciéon Utilizado

En este proyecto se procedid a medir la resistividad del suelo con ayuda del método
de Wenner el cual afirma que se deben enterrar cada uno de los electrodos en el terreno,
esta profundidad no debe ser superior a la proporcion “a/20” y se encuentra
normalmente restringida por 30 centimetros, las medidas de resistividad no dependen
de la distancia existente en los electrodos.

La caracteristica principal de este método de medicion sugiere que se inyecte una
corriente con una frecuencia relativamente baja la cual atraviesa el suelo o la tierra
mediante la utilizacion de dos electrodos externos (C1 y C2), a su vez el valor del
potencial o voltaje se lo verifica o mide a través de otros dos electrodos internos (P1y
P2); dichos electrodos se encuentran enterrados a una misma distancia de separacion.

La fraccion V/I generada en este método se la denomina resistencia aparente, por
ende, el valor de resistividad aparente del suelo viene expresada en relacion de la
resistencia aparente y de la forma que posee el electrodo.

Como se menciond, para medir la resistividad del suelo bajo esta técnica se necesita
enterrar dos electrodos externos y dos electrodos internos, dando un total de cuatro

electrodos en el suelo los cuales deben estar alineados y ubicados profundidad

46



equivalente, esta profundidad no debe sobrepasar el valor de la relacion (a/20) y a su

vez se encuentra limitada hacia unos 30 centimetros.

Figura 24. Esquema de la utilizacion del equipo de medida mediante el método de Wenner

Fuente: Emerson Duche Zabala

En la Figura 24 se puede apreciar como se deben ubicar cada uno de los electrodos,

todos ellos a una misma distancia, a su vez se puede apreciar que en los dos electrodos

exteriores es donde se inyecta la corriente y en los electrodos interiores es donde se

procede a realizar la medicion.
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Procedimiento de medicién

Para medir la resistividad del suelo se siguieron los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)
5)

Se colocaron las cuatro puntas separadas con un distanciamiento inicial de 1
metro enterrados 0.3 metros.

Se ubicé el selector en la posicion adecuada para iniciar la medicién pertinente
(RA 4 POLE) verificando que el cableado sea el indicado, es decir que las
puntas exteriores coincidan con los terminales exteriores del equipo de
medicion y de igual manera los terminales interiores.

Se prosiguio a iniciar con el testeo de datos establecido con el distanciamiento
previo.

Se registrd el valor medido por el aparato de medicion.

Se repetiran las mediciones, pero esta vez con un distanciamiento de 2 metros,
es decir el distanciamiento entre picas llevara una progresiéon de 1 metro hasta

llegar a 13 metros.
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Debido a que los resultados normalmente suelen presentar variaciones y suelen salir
distorsionados es aconsejable realizar una medicion nueva, pero en este caso tomando
otro sentido para de esta manera encontrar un aproximado de los valores obtenidos y
evitar que estos resultados varien demasiado.

Para este caso de estudio se tomaron en cuenta 4 direcciones diferentes para
encontrar mejor equilibrio en los resultados obtenidos y de esta manera establecer un

mejor disefio.
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Figura 25. Esquema del sentido en el cual se efectud la toma de datos de resistividad.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

La Figura 25 establece la forma en la cual se tomaron las medidas, a su vez se
tomaron en cuenta los 4 principales sentidos que otorgan los puntos cardinales, por
ejemplo: norte — sur, noreste — suroeste, etc.

Cabe mencionar que siempre se partio del mismo eje central, que en este caso
siempre debe ser el mismo para efectuar de esta manera las mediciones adecuadas y
correctas.

Los resultados obtenidos seran presentados en la Tabla 3, la cual detalla cada uno

de los valores de resistividad aparente del suelo en el complejo:

48



Tabla 3. Valores obtenidos en la medicion de la resistividad en el complejo

Espaciamiento Norte-Sur  Este-Oeste  Noreste-Suroeste Noroeste-Sureste

a(m) R (@) R (@) R (@) R (@)
1 15,22 10,83 13,5 15,44
2 5,95 5,61 5,65 58
3 4,66 4,6 4,43 4,7
4 4,28 4,26 4,03 4,17
5 3,95 3,8 3,78 3,93
6 3,57 3,69 3,64 3,64
7 3,32 3,42 3,52 3,32
8 31 3,28 3,35 3,14
9 2,87 3,05 31 2,92
10 2,68 2,76 2,75 2,74
11 2,49 2,56 2,55 2,6
12 2,31 2,31 2,36 2,43
13 2,19 2,21 2,18 2,26

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
Una vez obtenidos y organizados los valores de resistividad otorgados por el equipo

de medicion, se procedio a realizar el calculo de la resistividad aparente del terreno
mediante la expresién mencionada anteriormente:
4maR

'D=1+ 2a _ a
Va2 +4b?>  Va? + b?

Donde:

p: Valor de resistividad aparente del suelo, expresada en (Q - m).
a: Distanciamiento en metros existente en los electrodos.

R: Valor de la resistencia aparente del suelo.

b: Profundidad a la cual se encuentran enterrados los electrodos.

Luego de identificar cada una de las variables establecidas se procede a reemplazar
en la expresion mencionada y de esta manera se prevé una nueva tabulacion de datos
los cuales seran los que se utilicen para realizar el modelamiento del estudio eléctrico

del terreno con el cual se efectuara el disefo del sistema de tierra.
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Una vez obtenida esta resistividad aparente se procedio a colocarla en una la Tabla
4 la cual es mostrada a continuacion:

Tabla 4. Valores de resistividad aparente del complejo agroecoldgico de
investigacion y desarrollo productivo San José de Ayora

Espaciamiento N-S E-O NE-SO NO-SE
a(m) p(Q-m) p (- m) p (- m) p (Q-m)

1 108,85 77,45 96,55 110,42
2 77,61 73,18 73,70 75,66
3 89,35 88,20 84,94 90,12
4 108,62 108,11 102,27 105,83
5 124,87 120,13 119,50 124,24
6 135,17 139,72 137,82 137,82
7 146,49 150,90 155,31 146,49
8 156,21 165,28 168,80 158,22
9 162,61 172,81 175,64 165,44
10 168,65 173,69 173,06 172,43
11 172,32 177,16 176,47 179,93
12 174,36 174,36 178,13 183,42
13 179,05 180,68 178,23 184,77

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

4.1.4 Resistividad del terreno mediante el modelo de dos capas
Al visualizar los resultados obtenidos en la tabla 11 se puede interpretar que existe una
diferencia notoria entre los valores de resistividad existentes entre el primer
espaciamiento como en el Gltimo, por lo que se puede afirmar que el terreno no es
homogéneo.

Con los datos de la tabla se procedera a realizar el método de Sunde utilizando el
software ETAP V19.0.1.

En una primera instancia se procederan a introducir todos los datos obtenidos en el

software el cual como resultado proporcionara una grafica de puntos.
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Figura 26. Gréfica de puntos que representan los datos obtenidos en la resistividad en cada una de las
direcciones establecidas para cada espaciamiento mediante el software ETAP

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Posteriormente se procede a linealizar la Figura 26, es decir obtener el promedio de
los datos obtenidos para encontrar la grafica resultante de la relaciéon entre la

resistividad (p) y el espaciamiento (a).

Calculated Resistivity (ohm-m) Measured Resistivity (ohm-m)
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Figura 27. Curva caracteristica que representa la relacion existente entre la resistividad aparente “p”y
el espaciamiento “a” existente al realizar la medicion, mediante el software ETAP

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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Una vez obtenida la gréfica entre la resistividad (p) vs el espaciamiento (a) se
procedera a obtener los valores de resistividad tanto de la seccion superior como

inferior y a qué profundidad se encuentra cada una de estas capas.

— Top Laper

Depth I 3.362 rm
Resiztivity I 8,841 ohrm-m

— Loweer Layer

Fiesiztivity I 294,897 ohm-m

Figura 28. Resultados obtenidos al realizar el método de las dos capas mediante el software ETAP

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

El software ETAP nos muestra que los valores calculados son los siguientes:

p; = 78.841 (Q - m)

py = 294.897 (Q - m)

h = 3.362 (m)

Figura 29. Esquematizacion del terreno, de las dos capas presentes mediante los resultados obtenidos.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Una vez obtenidos estos valores se dara por terminado la utilizacion del editor de

suelos de ETAP, en el que a su vez se tomara una resistividad de 2500 (€2 - m) en la
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capa de la superficie del material con una profundidad de 0 metros asumiendo que se
encuentra en la superficie como tal.

En la siguiente grafica se pueden apreciar los valores que se obtuvieron para el
editor de suelos con el cual se procedera a realizar la simulacion para el sistema de

tierra.

Soil Editor X
Infa lAnaIpsis]
Riesistivity Depth
ohm-m Material m
Surface Material 2500 Clean limestone j |U
" User-Defined {* Calculated
Top Layer 78,541 |Muist sail j [3.382
Lower Layer 294,897 |M0ist zoil j
Help | oK || Cancel

Figura 30. Ingreso de los valores de resistividad y profundidad el terreno con los cuales se llevara a
cabo el disefio mediante el editor de suelos de ETAP.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

4.1.5 Seleccién del calibre del conductor

Se debe tener en cuenta que el minimo calibre permitido para un sistema de tierra es
el nimero 2/0 AWG de cobre a 19 hilos.
Matematicamente para obtener el calibre del conductor se pueden aplicar varias

formulas entre ellas esta la siguiente:

1000 - I -/t
= f (KCU)

Smin
Cyg
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Donde:

I¢: Corriente de falla en kA

t: Tiempo de despeje de la falla

C: Calor especifico del cobre (0.092 ;aé)

)

Py Resistividad del cobre a temperatura ambiente (0.0171

g: Peso especifico del cobre (8.96

g
cm3

!)mmz)

T, Temperatura maxima de la malla.
T,: Temperatura inicial.
Una vez obtenido este valor se hace la conversién a mm? mediante la siguiente

expresion:

1KCU = 0.5068 mm?

En caso del sistema de tierras del complejo se establecié un conductor # 4/0 AWG
con la finalidad de mejorar la durabilidad mecanica y a su vez logre soportar de mejor
manera la corrosion del material.

Una de las ventajas de ETAP es que al momento de seleccionar un conductor tipico
este nos brinda todas sus caracteristicas, ya sean de costo, resistividad, etc. Mediante
las cuales es mucho mas facil escoger un conductor tipico para el sistema de tierra.
Anteriormente se establecié que el conductor a utilizarse en el disefio seria el # 4/0
AWG, que en este caso debido a que el sistema utilizado es el métrico se lo encuentra
mediante su dimensionamiento en milimetros cuadrados (mm?) el cual tiene una

medida de 120 mm?.
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Conductor Editar X

M aterial Constar
Conductivity Alpha Factor K Factor Fusing Temperaiure  Resistiviy @ 200 Themmal Capacity
[ 1o [ ooozaz 234 1083 ES 342

Label Length X1 1 Z1 2 Y2 Z2 Type Size Insulation Cost
0,00 0.00 3.058 0,00 Copy h 95 Bare 10,00

Add | Insert

Copy | Help | oK || Cancel

Figura 31. Valores caracteristicos del conductor a utilizar en el disefio del sistema de tierra.

Delete

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

En la imagen obtenida del ETAP cada calibre de conductor se lo puede caracterizar
de acuerdo con las necesidades que presente el disefio, cada diferente configuracion
del conductor variara tanto en la conductividad como en el costo, es decir que mientras
menos conductibilidad presente el material el costo va a ser mucho mas bajo, pero esto
no asegura que el disefio establecido sea el adecuado por lo que se debe elegir de
manera gque se pueda asegurar el servicio que va a brindar el disefio del sistema de
tierras; en este caso se selecciond un grupo de conductores de tipo “cobre desnudo
estirado suave” el cual es un cable de cobre desnudo flexible y ademas presenta la
mejor conductividad del mercado.

De igual manera para establecer un balance en la resistividad de la malla a tierra el
material de las varillas sera el mismo que el de los conductores, es decir conductor de

cobre desnudo del tipo “copper, annealed soft drawn”.

Rad Editor X
Material Constant:
Conductivity Alpha Factor K. Factar Fusing Temperature Riesistivity (2 20 C Thermal Capacity
| o0 0,00393 D | 1083 [ 172 342

Length 1 Diameter
0,00 0,00 050 0,00 0,00 3.55 43 Coy [ - |

Delete

Add | Inzert Copy | Help | (u].4 || Eancell

Figura 32. Valores caracteristicos de las varillas (picas) a utilizar en el disefio del sistema de tierra.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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Tabla 5. Dimension de la pica de tierra (Acero recubierto, acero inoxidable y cobre)

Roscada Sin Rosca
Tamarfio Comercial Minimo Méaximo Minimo Méximo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Acero Recubierto cobre 5/8” 14 14.35 14 14.35
Acero austenitico 304 - 5/8” N/A N/A 15 16.13
Cobre 5/8” 14 14.35 14 14.35

Fuente: Grupo EPM.

4.1.5.1 Representacion del disefio en ETAP
Para efectuar el disefio del sistema de tierra del complejo se establecieron en primer

lugar las instalaciones las cuales seran construidas en el terreno, para de esta manera
tener en cuenta tanto las dimensiones de los anillos de la malla, como la ubicacion de

estas; las instalaciones que seran construidas son:

1) Instalacion para cultivos horticolas
2) Instalacion para cultivos andinos
3) Planta de bioinsumos

4) Bodega para planta de bioinsumos
5) Instalacion para area porcina

6) Bodega para el area porcina

7) Instalacion para area bovina

8) Bodega para el area bovina

9) Instalacion para animales menores
10) Centro de acopio

11) Molienda de granos andinos

12) Alumbrado.

13) Transformador.

Todas estas instalaciones se encuentran distribuidas en el area del complejo con sus
respectivas instalaciones. De esta manera siguiendo con la normativa IEEE STD 80-
2013 “Un sistema de conductores continuos deberd rodear el perimetro de la

instalacién para de esta manera abarcar tanta area como sea posible. Esta medida de
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seguridad ayudaria a disipar una alta concentracion de la corriente de falla, dicho de
otra manera, evitara los altos gradientes en el area que la malla rodea protegiendo las
estructuras y el personal.” Se procederd a disefiar los anillos de la malla a tierra
rodeando el perimetro de cada una de las instalaciones y posteriormente se procederan
a conectar entre si, para de esta manera asegurar la equipotencialidad del sistema y
evitar dafios producidos por algun desbalance de corrientes o la presencia de armonicos
en los aparatos eléctricos.

Cabe mencionar que de igual manera deben estar presentes en el sistema de tierras,
la bajante de tierra existente en los pararrayos instalados con los cuales se aseguraré el
correcto disefio.

A continuacién, se mostrard el sistema de tierras en la ubicacion real de las
instalaciones del complejo; cabe recalcar que las graficas se encuentran a una escala

de 1/2000.

Figura 33. Sistema de Tierra del complejo en el software AutoCAD.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Una vez realizado el disefio en AutoCAD se procedera a exportar el archivo el cual
contiene el disefio de la malla a ETAP, software en el cual se realizaran todos los

calculos pertinentes para culminar con el disefio.
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Figura 34. Sistema de Tierra en el software ETAP.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Una vez listo el disefio se procedera a realizar los célculos respectivos y a
comprobar si el disefio de tierra es el adecuado para el complejo.

4.1.6 Calculo de la corriente de Cortocircuito (I¢¢)

Para continuar con el disefio de la malla es necesario conocer el valor de corriente de
cortocircuito, esta se la puede calcular mediante los valores caracteristicos del
transformador.

Para este proyecto se tiene previsto instalar un transformador tipo de 100 kVA, el cual
presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Datos representativos del transformador a instalar en el complejo.

Datos Representativos

Potencia del transformador 100 kVA

Porcentaje de Impedancia 3.5%

Tension en el Secundario 220/127 V
Fases 3

Fuente: INATRA

La Tabla 6 muestra las caracteristicas principales con las cuales se realizaran los
calculos pertinentes para obtener el valor de la corriente de cortocircuito mediante la

siguiente expresion:
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S*100
V3 * Voo * %Impedancia

I =

Donde:

S: Potencia aparente del transformador [kVA]

Veec: Voltaje en el secundario del transformador [V]

Reemplazando los valores se obtiene que la corriente de cortocircuito es:

100 kVA
V3 % 220V = 3.5%

cc —

I.. =7948.055 (4) = 7.5 (kA)

Una vez encontrado el valor de la corriente de cortocircuito se procede a analizar el

caso de estudio con el cual se va a trabajar en el software ETAP.

GRD Study Case Editor *
Study Caze
Study Caze 1D Options Method
i * Fini
Weight B0 kg Finite Element
v 70kg r
Reports & Plots Ambient Temperature i
Iv Auto Display Summarny & Alert ’T T -
™ Report Details

PlotStep [ 1 Update
Eoundary E stenzion 1] -

Fault Duratiors

if 05 Sec tc 05 Sec ts 05 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
* User Specified Ifg A ks XA 1 Sf 25 %
" Short-Circuit Study Cp 100 %

Remarks 2nd line

j GRD2 - J Help | oK. || Cancel

Figura 35. Ingreso de los valores con los cuales se establecera el caso de estudio para el disefio del
sistema de tierra.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Los demas parametros se los analizan en el caso de estudio, los cuales van a ser
tomados en cuenta para comprobar el disefio como tal, entre los pardmetros a ingresar

se tiene;
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4.1.7 Tiempo méaximo en el cual se despejara la falla

El tiempo méaximo de falla ira en relacion con los dispositivos de proteccién los cuales
se seleccionaran en el complejo, los 3 factores tipicos a considerar son:

te. Tiempo de duracion de falla en el cual se lo utiliza para calcular el valor de
decremento.

t.. Tiempo de duracion de falla en el cual se lo utiliza para dimensionar el conductor
a tierra.

ts: Tiempo de permanencia de la corriente de choque el cual se lo utiliza para
determinar los valores permisibles para el cuerpo humano.

Para este caso en particular se tomard un tiempo de despeje en segunda zona o
proteccion de respaldo, bastante conservador debido a que con los relés numéricos
actuales se pueden presentar tiempos de 0.25 s, y entre mas alto sea el tiempo, peores
van a ser las tensiones de paso y toque, por ende, es necesario conocer y trabajar bajo
parametros l6gicos los cuales puedan solventar el disefio estipulado. De igual manera
la norma sugiere o recomienda que sea considerado un tiempo en que la proteccion en
primera zona falle y pueda actuar de forma segura la malla a tierra por ende se estipuld
un valor conservativo de disefio de 0.5 segundos para cada uno de los tiempos
previamente nombrados.

4.1.8 Factor Sf

Este factor permite estimar el porcentaje de la corriente de cortocircuito la cual sera
conducida por la malla cuando se presente una falla.

El caso mas conservador para un disefio seria del 100%, sin embargo, se vuelve de
igual manera el caso mas costoso.

En este caso se tomara el 25% para completar el disefio del sistema de tierra debido
a las particularidades del complejo y al tipo del terreno presentes en este disefio de la

malla. El resto retorna por los conductores de tierra del sistema.
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Otros valores los cuales son importantes mencionar, vendria a ser el peso de la
persona mediante la cual se realizara el computo de la tension toque, y la temperatura
ambiente del disefio.

Una vez definido el caso de estudio se procede a realizar la compilacion del
programa, para de esta manera obtener todos los valores calculados y verificar el
disefio del sistema de tierra, si estos valores obtenidos satisfacen a los pardmetros de
disefio se puede dar por concluido el disefio del sistema, caso contrario se debera
realizar un ajuste especifico hasta que los valores nominales cumplan con los
estandares seleccionados.

4.1.9 Dimensionamiento del pararrayos

En el caso del pararrayos se establecio previamente el nivel cerdunico del sector para
de esta manera ver el tipo de proteccion contra descargas atmosféricas seria la mejor

alternativa.

Normal Climatoiigics Serle 1381 - 2010 hoyelas Anusles

Figura 36. Mapa de precipitacion anual del Ecuador
Fuente: INAMHI

Viendo los resultados obtenidos en el mapa ceraunico del sector (Figura 11) y en el
mapa de precipitacion anual que presenta el pais se lleg6 a obtener que en Cayambe

ocurren aproximadamente de 5 a 10 dias al afio en los cuales se existe una tormenta.
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De acuerdo con estas medidas se planifico disefiar un pararrayos que actle bajo el
método del angulo de proteccion. En primera instancia se establecio la altura
perteneciente a cada una de las instalaciones de las cuales todas estas exceptuando la
Planta de bioinsumos presentan una altura de 2.5 metros, esta Gltima presenta una
altura de 6 metros.

Partiendo de esto se realizé el primer disefio del pararrayos para la planta derivada
de lacteos la que a su vez posee un éarea de 200 m2.

Visualizando el mapa cerdunico del sector se establecié un nivel de proteccion |11
con ayuda de la tabla 8 en la cual se expresan los valores representativos que seran
tomados, por lo que se tiene:

1) Altura del pararrayos: 7 metros
2) Angulo de proteccion: 66°
3) Distancia de proteccion: 15.72 metros.

Comprobando resultados se tiene lo siguiente:

T =—
an « R
R=Tana-h

R =Tan(66) - 7m

R =15.722m.

Figura 37. Pararrayos de 4.5 metros instalado en la planta derivada de lacteos.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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Figura 38. Punta Franklin actuando en la planta derivada de lacteos

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Para el pararrayos de la planta de bioinsumos se establecieron 2 puntas las cuales
se encontraran distribuidas en la superficie de la edificacion la cual cuenta con una
superficie de 1000 m2.

Al igual en este caso se establecid el angulo de proteccidn en funcién de la Tabla 8
bajo los siguientes pardmetros:

1) Altura del pararrayos: 20 metros
2) Angulo de proteccion: 54°
3) Distancia de proteccion: 27.528 metros.

Comprobando resultados se tiene lo siguiente:

T _h
ana =5

R=Tana-h
R =Tan(54) - 20m

R =27.528 m.

Figura 39. Pararrayos de 14 metros instalado en la planta de biocinsumos.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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Figura 40. Puntas Franklin colocadas en la planta de bioinsumos

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Una vez ubicado el pararrayos se realizo el disefio de la malla de tierra de cada uno,
para posteriormente conectarlos al sistema original y mantener la equipotencialidad
del sistema.

Luego de tener tanto los pararrayos como el sistema de tierras se obtuvieron los
siguientes resultados del sistema de tierras del complejo:

GRD fnalysis Alert Wiew for GRD2 *

Summary and Alert l

Rezult Summary

Calculated Taolerable e Locatior -----------eemes
Yalts Vaolts X iy
Touch | 2095 | 2483 | 308 | 9505 m
Step| 535 | 3271 | 5 | 1.8 m
GPR | BE7.3 Mol Rg [.355 Okm
Alarm & W armings

Figura 41. Resultados obtenidos de acuerdo con el caso de estudio previamente establecido.

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

Una vez obtenidos los datos de salida se colocaran los datos en una tabla para su

mejor visualizacion.
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Tabla 7. Resultados Obtenidos del Sistema de tierra del complejo.

Parametro

Valor calculado

Valor tolerable

Tension de Toque
Tension de paso
GPR

Resistencia

2095V
595V

2483V
327.1V
667.3V
0.355 Q

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.

En la Tabla 7 se pueden apreciar los valores obtenidos en funcion de la simulacion
previamente otorgada por el ETAP, en ella se presentan todos los valores
representativos con los cuales se cumple el disefio adecuado del sistema de tierras.

Tabla 8. Constantes de los materiales a utilizar en la instalacion del sistema de tierra.

Elemento Tipo de Conductividad Resistividad del Capacidad Temperatura
material % conductor térmica de fusion
ud-cm J/(cm3°C) °C
Conductor Copper, 100 1.72 3.42 1083
annealed
soft-drawn
Varilla Copper, 100 1.72 3.42 1083
annealed
soft-drawn

Elaborado por: Franklin Jonathan Rojas.
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CAPITULO V
Andlisis de Resultados

Al culminar con el capitulo del disefio se puede establecer que los resultados fueron
obtenidos satisfactoriamente debido a los disefios propuestos cumplen con cada uno
de los enunciados establecidos bajo la normativa, en los cuales se puede destacar lo
siguiente:

El terreno sobre el cual va a ser implementado el disefio no es homogéneo debido a
la variedad existente en la resistividad de este; la cual presenta una capa superior de
p1 =78841(Q-m)y una inferior de p, =294.897 (1-m) situada a una
profundidad de h = 3.362 (m).

Estos valores llevan a realizar el disefio de una malla la cual esta formada por un
anillo que recubre a cada una de las instalaciones pertenecientes al complejo la cual se
encuentra situada a 0.5 metros de profundidad del suelo.

En un disefio preliminar se present6 la malla sin la implementacion de varillas lo
cual no fue tan conveniente debido a los resultados que presentaba, por lo que se
procedié a colocar al menos una varilla (pica) por cada anillo perteneciente al complejo
(incluyendo los anillos de los pararrayos) y de esta manera mejorar los niveles de
proteccion de la malla.

Al obtener los resultados mediante el calculo matematico realizado por ETAP se
confirmd el disefio adecuado, debido a que los valores calculados tanto de toque y de
paso son mas pequefios que los valores admisibles por el sistema (Figura 41); y a su

vez la suma del voltaje de toque y paso es menor al valor obtenido por el GPR.

209.5V +59.5V < 667.3V

269V < 667.3V
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Se ubicaron 2 pararrayos los cuales estaran colocados en las edificaciones que
presentan una mayor afluencia tanto de personas como de equipos es decir en la planta
de bioinsumos, planta derivada de lacteos (Figura 38 y Figura 40). Los cuales mediante
el nivel ceraunico y las caracteristicas geométricas de las edificaciones cumplen con
el objetivo que presentan. Se utilizaron puntas franklin para realizar el disefio de los
pararrayos, obteniendo su angulo y area de proteccion.

Cada uno de estos pararrayos presentan su respectiva conexion a tierra mediante
una bajante utilizando un conductor desnudo nimero 2AWG. Esta puesta a tierra a su
vez se encuentra conectada al sistema de tierras general manteniendo de esta manera
una equipotencialidad en el sistema.

Las demaés instalaciones al presentar una altura de 2.5 metros y a su vez contando
con una estructura metalica (la cual se utilizaré para esta finalidad) no disponen de la
instalacion y disefio de un pararrayos, justificando mediante la normativa la cual
sugiere que la instalacion obligatoria de un pararrayos se tiene que hacer cuando se

presentan edificaciones con altura superiores a 43 metros.
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CONCLUSIONES

En funcion de los datos obtenidos para determinar el disefio del sistema de tierra 'y las
puntas Franklin, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Es sumamente necesario realizar un estudio del terreno en el cual va a ser disefiado
e instalado un sistema de tierras, ya que al no presentar las condiciones necesarias se
deberan tomar medidas las cuales ayuden a que la composicién y resistividad sean
adecuadas y de esta manera lograr un disefio aceptable.

Mientras mas extensas sean las dimensiones de una malla a tierra tanto los valores
de resistencia, voltaje de paso y toque serdn mucho méas pequefios garantizando de esta
manera una mejor proteccién, pero a su vez esto genera un incremento en el costo de
la construccién e implementacién de la malla.

Se pudo comprobar el disefio adecuado de la malla mediante la normativa y los
métodos de calculo y disefio, debido a que los célculos de los voltajes de paso y toque
obtenidos por el software ETAP son menores a los valores maximos admisibles en el
sistema, proporcionando de esta manera la proteccion tanto del personal que se
encuentre en las instalaciones como de los equipos eléctricos que seran instalados.

Fue necesario colocar varillas adicionales (electrodos) en los vértices de cada uno
de los anillos en la malla a tierra para incrementar la seguridad del sistema y disminuir
los voltajes de paso y toque; estas varillas poseerdn las mismas caracteristicas del
material conductor con el cual fue disefiado el sistema de tierras.

Para efectuar el disefio de la punta Franklin se deben establecer criterios previos
tales como: nivel ceraunico de la localidad, nivel de proteccion; debido a que estos
factores son los que caracterizan a este tipo de proteccion bajo las condiciones

estipuladas.
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El pararrayos establecido debe proteger toda el area de la edificacion en la cual va
a ser instalado, atrayendo al rayo al dispositivo para de esta manera evitar que impacte

en cualquier otro lugar de la instalacion.
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RECOMENDACIONES
Para garantizar una adecuada medida de la resistividad del suelo debe buscar un area

en la cual se encuentre uniforme, debido a que si existen cambios dréasticos en la
composicion del terreno podria ocasionar que las mediciones realizadas no sean las
adecuadas para el disefio de la malla.

Es recomendable utilizar la metodologia de Wenner para efectuar la recolecta de
datos obtenidos al medir la resistividad del suelo, ya que este este es el método presenta
resultados confiables; asi de igual manera también es necesario que se realicen més de
2 mediciones distintas de la resistividad para de esta manera encontrar un valor mucho
mas acertado.

Si se va a realizar una conexion entre conductores mediante el uso de una suelda
exotérmica es necesario que se verifiquen con mucho cuidado los resultados generados
por dicha actividad, ya que si los conductores se encuentran en mal estado podrian
fracturarse con el tiempo y con esto no se estaria cumpliendo con la finalidad del
sistema.

Si en el futuro se pretende extender el sistema de mallas es necesario que se
conserve la equipotencialidad de este para evitar la fuga de corrientes parasitas los
cuales pueden generar inconvenientes en los dispositivos eléctricos los cuales se
encuentran en las instalaciones.

Si se presentan dispositivos electronicos, digitales o de telecomunicaciones es
necesario realizar una instalacion de una malla a tierra diferente la cual proteja a cada
uno de estos nuevos elementos y posteriormente se debera unir al sistema de tierra del
complejo para mantener la equipotencialidad.

Evite colocar conductores aislados, o antenas las cuales sobrepasen al pararrayos
establecido ya que esto podria generar dafios y averias en estos dispositivos y evitarian

que el pararrayos cumpla con su funcion.
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Realizar un mantenimiento periodico para verificar el estado tanto de los pararrayos
como de los sistemas de tierra, para de esta manera comprobar que se esta cumpliendo
con el objetivo de estos sistemas.

Si se desea reemplazar la punta Franklin por causa de algin mantenimiento, se
debera asegurar que el nuevo elemento a instalar tengas las mismas caracteristicas del
que se va a reemplazar, debido a que si esto no se cumple el sistema de proteccion

contra descargas atmosféricas podria quedar vulnerable.
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AL M0 AGRORCTLOBCO B

ESPECIFICACIONES DE INSTALACION (SIMBOLOGIA)

siMBOLO

DESCRIPCION

ANEXOS

A

Posibles Instalaciones Eléctricas para Cultivos Horticolos

As

Posibles Instalaciones Eléctricas para Cultivos Andinos

>
4

Posiblea Instalaciones Eléciricas para Planta de Bioinsumos

P(E
>

. Posibles Instalaciones Eléctricas para of Xrea Porcina

>
>

Posibles Instalaciones Eléctricos pora ef Area Bovina

Posibles Instalaciones Eléctricas para los Animoles Menores

Posibles Instalaciones Eléctricas para la Planta de Lacteos

Posibles Instalociones Eléctricas para el Centro de Acopio

Posibles Instalaciones Eléctricas para Lo Molienda de Granos

Posibles Instalaciones Eléctricas para el Transformador

SRR

Posibles Instalaciones Eléctricas para el SPT de los Postes

4/0 AWG BARED (Desnudo)

]

Sistema de Tierros

Anexo 1: Ubicacion de los sistemas de puesta a tierra en el plano del Complejo

agroecologico.




Anexo 2: Lista de Materiales del detalle de cable de puesta a tierra bajo el nivel

del suelo terminado.

LISTA DE MATERIALES

REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 c/U Conductor de cobre blando desnudo, 4AWG 1
2 c/U Nivel de terreno terminado 1
3 C/U Terreno natural del complejo 1

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
INGENIERIA ELECTRICA

DETALLE DE INSTALACION REFERENTE AL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Complejo Agroecoldgico de Investigacion y Desarrollo Productivo
San José de Ayora

PAGINA 1 DE 2
CABLE DE PUESTA A TIERRA
BAJO EL NIVEL DEL TERRENO | FECHADEDIEUIO 410
TERMINADO

DETALLE 1T01




Anexo 3: Representacion grafica del detalle de cable de puesta a tierra bajo el

nivel del suelo terminado.
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Anexo 4: Lista de materiales del detalle de cable de puesta a tierra bajo el nivel
de viabilidad.

LISTA DE MATERIALES
REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 c/U Conductor de cobre blando desnudo, 4AWG 1
2 (o7[V} Nivel de vialidad 1
3 C/U Concreto establecido por la instalacion. 1
4 C/U Terreno natural del complejo 1
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Anexo 5: Representacion grafica del detalle de cable de puesta a tierra bajo el
nivel de viabilidad.
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Anexo 6: Lista de materiales del detalle de instalacion de una varilla de puesta a

tierra.
LISTA DE MATERIALES
REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 C/U Varilla de cobre blando desnudo de 14mm didmetro x 2.40m. longitud 1

Conductor de cobre blando desnudo 4/0 AWG listo para su uso en

2 C/U sistemas de puesta a tierra. 1
3 C/U Conector de cobre para puesta a tierra 2/0 1
4 C/U Caja de Concreto Bimetalico P/PT 400X 400X350mm 1
5 Cc/U Terreno natural del complejo 1
6 C/U Tapa de concreto metalico. 1
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PAGINA 1 DE 2
DETALLE DE INSTALACION DE | eera o oisuio S0

UNA VARILLA DE PUESTA A
TIERRA

DETALLE 1703




Anexo 7: Representacion grafica del detalle de instalacion de una varilla de

puesta a tierra.
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Anexo 8: Lista de materiales del detalle de instalacion entre la malla a tierra 'y

una pica.
LISTA DE MATERIALES
REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 m. Cpnductor de cobre blgndo desnudo 4/0 AWG listo para su uso en 5
sistemas de puesta a tierra.
2 c/U Varilla de cobre blando desnudo de 14mm didmetro x 2.40m. longitud 1
3 c/u Conector de cobre para puesta a tierra 2/0 1
4 c/U Terreno natural del complejo 1
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Anexo 9: Representacion grafica del detalle de instalacion entre la malla a tierra

y una pica.
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Anexo 10: Lista de materiales del detalle de instalacidn de la puesta a tierra de
la punta Franklin.

LISTA DE MATERIALES
REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 C/U Varilla de cobre blando desnudo de 14mm didmetro x 2.40m. longitud 1
2 m. Conductor de cobre blando desnudo 4 AWG. 15
3 C/u Conductor de cobre blando desnudo 6 AWG. 1
4 C/U Excavacion del terreno para implantacion o hincamiento de las varillas. 1
5 m. Conductor para conexion a sistema de tierras 4 AWG 1

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
INGENIERIA ELECTRICA

DETALLE DE INSTALACION REFERENTE AL
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS
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Anexo 11: Representacion grafica del detalle de instalacion de la puesta a tierra

de la punta Franklin.
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Anexo 12: Lista de materiales del detalle de instalacion de la punta Franklin de

cada instalacion.

LISTA DE MATERIALES
REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 C/U Punta Captadora de cobre Cu500-16 500 mm (longitud) x 16 mm (didametro). 1
2 Cc/U Cabezal Aéreo de cobre 300 mm (longitud) x 100 mm (diametro). 1
3 Cc/U Pieza de adaptacion 1'1/4" 20 redondo. 1
4 C/J Mastil 4m @ 1'1/2"+@1'1/4” ac. galv. 1
5 c/U Tuerca de acero inoxidable de 1/2" para fijacion de tensores. 2
6 Cc/U Tornillo de acero inoxidable de 1/2" para fijar el mastil. 1
7 (e7(V] Cable de acero inoxidable de 1/4" de diametro (tensores). 6

Soporte de mastil de hierro galvanizado en caliente de 2 1/2" de diam. x

8 cnu 1.5 m de long (roscado en el extremo inferior). !
9 C/U Placa de soporte para mastil de acero inoxidable dim. 16"x16"x1/4" 1
10 c/U Acople con rosca interior para tubo conduit de 2 1/2 " de diametro. 1
1 Cc/U Tornillo de acero inoxidable de 1" para fijacién de la placa de soporte. 4
12 Cc/U Soporte para base de pararrayos soldado a estructura de 11/2" x1/2" x3/16" 1
13 C/U Abrazadera abatible (Fijador del conductor bajante) 4
14 m. Cable de cobre desnudo suave calibre 2AWG a 7 hilos. 10
15 C/U Cuerpo de la edificacion. 1
NOTAS: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Todos y cada uno de los materiales seran adquiridos INGENIERIA ELECTRICA

en la empresa INGESCO, la cual cuenta con un kit p
ﬁqaartae g:lntas Franklin con una referencia para cada DETSAI‘;[_FEEI\D/I/E IgES ;gl‘op.‘r%ggl ORII\:]FCEgr\IIE'INRT E AL
’ DESCARGAS ATMOSFERICAS

Complejo Agroecoldgico de Investigacién y Desarrollo Productivo
San José de Ayora

PAGINA 1 DE 2
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EN CADA INSTALACION
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Anexo 13: Representacion grafica del detalle de instalacion de la punta Franklin

de cada instalacion.
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Anexo 14: Lista de materiales del detalle de instalacidn de la puesta a tierra de

un sistema de distribucion.

LISTA DE MATERIALES

REF UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cc/U Varilla de cobre blando desnudo de 14mm diametro x 2.40m. longitud 1
) m. Conductor de cobre blando desnudo 2 AWG. 3
3 C/U Caja metalica para medidor. CM3 1
4 C/U Tubo PVC de 1/2". 1
5 c/U Muro soporte para el medidor. 1
6 C/U Conductor de aluminio para acometida 3 x 6 AWG. 3
7 C/U Poste de concreto 12m. 6
8 c/U Descargador de sobretensiones. 3

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
INGENIERIA ELECTRICA

DETALLE DE INSTALACION REFERENTE AL
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Complejo Agroecoldgico de Investigacién y Desarrollo Productivo
San José de Ayora

PAGINA 1 DE 2
DETALLE DE INSTALACION DE
PUESTA A TIERRA DE UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION

FECHA DE DIBUJO 24/10

DETALLE 1T09
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Anexo 15: Representacion grafica del detalle de instalacion de la puesta a tierra

de un sistema de distribucion.

NOTA: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Las lineas segmentadas representan la instalacion tanto del INGENIERIA ELECTRICA

poste como el transformador, los cuales seran instalados por

la empresa distribuidora que sirve a la parroquia (Cayambe). DETALLE DE INSTALACION REFERENTE AL
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS

Complejo Agroecoldgico de Investigacion y Desarrollo Productivo
San José de Ayora

PAGINA 2 DE 2

DETALLE DE INSTALACION DE | cecun o oisuso Siia
PUESTA A TIERRA DE UN

SISTEMA DE DISTRIBUCION DETALLE 1 T09
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Anexo 16: Diagrama de Flujo del disefio de la punta Franklin.
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Anexo 17:

Diagrama de flujo del disefio del sistema de puesta a tierra.
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Anexo 18: Representacion gréafica de la malla de puesta a tierra simulada en el
software ETAP 19.0.1
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Anexo 19: Representacion grafica del perfil de voltaje de paso mediante el ETAP
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Anexo 21: Terreno en el cual serd construido el complejo agroecologico de

investigacion y desarrollo productivo San José de Ayora, canton Cayambe.
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Anexo 22: Ubicacion de las picas para realizar la medicion de la resistividad del

terreno.
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Anexo 23: Toma de Resultados de la resistividad del terreno mediante la

utilizacién del Fluke.
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Anexo 24: Instalacion de las picas para realizar la medicion de la resistividad del

terreno.
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Anexo 25: Ejemplo de la medicion de la resistividad del terreno a una distancia

de 12 metros en el sentido de noreste a suroeste.

CHANGE
ITEM

und Resistance 300kn

.
esistance DC
300kQ) Resistance 3k0
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Anexo 26: Ejemplo de la medicion de la resistividad del terreno a una distancia
de 12 metros en el sentido de norte a sur.
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Anexo 27: Medicién de la distancia en la cual seran colocadas las picas para

obtener el valor de resistividad del terreno.




Anexo 28: Ficha técnica del transformador de 100 kVA (marca INATRA)

ITEM DESCRIPCION ESPECIFICACION
b) Tipo PRESSPAN
c) Clase de aislamiento A
7 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
7.1 Tipo RADIAL O MALLA
7.2 Namero de fases 3
7.3 Potencia Nominal SEGUN LO SOLICITADO
7.4 Conexion
7.4.1 Transformadores en 6kV Dyn5
7.4.2 Transformadores en 15kV Dyn5
7.4.3 Transformadores en 25kV YNynO
7.5 Frecuencia 60Hz
7.6 Clase DISTRIBUCION
7.7 Relacion de transformacion en TAP nominal
7.7.1 Transformadores en 6kV 6000/ 127 V 0 6300/ 127 V
7.7.2 Transformadores en 15kV 13200/ 127 V 0 13800/ 127 V
7.7.3 Transformadores en 25kV 22000/ 127 V 0 22860/ 127 V
7.8 Tensiones nominales de linea
7.9 Bobinado primario
7.9.1 Transformadores en 6kV 6000 V 0 6300 V
7.9.2 Transformadores en 15kV 13200 V o0 13800 V
7.9.3 Transformadores en 25kV 22000712700'V 0 22860/
13200 V
Bobinado Secundario 220 V/127 V
7.10 Regulacién de tension Bobinado primario
Gama de regulacion expresada en % 1/-3*25%
Posiciones del cambiador de derivaciones con
accionamiento exterior °
7.11 Pérdidas NTE INEN 2115 2DA REV.
7.11.1 Pérdidas en vacio al 100 % voltaje nominal NTE INEN 2115 2DA REV.
7.11.2. Pérdidas en los devanados a la carga nominal
(85°C) NTE INEN 2115 2DA REV.
7.11.3 Pérdidas totales a plena carga (85°C) NTE INEN 2115 2DA REV.
7.12 Impedancia a (85°C) NTE INEN 2115 2DA REV.
7.13 Corriente de excitacion méaxima NTE INEN 2115 2DA REV.
7.14 Nivel basico de Aislamiento

7.14.1Primario
7.14.2 Secundario

NTE INEN 2684
NTE INEN 2127
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Anexo 29: Tabla de resistividad eléctrica de algunos materiales conductores.

Material Resistividad (20°C — 25°C)(Q - m)
Grafeno 1.00 * 1078
Plata 1.59 x 1078
Cobre 1.71% 1078
Oro 2.35%1078
Aluminio 2.82%1078
Hierro 8.90 x 1078
Grafeno 1.00 * 1078
Plata 1.59 %1078

Anexo 30: Tabla de resistividad eléctrica segin la naturaleza del terreno.

Naturaleza del terreno

Resistividad (Q - m)

Terrenos Pantanosos
Limo
Humus
Turba Humeda
Acrcilla Plastica
Margas y Arcillas Compactas
Margas del Jurasico
Arena Arcillosa

Arena silicea

Suelo pedregoso cubierto de césped

Suelo pedregoso desnudo
Calizas blandas
Calizas compactas
Calizas agrietadas
Pizarras

Rocas de mica y cuarzo

Granitos y gres procedentes de alteracion

Granitos y gres muy alterados
Hormigon

Balasto o grava

0a30
20a 100
10a 150
5a100
50
100 a 200
30a40
50 a 500
200 a 3000
300 a 500
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
50 a 300
800
1500 a 10000
100 a 600
2000 a 3000
3000 a 5000
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Anexo 31: Tabla de los valores medios de la resistividad del terreno.

Naturaleza del terreno Valor medio de la resistividad (2 - m)

Terrenos cultivables y fértiles, terraplenes 50
compactos y himedos.
Terraplenes cultivables poco fértiles y otros 500
terraplenes.
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas 3000

permeables.

Anexo 32: Tabla de Influencia de la temperatura en la resistividad del terreno.

Temperatura °C Resistividad (Q - m)
20 72
10 99
0a-5Agua 138
0a -5 Hielo 300
-5 790
-15 3300

Anexo 33: Tabla de Influencia de la Humedad en la resistividad del terreno

Contenido de Humedad Resistividad (Q - m)
(% Por Peso) Capa Vegetal Arcilla Arenosa
0 107 107
25 2500 1500
5 1650 430
10 530 185
15 190 105
20 120 63
30 64 42

29



Anexo 34: Tabla de relacion de los niveles de riesgo, efectividad, distancia final y

valor de la corriente minima en un sistema contra descargas atmosféricas.

Nivel de Riesgo Probabilidades para los valores Radio de la Valor pico
limite de la corriente de rayo esfera rodante minimo de la
Valores Valores m corriente
maximos minimos kA
v 0.84 0.97 60 16
Il 0.91 0.97 45 10
I 0.97 0.98 30 5
| 0.99 0.99 20 3

Anexo 35: Tabla de Constantes de conductores para sistemas de puesta a tierra

Material Conductividad Temperatura de fusion Kf
(%) °C
Cobre Blando 100 1083 7
Cobre Duro 97 1084 7.6
Conductor de acero 40 250 10.45
recubierto de cobre
Conductor de acero 30 1084 14.64
recubierto de cobre
Varilla de acero 20 1084 14.64
recubierto de cobre
Acero 1020 10.8 1510 15.95
Varilla de acero 9.8 1400 14.72
galvanizado
Varilla de acero con 8.6 419 28.96
bafio de cinc
Acero inoxidable 304 2.4 1400 30.05
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Anexo 36: Especificaciones técnicas de Puntas Franklin de cobre (marca

INGESCO)
Puntas captadoras . ] L D Peso
cobre Referencia Material (mm) 1 (mm) M1 ©
CU300-16 110081 Cu 300 16 M16 440
CU500-16 110083 Cu 500 16 M16 800
CU1000-16 110035 Cu 1000 16 M16 1700
CU2000-16 110034 Cu 2000 16 M16 3500
CU300-20 110089 Cu 300 20 M20 740
CU500-20 110091 Cu 500 20 M20 1310
CU1000-20 110093 Cu 1000 20 M20 2710
CU2000-20 110095 Cu 2000 20 M20 5530

Anexo 37: Especificaciones técnicas de Puntas Franklin de acero inoxidable
(marca INGESCO)

Puntas captadoras . ) L D Peso
Acero inoxidable Referencia  Material (mm) 1(mm) M1 9)
IN300-16 110080 Inox 300 16 M16 420
IN500-16 110082 Inox 500 16 M16 740
IN1000-16 110084 Inox 1000 16 M16 1530
IN2000-16 110086 Inox 2000 16 M16 3110
IN300-20 110088 Inox 300 20 M20 690
IN500-20 110090 Inox 500 20 M20 1180
IN1000-20 110092 Inox 1000 20 M20 2420
IN2000-20 110031 Inox 2000 20 M20 4880
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